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RESUMO

Este trabalho descreve a adaptacdo de um simulador sistémico para os padroes IEEE 802.11n e
IEEE 802.11ac, no que tange as camadas MAC, fisica e a interface enlace-sistema para transmissoes
SISO. Com a crescente demanda por altas taxas de transmissdo de dados em redes de area local
sem-fio, as principais novidades introduzidas por esses padrbes sdo a utilizagdo de MU-MIMO,
intervalos de guarda mais curtos e maiores larguras de banda do que seus antecessores. Com isso,
as taxas de transmissdo alcangadas sdao de até 600 Mbps e 6930 Mbps para o 802.11n e 802.11ac,
respectivamente. Mais do que isso, a camada MAC desses padroes emprega QoS (quality of service,
qualidade de servigo) e agregacao de pacotes, o que permite acesso prioritario e uma utilizagdo mais
eficiente do canal de comunicacdo. Por meio de simulacdo, foi testada a eficicia dessas técnicas
de utilizacdo e acesso ao meio, com a constatacdo de que elas aumentam consideravelmente a
vazao de dados média de uma estacao, por exemplo. Um comparacao entre os diferentes niveis de
prioridade definidos pelos padroes também foi feita, seguida por uma analise dos efeitos sistémicos

do desvanecimento em pequena escala.

ABSTRACT

This work describes the adaptation of a system simulator to the IEEE 802.11n and IEEE 802.11ac
standards, in what regards the MAC and physical layers, as well as the link-to-system interface for
SISO transmissions. With the growing demand for high data rates in wireless local area networks,
the main features introduced by these standards are the usage of MU-MIMO, short guard intervals
and larger bandwidths than their predecessors. Hence, the data rates achieved can be as high
as 600 Mbps and 6930 Mbps for the 802.11n and 802.11ac, respectively. Furthermore, these
standards” MAC layer deploys QoS (quality of service) and packet aggregation, which permits
priority access and a more efficient usage of the communications channel. Through simulation,
these medium access techniques’ efficacy was tested, with the conclusion that they considerably
increase a station’s average throughput, for example. A comparison between the multiple priority
levels defined by the standards was also made, followed by an analysis of the small-scale fading

systemic effects.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O advento de tecnologias sem fio nos dltimos anos se deu em diversas areas das telecomunica-
¢oes, principalmente na telefonia mével. Com a crescente popularizacao de dispositivos pessoais
(smart phones, tablets, laptps), a demanda por mobilidade é cada vez maior, o que impulsiona o
desenvolvimento e implementagdo de tecnologias que permitam que os usudrios se conectem en-
quanto em movimento. A comunicac¢ao sem fio apresenta uma grande vantagem nesse cenario, uma

vez que nao restringe a movimentagao dos usuéarios.

Aém disso, as vantagens das tecnologias sem fio incluem a facilidade de implementagdo, a
flexibilidade e o custo reduzido, justamente por exigirem pouca ou nenhuma infraestrutura quando
comparadas com tecnologias fixas. A infraestrutura necessaria para uma rede sem fio se resume,
basicamente, a estagoes base que cubram uma &area, conectando usuérios a uma rede existente [1].
Dessa forma, a adicdo de novos usuarios ndo exige nova infraestrutura e se torna uma questao de
autorizacao. Isso se mostra ainda mais vantajoso em ambientes domeésticos, onde a instalacdo de

cabos pode envolver quebra de paredes.

A utilizacao desse tipo de tecnologia, entretanto, propoe alguns desafios. A falta de limites
espaciais levanta questdes relativas a seguranca de redes sem fio, ja que elas utilizam sinais eletro-
magnéticos, que podem ser recebidos por qualquer um na area de cobertura. Mais do que isso, um
canal de transmissdo dinamico, no qual ondas eletromagnéticas podem ser refletidas, difratadas e
absorvidas por superficies é mais desafiador do que um canal fixo, dentro de um fio ou cabo. Por
fim, existe a necessidade de gerenciar o espectro eletromagnético, de forma a evitar o desperdicio

desse recurso escasso.

Tendo em vista esses beneficios e desafios, o IEEE criou o padrio IEEE 802.11 em 1997.
Utilizando-se de bandas de frequéncia ISM (industrial, scientific and medical, industriais, cientificas
e médicas) em torno de 2,4 GHz, esse padrdo permitiu o crescimento de Redes de Area Local Sem
Fio (WLANSs, ou wireless local area networks) tanto em ambientes domésticos como comerciais.
A partir de 2000 a Wi-Fi Alliance passou a emitir certificacbes de compatibilidade com o padrio

IEEE 802.11 [2], criando entdo o nome pelo qual a tecnologia mais ficou conhecida: Wi-Fi.



Poucos tipos de redes sem fio se popularizaram e cresceram com a mesma velocidade que as
WLANs. Permitindo o facil acesso & internet, esse tipo de rede se tornou o sucessor natural
das redes cabeadas Fthernet. Antes da criacao do padrido, por exemplo, usuarios que quisessem
conectar-se a WLANSs tinham que recorrer a implementacoes especificas de alguns poucos fabri-
cantes [1]|, havendo rara interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes distintos. Hoje em
dia, entretanto, quase todos os laptops saem de fabrica com chips IEEE 802.11. Além disso, se, na
década de 90, o acesso & internet sem fio era um luxo presente somente em ambientes relacionados
a tecnologia, atualmente o usuério demanda acesso répido e seguro em ambientes domésticos e
publicos. Restaurantes, hotéis, cafés, aeroportos e outros estabelecimentos ja contam com hots-
pots (areas com servico Wi-Fi), uma vez que esse tipo de tecnologia se tornou um indicativo da

qualidade do estabelecimento.

Estima-se que, até 2015, 9,98 bilhdes de dispositivos Wi-Fi foram vendidos no mundo, dos quais
4.5 bilhoes ainda estdo em uso [3]. Inicialmente restrito a computadores pessoais, hoje o IEEE
802.11 esta presente em smart phones, tablets e e-readers, que correspondem a 64% das vendas de
dispositivos Wi-Fi. Fora isso, existem aproximadamente 600 mil pontos de acesso Wi-Fi somente
no Brasil [4], o que ilustra a disseminagao dessa tecnologia. A Figura 1.1 mostra a estimativa de

crescimento do numero de hotspots Wi-Fi por regiao.
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450 Europa Central & Oriertal LM
400 ¥ América Latina EL ] | 0% |
350 América do Norte
300 Europa Ocidental 7 N
Mihdes 250 W Asia-Pacifico E—
- o
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4]
2M5 2016 207 208 2019 2020

Figura 1.1: Estimativa de crescimento do ntimero de hotspots Wi-Fi por regiao. Adaptado de [5].

Com a popularizagdo de servicos que demandam alta taxa de dados, como streaming de televisao
em alta defini¢do, jogos online e rapido download de arquivos, a taxa de 2 Mbps da versdo inicial
do IEEE 802.11 rapidamente se tornou inadequada. Com o passar do tempo, entdo, o IEEE criou
grupos de tarefa com o intuito de aumentar a vazao de dados (ou throughput) média, a seguranga,
entre outras caracteristicas de redes IEEE 802.11, o que resultou em subsequentes versoes e emendas
ao padrao. Dessas versoes, vale ressaltar o IEEE 802.11a — publicado em 1999 —, que se utilizou de
OFDM (orthogonal frequency multiplezing, ou multiplexagao por divisdo de frequéncia ortogonal)

e de bandas ISM em 5 GHz para alcancar taxas de até 54 Mbps.

Em 2009 o IEEE 802.11n introduziu importantes mudancgas na camada MAC (medium access
control, controle de acesso ao meio), de forma a aumentar a eficiéncia de WLANs. Além disso, ele
empregou MIMO (multiple input/multiple output, multiplas antenas na transmissdo e na recepgao)

e larguras de bandas maiores — de até 40 MHz — para aumentar para 600 Mbps a taxa de transmissao



de dados teorica.

Seguindo a tendéncia, o IEEE 802.11ac (2014) apropriou-se também de MIMO e maiores largu-
ras de banda, o que possibilita taxas de transmissdo tedricas de até 6,93 Gbps. Do ponto de vista
conceitual, esse padrao é uma evoluc¢do do IEEE 802.11n [6], uma vez que se utiliza das mesmas
técnicas para aumento da taxa de dados. O IEEE 802.11ac, entretanto, é pioneiro no emprego de
MU-MIMO, ou MIMO de multi-usuarios, que permite que um AP (access point, ponto de acesso)

transmita para diversas estagoes — dispositivos conectados a rede — ao mesmo tempo [6].

Vérias outras emendas ao IEEE 802.11 foram introduzidas, como o [EEE 802.11e, que acres-
centou qualidade de servigo priorizada ao contexto Wi-Fi [7]; o IEEE 802.11u, que aprimorou a
forma como redes distintas compartilham o meio; e o IEEE 802.11v, que permite a troca de in-
formacao sobre o canal entre as estacoes. Estd em andamento o desenvolvimento do padriao IEEE
802.11ax, que promete suceder o IEEE 802.11ac com taxas de dados ainda mais elevadas, de forma

a se alcancar a estimativa de trafego de dados por més mostrada na Figura 1.2.
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Figura 1.2: Estimativa de crescimento do trafego de dados em redes Wi-Fi por tipo de dispositivo.
Adaptado de [5].

Nesse contexto, o mercado de tecnologias Wi-Fi se tornou um dos mais amplos e dindmicos
da industria tecnolégica, principalmente devido a ampla aceitacao da tecnologia. Facilitando a
conexao i internet nos ambientes mais diversos, o padao IEEE 802.11 obteve extremo sucesso, e
continua evoluindo e se adaptando a novas demandas. Com a facilidade de conexdo, manutencao
e utilizacdo de WLANS, fica evidente que migrar para este cenéario sem fio foi, sem davida, uma

excelente idéia.

1.2 Motivacao

Com o passar do tempo, a complexidade de redes sem fio s6 tende a aumentar. Grande ntamero
de usuérios e taxas de dados maiores demandam tecnologias cada vez mais complexas, emprega-
das em sistemas que estdao em constante mudanca e adaptacdo. Ao mesmo tempo, a velocidade
de processadores de uso geral tem aumentado consideravelmente, possibilitando a presenca de

computadores poderosos como ferramentas corriqueiras no dia-a-dia de muitas pessoas.

Dessa forma, nada mais natural do que o emprego dessas ferramentas no projeto e avaliagao



de redes sem fio, por meio de simulacées computacionais. Mesmo demandando algum tipo de
simplificacdo com relagdo a situacdo real [8], simulagbes sdo importantissimas na avaliagao de
desempenho e analise de compromissos em enlaces e redes de comunicagao [9] devido a facilidade

e baixo custo de utilizacao.

Um pesquisador interessado na relagdo custo/beneficio de roteadores IEEE 802.11n pode, por
exemplo, recorrer a simulagoes do padrao, com a intencao de avalid-lo em contraste com outras
tecnologias, sem ter que de fato comprar o equipamento. Mais do que isso, com o auxilio de
simulagoes computacionais o projetista de redes pode testar diferentes configuragoes, de forma a
determinar como algum parametro de projeto interfere no desempenho da rede como um todo, sem

necessariamente ter que implementéa-la.

Com isso, se torna imperativa a simulacdo de um novo padrdao de comunicacdo, para que
se possa levantar sua efetividade e limita¢ées. Em se tratando WLANs nao é diferente, dada a
importancia desse tipo de rede e natureza impermanente do préprio meio de comunicacao utilizado.
Como diversas varidveis podem interferir no desempenho da rede, muitas delas fora do alcance do
projetista ou usuério, simulagoes computacionais s20 uma excelente forma de se testar tecnologias
WLAN.

1.3 Objetivos do projeto

Esse projeto tem como objetivos adaptar um simulador sistémico do padrao IEEE 802.11a, na
linguagem de programagao C++ e descrito em [18], para os padroes IEEE 802.11n e IEEE 802.11ac,
no que se refere a camada MAC, PHY e interface enlace-sistema para transmissoes SISO, de forma
a levantar a eficacia das técnicas e caracteristicas desses padrdes. Isso inclui introduzir ao simulador
as técnicas de acesso ao meio, priorizagao de usuérios e agregacdo de pacotes do IEEE 802.11n
que nao fazem parte do IEEE 802.11a e, consequentemente, nao fazem parte da versao inicial do
simulador. Na camada fisica, o projeto visa criar suporte no simulador para as maiores larguras
de banda e intervalo de guarda curto, presentes IEEE 802.11n e IEEE 802.11ac, caracteristicas

também nao suportadas inicialmente pelo simulador.

A principio, o modelo de canal empregado pelo simulador adaptado inclui somente desvane-
cimento de Rayleigh, sem seletividade em frequéncia. Dessa forma, outro objetivo é incrementar
a interface enlace-sistema do simulador de forma a considerar os efeitos dos multipercursos no
dominio da frequéncia. Por fim, os padrdes serdao avaliados no que tange a quantidade de usuérios
suportados, mecanismos de acesso ao meio, priorizacao de usuarios, resposta a altas taxas de dados

oferecidos & camada de enlace e efeitos do desvanecimento.

1.4 Apresentacao do manuscrito

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, organizados da seguinte maneira: o Capitulo 2

constitui a fundamentacdo tedrica necessaria para entendimento do trabalho, englobando OFDM,



MIMO, desvanecimento em larga e pequena escala e a interface enlace-sistema. Em seguida, o
Capitulo 3 descreve o padrao IEEE 802.11, bem como as versdes IEEE 802.11a, IEEE 802.11n e
IEEE 802.11ac, seguido pelo Capitulo 4, que descreve o simulador utilizado. Os resultados das
simulacoes sao apresentados e discutidos no Capitulo 5 e, por fim, o trabalho é concluido pelo
Capitulo 6.



Capitulo 2

FundamentacaoTeoérica

2.1 Introducao

Este capitulo descreve os conceitos tedricos necessarios para compreencao dos resultados do
projeto e dos temas abordados mais adiante. Primeiramente, sdo descritos os tipos de desvane-
cimento aos quais estd sujeito um sinal que se propaga em um canal de comunicagdo. Sao eles o
desvanecimento em larga e pequena escala, cujas descricoes estatisticas sdo apresentadas na Sec¢ao
2.2. A Secao 2.3 apresenta o método de transmissao com multiplas portadoras OFDM, suas princi-
pais caracteristicas e descricdo matemética. Por fim, a Secdo 2.4 descreve como o desvanecimento
em pequena escala aplicado a transmissoes OFDM pode ser modelado em simuladores sistémicos

de comunicagoes, através da interface enlace-sistema.

2.2 Desvanecimento

O modelo mais simples de canal em sistemas de comunicagao é 0 AWGN (Additive White Gaus-
sian Noise, ruido gaussiano branco aditivo), no qual ndo ha nenhuma interferéncia entre simbolos
ou desvanecimento. O tunico tipo de interferéncia presente em canais AWGN é o ruido branco,
caracterizado como uma variavel aleatoria Gaussiana de média zero com densidade espectral de
poténcia plana presente em todas as frequéncias. Devido ao ruido térmico introduzido pelo recep-
tor, todo sistema de comunicagoes deve lidar com ruido branco, mas, dependendo da aplicacdo e

banda, o modelo AWGN ¢é muito simples para descrever canais reais.

Por isso, modelos mais completos de propagacao devem considerar o desvanecimento, ou a
perda de poténcia que o sinal sofre ao se propagar do transmissor para o receptor. Para facilitar
a modelagem, o desvanecimento é classificado em dois tipos: desvanecimento em larga e pequena
escala. Desvanecimento em larga escala é a atenuac@o média que o sinal sofre devido a perda de
propagacao e sombreamento, enquanto desvanecimento em pequena escala se refere a variagoes
abruptas de poténcia que podem ocorrer em razao de pequenas mudancas na separacao entre

transmissor e receptor [10]. Ambos os tipos de desvanecimento sdo descritos a seguir.



2.2.1 Desvanecimento em larga escala

O desvanecimento em larga escala inclui a perda no espaco livre Ly, que é dada pela equagao

Lya(d) = <4§d) 1)

onde d é a distancia que separa o transmissor do receptor e A é o comprimento de onda. A perda no
espagco livre é proporcional ao quadrado da distancia, e inversamente proporcional ao comprimento

de onda, o que significa que ondas com menor A estdo mais sujeitas a esse tipo de perda.

Entretanto, a presenca de obstaculos (prédios, paredes, arvores, entre outros) gera uma perda
diferente da prevista pela Equacdo 2.1. Por isso, modelos empiricos sao necessérios, de forma a
definir as caracteristicas de propagagao de canais reais. Nesses modelos, a perda de percurso L,

devido ao desvanecimento em larga escala em dB é dada pela equacao

L,(d) (dB) = L(dp) (dB) + 10nlogio <CZ)> + X, (dB), (2.2)

onde L(dp) é a perda para uma distancia de referéncia dy, n é o expoente da perda com relagao
a distancia e X, é uma variavel aleatoria gaussiana (em dB) de média zero e desvio padrao o
(também em dB), ou seja, uma variavel de distribuicao log-normal. A distancia de referéncia dy
é tipicamente igual a 1 m para ambientes interiores, mas pode chegar a escala de quilémetros em
redes celulares, por exemplo. O valor do expoente n, entdo, depende do posicionamento de antenas,
frequéncia e ambiente de propagacao. Como comentado em [10], n assume valores maiores do que
2 quando ha presenca de obstrucoes e, mais raramente, menores do que 2 quando hé fen6menos

de guia de onda (como ruas urbanas).

A variavel X,, por sua vez, depende da distancia e da posicdo relativa entre transmissor e
receptor, e é geralmente definida com base em medidas. Sombreamento por obstédculos causa um
aumento no valor de X, enquanto transmissoes em linha de visada tém baixo valor de X,. Como

tem média zero, o Gnico pardmetro necessario para descrever essa varidvel é seu desvio padrao o.

2.2.2 Desvanecimento em pequena escala

O desvanecimento em pequena escala é consequéncia dos multiplos percursos pelos quais o
sinal passa antes de chegar no receptor. Mesmo havendo diretividade na transmissao, seja usando
antenas diretivas ou conformacao de feixe, componentes do sinal transmitido ndo serao recebidas
em linha de visada. Ao invés disso, elas serdo refletidas por superficies (chao, paredes, em um
ambiente interno, ou prédios, em um ambiente externo) e chegardo ao receptor com um certo
atraso em relacao a4 componente de linha de visada. Ao chegar no receptor essas componentes
terao fases diferentes, justamente devido ao atraso entre elas, e poderao interferir construtiva ou

destrutivamente entre si, causando flutuacdes na amplitude do sinal recebido.

Assim, em um ambiente de propagacao real, onde o sinal recebido é composto de uma compo-
nente de linha de visada e diversas componentes refletidas, a envoltéria de amplitude devido ao

desvanecimento em pequena escala ¢ dado por uma PDF ( Probability Density Function, fungao de



densidade de probabilidade) de Rice. A medida que a componente de linha de visada se aproxima
de zero, a PDF de Rice se aproxima da PDF de Rayleigh, dada por

2
“3€ITp <—;7) , parar >0

p(r) = (23)

0, caso contrario
onde p(r) é a probabilidade associada a uma determinada amplitude de envoltéria r e 202 é a
poténcia média do sinal de multipercursos. Uma maneira de se gerar os valores de envoltéria de

amplitude r é através do espectro de Jakes, que serd discutido mais adiante.

O desvanecimento em pequena escala se manifesta em dois mecanismos: o espalhamento no
tempo dos simbolos que constituem o sinal e o comportamento variante no tempo do canal, devido
a movimentacdo. Ambos esses mecanismos podem ser caracterizados tanto no dominio do tempo

como no da frequéncia, e sdo descritos a seguir.

2.2.2.1 Espalhamento no tempo

Em um cenario de multipercursos, inimeras cépias de um mesmo sfmbolo sao recebidas com
um atraso entre si. Essas copias se somam no receptor, e constituem o espalhamento no tempo
dos simbolos transmitidos, o que dificulta a detecgdo do sinal pelo receptor. Dessa forma, para
um impulso transmitido, esse espalhamento é representado, no dominio do tempo, pelo perfil de

intensidade de multipercuso ou perfil de atraso de poténcia S(7), dado por
S(r) = E(|h(r)) (2.4)

onde 7 é o atraso excedente, ou seja, o atraso de propagacdo que excede o atraso da primeira
detecgao do sinal recebido, h(7) é a resposta ao impulso do canal e E( ) é a fungdo esperanca.
O perfil de intensidade de multipercurso diz, para cada valor de atraso, qual é a poténcia da
componente do impulso recebida, e define o atraso maximo T,, para o qual ainda se detectam

componentes refletidas do sinal.

Como canais com mesmo valor de T;, podem apresentar comportamentos bem diferentes, uma

medida mais util do atraso é o atraso RMS (root mean square, valor quadratico médio), dado por
oy = \/72 = (7)? (2.5)

onde T ¢ o atraso médio, e 72 ¢ 0 segundo momento do atraso.

Ao se tirar a transformada de Fourier de S(7), entdo, obtém-se a funcdo de correlagao espa-
cada em frequéncia R(Af), que esta relacionada & resposta em frequéncia do canal. Por isso, o
espalhamento no tempo funciona como um processo de filtragem [10], que atenua algumas frequén-
cias seletivamente. No dominio da frequéncia se define a largura de banda minima na qual as
componentes espectrais do canal sdo afetadas de uma maneira semelhante, denominada banda de

coeréncia fy. A banda de coeréncia é proporcional ao inverso do atraso maximo, ou seja

1

Jo x T (2.6)
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Figura 2.1: a) Resposta ao impulso e b) densidade espectral de poténcia da resposta de um canal
IEEE 802.11 de 20 MHz.

o que define uma relacdo entre o perfil de atraso de poténcia e a funcao de correlagio espacada em

frequéncia.

A Figura 2.1a) mostra uma resposta ao impulso de um canal, seguindo os modelos de canal
previstos pelo IEEE 802.11, na qual percebe-se a recepcio de diversas componentes refletidas do
impulso, com amplitudes decrescentes. Para transmissoes digitais de simbolos de duragdo maior,
essas componentes refletidas se traduzem em um espalhamento no tempo dos simbolos. Ao se
calcular a densidade espectral de poténcia dessa respostaa, obtém-se a Figura 2.1b), na qual fica

visivel como o espalhamento no tempo corresponde a uma seletividade de frequéncia.

2.2.2.2 Variacao no tempo

Canais de comunicagdo sao sistemas particularmente complexos também por serem variantes
no tempo. A resposta em frequéncia mostrada na Figura 2.1b) ¢ véalida somente em um instante de
tempo, e estd variando constantemente devido a mudancas no percurso de propagacao oriundas da
movimentagao relativa entre transmissor e receptor [10]. Com isso, de maneira dual, é necessério

também modelar matematicamente essa variagdo no tempo.

Para tanto, se define a funcdo de correlacao espacada em tempo R(At), que indica o nivel
de correlacdo entre a resposta do canal para duas senoides de mesma frequéncia transmitidas At

unidades de tempo uma ap6s a outra. R(At) pode ser modelada como
2
R(At) = Jy (;VAt> (2.7)

onde Jy(-) é a funcdo de Bessel de ordem zero e primeiro tipo, A é o comprimento de onda da
portadora, V' é a velocidade relativa entre transmissor e receptor, e VAt é a distancia percorrida
no tempo At [10]. A partir dessa fungao, é possivel levantar o tempo de coeréncia Tp, ou seja, o

intervalo de tempo no qual o canal varia pouco, é essencialmente constante.



Como no caso do espalhamento no tempo, a variagdo do canal de comunicacdo no tempo pode
ser vista também no dominio da frequéncia. Para isso, é utilizada a funcao de densidade espectral
de Doppler S(v), cuja definigao difere entre ambientes indoor e outdoor [10, 7]. Em ambientes

externos, ela é modelada por

1
_— ara fo— fua < f < f.+
e P e fa S S fet fy

S) = (2.8)

0, caso contrario

na qual v denota o desvio em frequéncia, f; o desvio Doppler e f. a frequéncia da onda portadora.
Vale ressaltar que fg = V/A.

Um canal de propagacao em constante mudancga pode ser melhor compreendido quando com-
parado ao chaveamento digital de um sinal [10].Ao se multiplicar um sinal senoidal por uma onda
quadrada, ou seja, chavea-lo, percebe-se um espalhamento espectral dele, de forma que a banda do
sinal resultante ¢ inversamente proporcional ao perido da onda quadrada. Da mesma forma, um
canal que apresenta desvanecimento de Doppler funciona como um sinal que chaveia, liga e desliga

o sinal que por ele se propaga, causando assim um espalhamento na frequéncia.

2.2.2.3 Modelo de Jakes

Em uma transmissao em fase e em quadratura, como por exemplo modulacado QAM, as en-
voltérias de amplitude das componentes real e imaginaria do sinal tem probabilidades gaussianas
independentes, de forma que a envoltéria resultante tem probabilidade dada pela Equacao 2.3.
Como muitas vezes gerar essas variaveis para cada instante de tempo, mantendo a correlagao tem-
poral, pode ser computacionalmente caro, simuladores muitas vezes modelam o desvanecimento de

Rayleigh através do Modelo de Jakes.

No modelo de Jakes, as componentes em fase 77(t) e em quadratura rg(t) da envoltéria r(t)

que multiplica o sinal num instante de tempo ¢ sdo dadas por [11]

[Nos
ri(t) = Z 2cos(Bn)cos(wnt + 6y,) + \/icos(a)cos(wdt)] (2.9)

Ln=1

[Nos
ro(t) = Z 2sen(fBp)cos(wpt + 0,) + \ﬁsen(a)cos(wdt)] (2.10)

Ln=1
onde 5, wy, O, e a 880 parametros do modelo e wyg = 27 f;. Quanto maior o nimero de senoides

consideradas N,; mais o modelo se aproxima do descrito pela Equacao 2.3, com desvio de Doppler
fa.

Dessa forma, a frequéncia w, é igual a
Wy, = wacos(ay) (2.11)

na qual a, € 0 dngulo de chegada da enésima componente do sinal. O valor desse angulo nao é pré-

definido, a depender do tipo de canal que se estd considerando. Para esse trabalho, foi considerado
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que
m(n+1)
Oy = ————=,
"2N, +1
0 que representa uma disposicao espacial circular das superficies refletoras, havendo componentes

(2.12)

do sinal chegando de cada superficie.

Além disso, os parametros « e 6 foram definidos como varidveis aleatérias uniformemente
distribuidas entre 0 e 2w, para que as formas de onda somadas fossem descorrelacionadas entre
si. [, & escolhido de tal forma que nao haja correlacao entre a parte imaginéria rg e real r; do
envelope, o que para esse trabalho significa que
m(n+1)

Bn = Nos

(2.13)
Por fim, para se obter o valor absoluto da envoltéria que multiplica o sinal recebido no instante

t, basta tirar o médulo da soma das componentes em fase e quadratura, ou seja

()] = |r1(t) + Jrq@)]- (2.14)

Assim, o modelo de Jakes mantém as propriedades estatisticas e de correlacdo da PDF de Rayleigh

e tem a vantagem de ser mais simplesmente implementado computacionalmente.

2.3 OFDM

OFDM é uma técnica de transmissao de dados através de miltiplas subportadoras cujo processo
de equalizacdo ¢ mais simples, quando comparado com transmissoes de portadora tnica. Ela é
amplamente utilizada em sistemas de comunicagdo modernos, desde LTE (long term evolurion,
evolugao de longo termo) até WiFi, justamente por ser mais robusta em canais com seletividade

em frequéncia e apresentar uma alta eficiéncia espetral [12].

Embora seja um tipo de FDM (Frequency Division Multiplezing, multiplexagao por divisao em
frequéncia) OFDM difere do FDM tradicional por utilizar um grande numero de subportadoras
ortogonais entre si e proximas umas das outras. Dessa forma, a Figura 2.2 mostra uma comparagao
do espectro de sinais FDM e OFDM. Nela, percebe-se que o pico de uma subportadora OFDM
corresponde aos nulos das demais subportadoras, o que ocorre devido & ortogonalidade entre elas.
E a ortogonalidade que permite um pequeno espacamento entre a subportadoras, dispensando o

uso de uma banda de guarda, como no FDM.

A forma mais simples de se garantir a ortogonalidade entre as portadoras é através da DFT
(Discrete Fourier Transform, transformada discreta de Fourier), em geral implementada como
uma FFT (Fast Fourier Transform, transformada réapida de Fourier). Apos passar por algum tipo
de modulacdo em quadratura (BPSK, QPSK, QAM) ou chaveamento em frequéncia (PSK), os
simbolos sao alimentados paralelamente a um algoritmo de calculo da transformada inversa rapida

de Fourier (IFFT), o que faz com que o sinal resultante s(¢) seja dado por

N
s(t) =) Xy, - e7mnAS! (2.15)
n=0
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Figura 2.2: Espectro tipico de sinais FDM e OFDM.

onde N é o numero de subportadoras, X, é o enésimo simbolo, j é a unidade imaginaria, Af
é o espacamento em frequéncia entre as subportadoras e t é o tempo. A Equacao 2.15 mostra
como o OFDM atinge a ortogonalidade, uma vez que exponenciais complexas cujas frequéncias sdo

multiplos inteiros de uma frequéncia fundamental Af sdo ortogonais entre si [13].

Algumas subportadoras podem ser utilizadas para transportar sinais piloto, ou podem ser
desativadas com o intuito de diminuir a banda ocupada, reduzir a componente DC ou evitar
interferéncia de banda estreita [14]. Para tanto, basta introduzir na Equagao 2.15 o sinal desejado
(piloto ou constante igual a zero) no lugar do simbolo Xy, referente & subportadora de indice k,

que se deseja alterar.

Para se garantir a ortogonalidade, o tempo duracdo 75 de um simbolo OFDM deve ser igual a
T, =L (2.16)
Af

e pode ser visto como uma transmissao de diversos simbolos em paralelo na frequéncia. A Figura
2.3 ilustra esse conceito contrastando a transmissao de simbolos em uma portadora FDM com
simbolos OFDM. Enquanto no cenario FDM os simbolos sdo transmitidos em série na frequéncia e
no tempo, sendo que todos ocupam a mesma frequéncia de portadora, em OFDM os simbolos sdo
transmitidos paralelamente na frequéncia e serialmente no tempo. Na Figura, tanto a portadora
FDM como as diversas subportadoras OFDM ocupam a mesma largura de banda, mas o OFDM

é capaz de transmitir mais sfmbolos no mesmo intervalo de tempo.

Tempa Tempe

. Frequéncia
Frequineia

aee Duragdo dos Simbolos em Séne - -
Duragao dos Simbalos em
Parabele

FOM OFDM

Figura 2.3: Comparacao de transmissao de simbolos em FDM e OFDM. Adaptado de [12].

Por isso, a taxa de transmissdo de bits R, em um sistema OFDM ¢é diretamente proporcio-
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nal ao numero de subportadoras de dados Ny, ao log na base 2 da ordem da modulagao dessas

subportadoras M e & taxa de cédigo 7., caso haja codificagdo de canal. Ou seja

Bps  Ngloga(M)r.
_ _ 2.1
o= T, (2.17)
onde By, ¢ a quantidade de bits por simbolo OFDM.

Em um ambiente de multipercursos, o sinal OFDM recebido serd composto de mutiplas cépias
dos simbolos transmitidos, atrasados no tempo entre si, como discutido na Segdo 2.2.2.1. Essa in-
terferéncia intersimbolica (ISI, intersymbol interference) poderia ser resolvida com um intervalo de
guarda mudo entre os pulsos, um intervalo sem transmissao. Fssa saida, entretanto, degrada a or-
togonalidade entre os sinais correspondentes a cada subportadora, o que justifica a implementagao
do prefixo ciclico em OFDM.

A Figura 2.4 ilustra o prefixo ciclico. Nele, o intervalo de guarda é preenchido com uma
copia das ultimas amostras do simbolo OFDM. Com isso, mitiga-se o efeito da interferéncia entre
simbolos sem se abrir mao da ortogonalidade. A duracao do prefixo é maior ou igual ao atraso

maximo T;,.

A

R

DD
R
R

Ts

Figura 2.4: Prefixo ciclico de um simbolo OFDM. Adaptado de [12].

2.4 Interface Enlace-Sistema

Simulagoes de sistemas de comunicacao requerem algumas simplificagbes, como comentado no
Capitulo 1. Muitas varidveis interferem no desempenho de tais sistemas, varias delas em nivel de
eletronica e RF (radio frequency, radio frequéncia), o que dificulta uma descri¢do computacional
precisa e gera uma demanda por abstracoes do sistema como um todo. |8] sugere uma abstracao
do sistema em niveis hierarquicos, discutida em [15] e ilustrada pela Figura 2.5. Nela, cada ca-
mada hierarquica é dependente de informagoes oriundas das camadas adjacentes e as simplificacoes
empregadas tém como objetivo aumentar a independéncia entre os niveis simulados, reduzindo a

quantidade de informacao trocada entre eles.

Para esse trabalho, os niveis mais relevantes sao o de enlace e o de sistema. Em uma simulacao

de enlace, pacotes ou quadros de comunicacao sdo gerados, devidamente encapsulados, codifica-
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dos, modulados e enviados através de um modelo de canal. O canal insere diversas distorcdes e
interferéncias no sinal, que deve ser demodulado, decodificado e os pacotes originais devem ser
recuperados pelo receptor. Assim, é possivel se levantar o impacto de parametros do canal, como
desvio Doppler, em métricas como taxa de erro de bits (BER, ou bit error rate) ou taxa de erro de
pacotes (PER, packet error rate). Para esse tipo de simulagao, apenas um enlace é considerado,

havendo somente trés agentes: um transmissor, um receptor e um canal que os conecta.

Interface enlace.sistema

Figura 2.5: Niveis hierarquicos de sistemas de comunicacdo. Fonte: [15].

Em simulacoes sistémicas, entretanto, a relacdo entre diversos usudrios em uma rede passa a
ser relevante. Esse tipo de simulagdo cria um ambiente virtual onde varios enlaces sao simulados
simultaneamente, de forma a definir como eles interferem entre si. Técnicas de acesso ao meio sdo
consideradas, para que se possa levantar o quao justa é a distribuicao de recursos entre os nés da
rede, e como técnicas de priorizacdo de acesso impactam a rede como um todo. Parametros de
canal sao relevantes nao em um contexto de enlace ponto a ponto, mas em uma situacao onde

miltiplos dispositivos devem compartilhar o mesmo canal.

Por isso, simuladores sitémicos podem abstrair informagoes de camadas superiores, como in-
tensidade e tipo de trafego, mas também devem implementar degradacdes introduzidas pelo canal.
E com o intuito de introduzir essas degradacoes que a interface enlace-sistema, também conhe-
cida como interface L2S (link-to-system, enlace-sistema), é implementada. Ela consiste em um
mapeamento de algum parametro da transmissdo, como relagao sinal ruido (SNR, ou Signal to
Noise Ratio), para um indicador de qualidade do enlace, como taxa de erro de pacotes. Com
este mapeamento, a simulagao sistémica pode executar adaptacdes de enlace e gerenciamento de

recursos.

Ha dois tipos principais de simuladores sistémicos: os orientados a tempo e os orientados a
eventos. Em simuladores orientados a tempo o comportamento de todas as entidades simuladas é
avaliado em incrementos de tempo consecutivos ou em rodadas, de maneira serial. Ja em simula-
dores orientados a eventos o comportamento das entidades somente é considerado em situacoes e
eventos especificos. Para sistemas com alto sincronismo é mais util implementar simulacdes orien-
tadas a tempo. O IEEE 802.11, no entanto, apresenta total dessincronia entre as estacoes, logo é

melhor simulado utilizando-se a orientacao a eventos.

A forma geral de como o mapeamento de SNR para PER é feito, a partir da qual varios métodos
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sdo criados, é descrita a seguir. Em seguida é apresentado o método utilizado neste trabalho, o

método exponencial.

2.4.1 O Mapeamento por SNR Efetiva

A forma mais simples de se realizar a interface enlace-sistema é simplesmente executar diversas
simulagoes de enlace com crescentes valores de SNR e medir a PER para cada simulagdo. Para uma
mesma SNR, entao, a média das PERs pode ser computada e o mapeamento pode ser feito na forma
de uma func¢io interpolada ou de tabela que relaciona um valor de SNR & PER correspondente.
Esse método, embora seja simples e vilido para transmissoes de portadora tnica, é insuficiente para
sistemas OFDM, pois considera o mesmo nivel de degradagdo e da4 o mesmo nivel de importancia

para todas as subportadoras.

Mesmo agsim, hi uma dificuldade em se mapear as relaces sinal ruido de N subportadoras
em uma Unica taxa de erro de pacote, ja que demanda a criacdo de uma funcdo de N varidveis.
Para resolver esse problema, utiliza-se a compressao dessas N SNRs em um tnico valor, chamado
SNR efetiva, que por sua vez é mapeada em uma PER, em métodos chamados ESM (Effective

SNR Mapping, ou mapeamento por SNR efetiva).

As funcoes de compressao adotadas por esses métodos seguem a seguinte forma [16]

N
1
SNRep=1"" (N I (SNRQ) (2.18)
=1

onde SNR.¢r ¢ a SNR efetiva, I(-) é uma fungado de mapeamento chamada medida de informagao,
I71(-) é a inversa dessa funcdo, N é o ntimero de subportadoras e SNR; é a relacdo sinal ruido

medida na iésima subportadora.
SNR; & levantada pela equagao

EyRy

SNR; =
NoB

[H(fi)l* = SNR- [H(f)[* (2.19)

na qual Fj é a energia média por bit, Ny é a densidade espectral do ruido, R} ¢ a taxa de transmissao
de bits, B a largura de banda, H(f;) é o valor da fun¢do de transferéncia do canal na frequéncia

da i-ésima portadora f; e SNR é a razdo sinal-ruido da transmissao como um todo.

Na maioria dos casos, a fung¢ao I(-) precisa ser ajustada para que o mapeamento seja verossimil.
Para isso se utiliza, em geral, a curva de PER por SNR do canal AWGN, uma vez que ela tem
uma relacao Unica entre essas duas grandezas. Espera-se que, se 0 mapeamento for correto, a taxa
de erro apresentada pelo canal AWGN seré a mesma que a prevista pelo modelo para uma mesma
SNR.

15



2.4.2 O Método Exponencial

Varias propostas para a fungao I() sdo feitas na literatura, como por exemplo a exponencial

[16]. Nessa proposta, faz-se I(z) = e~*/# de forma que a Equacdo 2.19 se torne

N
_ 1 ~SNRi/8
SNR.;; = —fin (N Z; e / (2.20)

onde S é um pardmetro de ajuste. Esse método, conhecido como método exponencial, demanda
um calibramento do parametro 8 para aproximar o desempenho instantaneo do enlace predito pela
interface ESM ao do canal AWGN.

A métrica que define o quao proximo o enlace predito estda do AWGN ¢é a raiz do erro quadratico

meédio, dada por

N, N,
1 2
rmse = | | = NhE > A (PERawan,,, PERy.,,) (2.21)
T =1 k=1

em que N, é o namero de niveis de ruido (ou valores de SNR) considerados, Ny é o ntmero de
realizagoes de canal, e PERAwGN,, € PERp.;, sa0 as taxas de erro de pacotes correspondentes
a0 j-ésimo nivel de ruido e & k-ésima realiza¢ao de canal do canal AWGN e preditas pela interface,

respectivamente. A funcdo A(-) ¢ a diferenca dos logaritmos dos argumentos, ou seja

PERawaN

A (PERAWGN,PERPW) = log ( PER
pre

> =log(PERAwGN) — lOg(PERpre). (2.22)

A raiz do erro quadratico médio serve de métrica para o ajuste do parametro 3, de forma que o
B 6timo é aquele que minimiza a rmse. O 8 6timo varia de acordo com o esquema de modulagdo e
codificacao, modelo de canal e até comprimento dos quadros, o que significa que esse método deve

ser repetido em cada situacao.

Assim, o algoritmo de otimizacao desse parametro consiste em:

1. Definir a curva de PER por SNR para o canal AWGN;

2. Realizar inimeras simulacoes de enlace, de forma a levantar a curva de PER por SNR para

diversas realizacoes de canal;

3. Para cada realizacdo de canal e para cada valor de SNR total utilizada, definir as SNRs
individuais de cada subportadora (SNR;), através da Equacao 2.19. Em uma realizagao
fixa, cada SNR esté associada a uma PER, de forma que as SN R;s correspondentes também

estao associadas s mesmas PERs;

4. Calcular a SNR sy pela Equagao 2.20 para vérios valores de 3, em cada nivel de SNR de
cada realizacao de canal. Novamente, em uma mesma realizagao de canal, a SN Ry estara
relacionada 4 mesma PER que as SNR;s e a SNR total inicial, permitindo o levantamento
da curva de PER por SN R ;

5. Para cada valor de f avaliado, levantar a raiz do erro quadratico médio (Equacdo 2.21);
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6. Escolher, dentre os valores de 3 avaliados, aquele que resulta no menor valor de rmse.

O B encontrado pode ser refinado utilizando-se mais realizagoes de canal, mais niveis de ruido e

uma resolu¢do maior nos valores de [ avaliados
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Capitulo 3

O Padrao IEEE 802.11

3.1 Introducao

Este Capitulo apresenta uma descrigao geral das camadas de acesso ao meio (MAC, medium
access control) e fisica (PHY, physical) dos padroes IEEE 802.11a, IEEE 802.11n e IEEE 802.11ac.
Nele sao descritas as técnicas de sensoriamento de portadora e coordenacdo de acesso ao meio
introduzidas pelo TEEE 802.11, aprimoradas pelo IEEE 802.11e e IEEE 802.11n e mantidas nos

padrdes subsequentes, além dos tipos de modulagao, codificagio e larguras de banda desses padroes.

Antes de adentrar nos detalhes dos padroes, entretanto, vale definir alguns termos importantes.
Por exemplo, denomina-se estacdo — muitas vezes abreviado para STA — todo dispositivo, mével ou
nao, conectado a uma rede IEEE 802.11. Isso inclui computadores, smartphones, tablets e outros.
Pontos de acesso (APs, access points) sdo estagoes especiais que servem de ponte entre a rede IEEE
802.11 e uma infraestrutura de rede fixa denominada Sistema de Distribui¢do, mantida por uma
companhia provedora de internet. Assim, no modo infraestrutura, todo trafego que sai da rede

IEEE 802.11 deve passar pelo AP.

B inck pendene S5 Infiresratea

Y
f‘r .\‘- Pantnde J ,

.H' x"; A0 ‘,"

j """""""" __‘f’ ¢ N,
Ly
Figura 3.1: Configuragoes possiveis de BSS. Adaptado de [1]

Sao chamados de BSS (basic service set, conjunto base de servigo) o conjunto de estagoes IEEE
802.11 conectadas entre si, podendo estar conectadas no modo independente ou infraestrutura,

como mostra a Figura 3.1. A configuracao independente é comumente usada em reunides e confe-
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réncias, situactes em que uma rede réapida e temporaria é necessaria para troca de dados somente
entre as estacOes conectadas. Na maioria dos casos a configuracao infraestrutura é utilizada, de
forma que o AP adquire um papel mais gerenciador, regulando a associacdo e autenticacao de

estagOes, bem como anunciando a presenca da BSS para BSSs vizinhas.

3.2 IEEE 802.11a

3.2.1 A camada MAC

Do ponto de vista de acesso ao meio, o protocolo IEEE 802.11a nao difere de seu antecessor o
IEEE 802.11. As mesmas técnicas de confirmagcao de recebimento, sensoriamento de transmissoes,
fragmentacao de quadros e reagrupamento sao utilizadas, havendo somente mudanca na camada
fisica, como serd discutido mais & frente. Dessa forma, a camada MAC do IEEE 802.11a é descrita

a seguir.

3.2.1.1 Confirmacao de recebimento

O IEEE 802.11a se utiliza de confirmagao positiva de recebimento, ou positive acknowledgment,
o que significa que um quadro recebido e decodificado corretamente deve ser respondido com um
quadro de confirmagao, ou ACK (do inglés acknowledgment), como mostra a Figura 3.2. Dessa
forma, a transagao ilustrada pela Figura representa uma operacao atémica, ou seja, uma operagao
indivisivel que deve ser executada na sua totalidade para que o envio de um quadro seja considerado
bem sucedido. Assim, se a estacao transmissora nao receber o ACK apés o envio de um quadro,
ela consideraréd que a recep¢ao nao ocorreu e iniciard o processo de retransmissao independente de

o receptor ter ou ndo recebido o quadro [1].

(Y Y

Tempo @- Cluadra

Figura 3.2: Confirmagcao positiva de recebimento. Adaptado de [1].

3.2.1.2 O noé escondido

No IEEE 802.11, estacoes que pretendem transmitir um pacote devem primeiro sensoriar o
canal, para definir se ele esta livre. Caso nenhuma outra transmissao esteja ocupando o canal,

o pacote pode ser transmitido. Caso contrario, a estacdo deve esperar até o fim da transmissao
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atual para poder transmitir. Com isso, evita-se que duas ou mais estacoes transmitam ao mesmo
tempo e causem interferéncia nas transmissdes umas das outras, no que é conhecido como colisao

de transmissao.

Por isso, um dos problemas de um cenério dindmico como as WLANS é o n6 escondido, situagao
na qual uma estacdo é incapaz de receber transmissoes de uma ou mais estacbes presentes nas
proximidades. Na Figura 3.3, por exemplo, os nés 1 e 3 estao fora da area de alcance um do outro,
embora possam se comunicar com o n6 2. Assim, o né 3 ndo poderd definir se o n6 1 esta ou néo

utilizando o meio, e pode iniciar uma transmissao para o ndé 2 ao mesmo tempo que o no 1.

Area de alcance do N6 1 Area de alcance do Né 3

Figura 3.3: O problema do né escondido. Adaptado de [1].

Para se evitar colisbes, entao, o IEEE 802.11 define dois tipos de quadro de controle: o RTS
(request to sent, requisi¢do para envio) e o CTS (clear to send, livre para envio). Como mostrado
na Figura 3.4, as estacoes 1 e 2 trocam quadros RT'S/CTS antes do inicio da transmissao, de forma
que, embora, a estacdo 3 ndo receba o RTS, o CTS informa estactes nas proximidades do né 2 que o
meio estard sendo utilizado. Assim, nés escondidos além do alcance do transmissor sao silenciados

pelo CTS [1]. A Figura 3.4, assim como a Figura 3.2, representa uma operagao atomica.

Embora minimize os riscos do n6 escondido, o RTS/CTS adiciona atraso e overhead as trocas
de pacotes, o que diminui a eficiéncia do sistema. Por isso, ele & opcional, e normalmente utilizado
somente em ambientes com significativa competicao pelo meio. Assim, pode-se definir um tamanho
limite de pacotes a partir do qual o RTS serd utilizado, o que significa que a transmissao de pacotes
maiores do que esse limite emprega o RTS/CTS, enquanto pacotes menores do que o limite sao

simplesmente enviados.

3.2.1.3 Sensoriamento de portadora e o NAV

Em TEEE 802.11 o acesso ao meio é feito, no geral, através do DCF (Distributed Coorditation
Function, ou fun¢ao de coordenagao distribuida) por meio do CSMA /CA (do inglés Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance, ou acesso multiplo com verificagdo de portadora com
prevencao de colisao). Como em Ethernet, o DCF primeiro verifica se o link esta disponivel
antes de fazer uma transmissdo, o que indica a necessidade de uma forma confidvel de detectar

transmissoes de outras estacoes.
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Figura 3.4: Utilizacdo do RTS/CTS. Adaptado de [1].

A grande maioria dos dispositivos Wi-Fi funciona em half-duplez, ou seja, é capaz de transmitir e
receber, mas ndo simultdneamente. Além disso, hardware com sensoriamento fisico de transmissoes
acaba sendo mais caro, o que incentiva o sensoriamento virtual. A maioria dos quadros IEEE 802.11
apresentam um campo de duracao, o que permite as demais estacoes saberem quando o meio serd
disponibilizado ao final da transmissdo. Com isso, as estacoes definem um #¢imer , chamado NAV
(network allocation wvector, ou vetor de alocacdo de rede), ao final do qual o meio estara livre
novamente. A Figura 3.5 mostra como o NAV ¢ utilizado em uma troca RT'S/CTS. Nela, o campo
de duracdo do CTS ajusta o NAV das estacGes proximas ao receptor, o que as impede de acessar o

meio durante a transmissdao mesmo que elas nao estejam dentro da area de alcance do transmissor.

| | SIFS
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Biesso anmeo Impedido Lareda de Contengan

Figura 3.5: Utilizacao do NAV em uma troca RT'S/CTS. Adaptado de [1].

Vale ressaltar que o IEEE 802.11 também permite a utilizagdo do PCF (Point Coordination
Function, ou func¢ao de coordenagdo pontual), fun¢do de coordenacdo na qual uma estagio especial
(em geral o AP) coordena o acesso ao meio das demais estagoes. Ha também técnicas hibridas que
combinam o DCF e o PCF, chamadas HCF (Hybrid Coordination Function, fun¢ao de coordenacao

hibrida), mas que sdo raramente utilizadas.

3.2.1.4 Intervalo entre quadros e contencao

A Figura 3.5 também indica os dois tipos de intervalos entre quadros mais usados pelo IEEE

802.11a, o SIFS e o DIFS. O short interframe space (SIFS, ou intervalo curto entre quadros) ¢ o
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intervalo de tempo em geral usado para separar quadros em uma mesma operac¢ao atomica. Apos
receber um quadro RT'S, por exemplo, a estacdo receptora vai esperar um intervalo de tempo igual
ao SIFS para enviar a resposta, o quadro CTS. O SIFS ¢ definido no IEEE 802.11a como 16 ps,

mas pode variar entre as versdes do padrao.

DIFS (DCF interframe space, intervalo DCF entre quadros), por sua vez, constitui o tempo
minimo pelo qual uma estacao tem que permanecer inativa ao final de uma operacgdo atoémica antes
de iniciar uma nova operacao. Dessa forma, o DIFS esté intrinsecamente relacionado & forma como

estacoes competem pelo meio em IEEE 802.11.

Ao final de uma operacdo atomica realizada por qualquer estacao, aquela que tiver pacotes para
transmitir deve manter-se inativa primeiramente por um periodo de tempo igual ao DIFS (34 ys)
seguida por uma janela de tempo denominada janela de contencao (contention window). A janela
de contencao é composta por uma quantidade aleatéria de slots de tempo, definida com base nos
mecanismos de retransmissao de pacotes, que serdo abordados a seguir. Um slot tem duracao de

9pus.

Se, durante a janela de contenc¢ao a estacao detectar alguma outra transmissao, ela deve esperar
o final da transmissdo (que seréd indicado pelo NAV, determinado a partir do campo de duragao
do quadro que esta sendo transmitido), para entdo repetir o processo de contencdo mantendo-se
inativa por DIFS e depois pela quantidade de slots que restavam para finalizar a janela de conten¢ao
quando a transmissao foi detectada. Os tamanhos minimo e maximo da janela de contencao sao

discutidos a seguir.

3.2.1.5 Retransmissao

Em IEEE 802.11, a transmissdao de um quadro é considerada um fracasso quando o ACK
referente aquele quadro nao é recebido, o que forca a estacdo transmissora a retransmitir o quadro.
A cada retransmissao o tamanho méximo da janela de contencdo aumenta, podendo variar de 31
slots até 1023 slots, como mostrado na Figura 3.6. Dessa forma, um dos parametros que podem
ser ajustados em IEEE 802.11 é o limite de retransmissao, ou a quantidade méxima de vezes que

uma estacdo val tentar retransmitir um pacote antes de desistir dele.
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Figura 3.6: Tamanho maximo da janela de contengao para cada retransmissdo. Adaptado de [1].
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3.2.1.6 Fragmentacao e reagrupamento

Outro parametro ajustavel é o limite de fragmentacdo, que define o tamanho maximo que um
pacote deve ter. Pacotes maiores do que esse limite sdo fragmentados em quadros menores, podendo
ser transmitidos de maneira consecutiva, como mostrado na Figura 3.7. Uma troca RTS/CTS
inicia a operacdo, de forma a indicar a estacOes vizinhas a ocupacdo do canal de comunicacao, e,
em seguida, os fragmentos sdo transmitidos seguidos de seus correspondentes ACKs e separados
entre si por SIFS, para que a estacdo transmissora mantenha acesso ao meio até transmitir todos
os fragmentos. Esse processo, conhecido como feixe de fragmentacao, é opcional, ou seja, os
fragmentos podem ser transmitidos também em acessos diferentes ao canal. Devido & utilizagdo

do RTS/CTS, o limite de fragmentacdo ¢, em geral, mantido no mesmo valor que o limite do
RTS/CTS [1].

DIFs
SIFS SIFS SIFS 95 | BackoffSlots
i i i
Travsmizsor | RTS |Fmgmm|bol‘l |Frugmnnbo1 |Fmgmm|b02 :I]:I]I.
Racaptor érﬂw
sks @s @s SIFS
{ s Fragmenta 0 Fragmento 1
[T R A
s ACKD ATK1 ) Tampa

Figura 3.7: Transmissao de fragmentos de um pacote. Adaptado de [1].

3.2.2 A camada PHY

Em razao do congestionamento presente nas frequéncias [ISM de 2.4 GHz, tem-se explorado no
ultimos anos a utilizagio de frequéncias em torno de 5 GHz [1], tanto que, em 1999, o IEEE 802.11a
foi lancado, operando nessa faixa de frequéncias. Baseado em OFDM (discutido no Capitulo
2), o IEEE 802.11a opera com simbolos de duracdo de 4pus, sendo 800ns correspondentes ao
intervalo de guarda. O [EEE 802.11a também utiliza cédigos convolucionais de corre¢dao de erro
e entrelagamento de bits para melhorar a robustez do sistema, e modulagées com ordem de até
64 para aumentar a vazdo. Assim, o diagrama de blocos do transmissor e receptor IEEE 802.11a

pode ser visto na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Diagrama de blocos do transmissor e receptor IEEE 802.11a. Adaptado de [1].
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Utilizando-se de 52 subportadoras, sendo 48 destinadas ao transporte de dados e 4 subpor-
tadoras piloto, o IEEE 802.11 define canais de operagao de 20 MHz de largura de banda, com
espacamento de 312,5 KHz entre as subportadoras. As taxas de codigo possiveis sao 1/2, 2/3 ou
3/4, o que resulta em taxas de transmissao que variam entre 6 e 54 Mbps e sensibilidade minima
do receptor entre -82 e -65 dBm. A Tabela 3.1 (adaptado de [1]) mostra os diferentes esquemas de
modulagao e codificacao (ou MCS, modulation and coding scheme) do IEEE 802.11a.

Tabela 3.1: MCSs do IEEE 802.11a

Taxa de dados . . Bits de dados | Sensitividade
Modulagao | Taxa de coédigo ]

(Mbps) por simbolo | minima (dBm)
6 BPSK 1/2 24 -82
9 BPSK 3/4 36 -81
12 QPSK 1/2 48 -79
18 QPSK 3/4 72 =TT
24 16-QAM 1/2 96 -74
36 16-QAM 3/4 144 -70
48 64-QAM 2/3 192 -66
54 64-QAM 3/4 216 -65

3.3 1IEEE 802.11n

O IEEE 802.11n muda o cenario de WLANs empregando MIMO e maiores larguras de banda
para alcancar taxas de dados de até 600 Mbps. Mais do que isso, técnicas mais eficientes de
compartilhamento do meio aumentam consideravelmente a eficiéncia da camada MAC, permitindo
uma vazao maior quando comparado com padroes anteriores [7]. Mantendo os conceitos de quali-
dade de servigo priorizada introduzidos pelo IEEE 802.11e, o IEEE 802.11n permite a separag¢ao
de estacOes em categorias de acesso, de forma que o acesso ao meio seja facilitado para estagoes

com maior prioridade. Esses conceitos sao descritos e discutidos a seguir.

3.3.1 A camada MAC

As principais caracteristicas da camada MAC do IEEE 802.11n que diferem do IEEE 802.11 (e
consequentemente do IEEE 802.11) sao o emprego do EDCA (enhanced distributed channel access,
acesso ditribuido de canal aprimorado) e da agregacao de pacotes. Enquanto a primeira define
alguns incrementos ao DCF, o segundo apresenta formas mais eficientes de utilizacdo do meio. De
certa forma, pode-se dizer que o EDCA traz novos nuances a competicdo pelo meio, enquanto a

agregacao permite um maior aproveitamento do canal ao fim do processo de competicao.
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3.3.1.1 EDCA

O EDCA define quatro categorias de acesso (access categories ou ACs), que tém prioridade de
acesso ao meio entre si. Elas sdo, em ordem da menos prioritéria para a mais prioritaria: AC_BK
(background AC, AC de fundo); AC_BE (best effort AC, AC de melhor esfor¢o); AC_ VI (video
AC, AC de video); e AC_VO (voice AC, AC de voz). Cada pacote que chega & camada MAC
(MAC service data unit, unidade de dados de servigo MAC) é rotulado com uma dessas categorias
de acesso por camadas superiores, o que define o tamanho da janela de contencdo da estacdo
transmissora. Nao s6 o DIFS é substituido por um intervalo de tempo chamado AIFS (arbitration
interframe space, ou intervalo de arbitragao entre quadros), mas o tamanho da janela de contengao

muda de acordo com a AC do pacote a ser transmitido. A Figura 3.9 iustra esse cendrio.

MeoOcwpado | 35 | | | | [ | [ [ [ 1 ]]]

sIFs | Acesso em Resposta ex. ACK, BA,CTS  /
&J Acesso Prioritario: ex. Beacon f’
L AN
Acesso sem Qas -
F& ackoff
(hegada) ol ! Bac ! Acesso de Legado rJ
AIFS [AC_ VO bnrucmm:_m |' THOP de Yoz (J
| T
Acesso de 5TA AIES (AC W1 || Backotflac_ v [ THOF de Video /
com Qo I ! K A
[B0z2.11e) MFS[AC_BE] | RackofAC_BE] _I THOP de Melhor Esforco x’
AIFS TAC_RK] _| Backoff[AC_BK] THOP de Fundo

Figura 3.9: Prioridades de acesso ao canal definidas pelo EDCA e legado. Adaptado de [7].

O AIFS é definido pela equacgao
AIFS[AC] = aSIFSTime + AIFSN[AC] x aSlotTime (3.1)

onde AIFS[AC] é a duracao do AIFS em funcao da categoria de acesso do pacote em questao,
aSIFSTime é a duracao do SIFS, AIFSN|[AC]| ¢ o contador de slots, que depende também da

categoria de acesso, e aSlotTime é o tempo de duracao de um slot de tempo, ou seja, 9yus.

Os tamanhos minimo e maximo da janela de contencao também sdo funcao da categoria de
acesso, sendo menores para as categorias de maior prioridade e maiores para as de menor prioridade.
Com isso, quando o meio se torna livre, as estagdes com pacotes de maior prioridade tendem a
transmitir antes, forcando as demais a se manterem inativas e esperarem o fim da transmissdo. As
estacOes sdo obrigadas a manter uma fila de transmissao para cada AC, de forma que essa mesma

técnica de priorizacao é usada para resolver colisdes internas.

Também dependente da AC, o IEEE 802.11n emprega o uso do TXOP (transmit opportunity,
oportunidade de transmissao). O TXOP é um periodo de tempo pelo qual uma estacao pode manter
o monopdlio do meio para transmitir pacotes de uma mesma AC, seguidos de seus respectivos
ACKs, sem que tenha que competir pelo meio para cada pacote. Assim, pacotes de categorias
de acesso com trafego mais intenso podem ser transmitidos de maneira consecutiva, evitando o

preenchimento das filas de transmissao. Em geral, o NAV das estagoes vizinhas é definido para
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Tabela 3.2: Parametros do EDCA.

Janela de contengao
AC Minimo | Méaximo | AIFSN | limite do TXOP
AC BK 31 1023 7 0
AC_ BE 31 1023 3 0
AC VI 15 31 2 3,008 ms
AC_ VO 7 15 2 1,504 ms
legado 15 1023 2 0

depois do fim do TXOP através de uma troca RTS/CTS no inicio da operacdo, como mostrado na
Figura 3.10a).

- TXOP >
STA 1 RTS Data Data
STA 2 CTS 5 g
a)
- TXOP >
STA 1 RTS Data Data Data
STA 2 CTS BA
b)

Figura 3.10: Utilizagdo do TXOP a) sem agregacao e b) com agregacao.

Os parametros do EDCA do IEEE 802.11n sao mostrados na Tabela 3.2 (adaptado de [7]),
onde os tamanhos minimo e méximo da janela de contencao sao definidos em numero de slots
de tempo e a linha indicada como "legado"apresenta os parametros vigentes antes da criagdo do
EDCA. Além disso, o limite do TXOP igual a 0 significa que a estacdo pode transmitir somente

um pacote ao obter acesso ao meio, e deve competir novamente para transmitir outros pacotes.

3.3.1.2 Agregacao e ACK em bloco

Para aumentar a eficiéncia de utilizagdo do TXOP, a agregacdo permite a transmissao de di-
versos pacotes em série, e a confirmacao de recepcao dos mesmos em bloco. Introduzida pelo IEEE
802.11e, e aprimorada pelo IEEE 802.11n, ela opera tanto em nivel de MSDUs como de MPDUs
(MAC protocol data unit - unidade de dados de protocolo MAC) formando A-MSDUs (aggregate
MSDUs - agregado de MSDUs) ou A-MPDUs (aggregate MPDUs - agregado de MPDUs). As-
sim, somada com o BA (block ACK - ACK em bloco), a agregagdo de pacotes proporciona um

consideravel aumento na vazao, como sera discutido mais adiante.

A Figura 3.10b) mostra como o TXOP pode ser utilizado com o emprego da agregacdo. Em

vez de transmitir um pacote de cada vez e esperar a confirmacao de cada pacote individualmente,
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a estacdo 1 transmite os pacotes de maneira consecutiva, sem nenhum intervalo SIFS entre eles, e
a confirmacao de recebimento de todos eles é feita por um BA. O BA indica somente os pacotes
que foram corretamente recebidos, de forma que os nao confirmados devem ser retransmitidos.
Este tipo de confirmacao em bloco é chamado do HT-imediato (high throughput immediate BA,
BA imediato de alta vazdo), e constitui a forma mais eficiente de utilizacdo do TXOP definida pelo
IEEE 802.11n.

Os pacotes agregados sdo encapsulados em um quadro maior (A-MSDUs sao encapsulados em
MPDUs e A-MPDUs em PSDU), como mostra a Figura 3.11. Nela percebe-se uma diminui¢ao
do overhead ao se usar somente um cabegalho MPDU para diversas MSDUs. Mais do que isso,
somente um predmbulo da PHY é necessario para o transporte de varias MPDUs, havendo apenas

a insercao de delimitadores de MPDU, com comprimento de 32 bits.
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; ] e
T:7 12 -
E L= ]2 | Delimitaco ﬁg Dados Bl Meou
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B E
III ; -\\ — &SN ———= -
i [ Y z/
I|II ‘lll \u_ &
Ll L \'\ .-,
=,§ ?ﬂ =.-§ i)
gt MPDU 3 5E MPOL 3 gk MFDU F| A-spou
& ] i
o~ =] -
\\ !lf
\\" F
Pregmiulo Drachos PR

Figura 3.11: Encapsulamento de A-MSDUs e A-MPDUs. Adaptado de [7].

3.3.2 A camada PHY

A camada fisica do IEEE 802.11n pode operar tanto em 2,4 como em 5 GHz. Além disso, ela
emprega MIMO, maiores laguras de banda e intervalos de guarda mais curtos para aumentar as
taxas de dados. MIMO também é utilizado para aumentar a robustez do sistema, com diversificacao
de recebimento, expangao espacial e codificagdes de tempo-espaco em bloco (STBC, space-time
block coding), fora o emprego opcional do LDPC (Low Density Parity Check - checagem de paridade
de baixa densidade). Dessa forma, as principais caracteristicas da PHY do IEEE 802.11n sao

mostradas a seguir.
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3.3.2.1 Largura de banda

Em IEEE 802.11n h4 duas larguras de bandas possiveis para os canais: 20 ¢ 40 MHz. Agrupando
dois canais de 20 MHz consecutivos, estacoes podem aumentar sua taxa de transmissao em mais de
duas vezes. Isso se deve ao aumento na quantidade de subportadoras de dados com o aumento da
banda, pois em 20 MHz h4 a utilizagdo de 52 portadoras de dados (4 portadoras piloto), enquanto
em 40 MHz h& 108 portadoras de dados (6 piloto). Por questoes de interoperabilidade, no entanto,
todo AP define dois canais de 20 MHz consecutivos, um primario e um secundério, nos quais a BSS
deve operar. Toda transmissao de 20 MHz deve ocupar o canal primério, enquanto as de 40 MHz

ocupam os dois.

3.3.2.2 Intervalo de guarda

No IEEE 802.11n ha a op¢ao do intervalo de guarda (ou GI, guard interval) curto nos simbolos
OFDM, cuja duragao é de 400 ns, o que faz com que a duragao de um simbolo OFDM passe a ser
de 3.6 ps. Com esta opgao ha um aumento de 11% nas taxas de dados da PHY [7], o que indica a
principal motivacao para utilizagdo dela. Com isso, uma dimensao a mais de adaptagao de enlace

é possivel, aumentando a complexidade dos algoritmos utilizados.

Ainda assim, o intervalo de guarda curto pode ter um impacto negativo. Como explicado
no Capitulo 2, o intervalo de guarda serve para mitigar os efeitos da interferéncia entre simbolos
mantendo, ainda, a ortogonalidade entre as subportadoras. Dessa forma, em ambientes com alto
atraso de propagacao, o intervalo de guarda curto pode ter um impacto negativo no throughput,
mesmo aumentando as taxas na PHY, por ndo ser longo o suficiente para compensar a ISI. Por
isso, no que tange & adaptagdo de enlace, o intervalo de guarda curto é muitas vezes a tltima
dimensao de ajuste, sendo utilizado somente quando a estacdo estd transmitindo na MCS maxima

com a maior quantidade de feixes espaciais [7].

3.3.2.3 MCSs e taxas de dados

Por ter mais subportadoras de dados, o IEEE 802.11n alcanca taxas de dados maiores do que
o IEEE 802.11a para as mesmas modulagoes e taxas de codigo. A Tabela 3.3 (adaptada de [7])
mostra as diferentes MCSs do padrao, bem como as taxas de dados correspondentes para 20 e
40 MHz e intervalo de guarda de 800 e 400ns. A Tabela, no entanto, mostra as taxas para somente
um feixe espacial, havendo a utlizacao de até quatro feixes em ITEEE 802.11n. Nos casos em que

mais do que um feixe sao utilizados basta multiplicar as taxas da Tabela pela quantidade de feixes.

3.4 IEEE 802.11ac

O IEEE 802.11ac foca em MIMO e maiores larguras de banda para aumentar as taxas de dados

transmitidos. Canais de 20, 40, 80 e 160 MHz sao possiveis no padrao, havendo a selecao de largura
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Tabela 3.3: MCSs do IEEE 802.11n

Taxa de dados (Mbps)
20 MHz 40 MHz
Indice Modulagao Taxa de GI de 800 ns | GI de 400 ns | GI de 800 ns | GI de 400 ns
da MCS codigo
0 BPSK 1/2 6,5 7,2 13,5 15
1 QPSK 1/2 13 14,4 27 30
2 QPSK 3/4 19,5 21,7 40,5 45
3 16-QAM 1/2 26 28.9 54 60
4 16-QAM 3/4 39 43,3 81 90
5 64-QAM 2/3 52 57,8 108 120
6 64-QAM 3/4 58,5 65 121,5 135
7 64-QAM 5/6 65 72,2 135 150

de banda para cada quadro transmitido. Por isso, as principais mudancas na camada MAC do
IEEE 802.11ac visam a dar suporte as mudangas da camada PHY [6], , de forma que o EDCA, a
agregacao e os formatos de quadro introduzidos pelo IEEE 802.11n sdo mantidos. Assim, o IEEE

802.11ac é descrito adiante.

3.4.1 A camada MAC

Com o intuito de utilizar o espectro de maneira mais eficiente, a troca RT'S/CTS ganha novas
complexidades. Uma estaciao que intencione fazer uma transmissao de 80 MHz, por exemplo, pode
transmitir o mesmo quadro RTS repetido nos quatro canais de 20 MHz que compdem os 80 MHz.
Com isso, a estacao receptora responde com CTS somente nos canais que estiverem livres, indicando
para a estacdo transmissora, assim, a largura de banda maxima que a transmissdo pode ocupar.
Esse processo de selegao de largura de banda por quadro exige que as estagdes mantenham um

NAV para cada canal de 20 MHz, como indicado na Figura 3.12.

3.4.2 A camada PHY

Operando somente em 5GHz, o IEEE 802.11ac nao traz novas formas de transmitir informacao
wireless para o cenario de WLANs, mas aprimora formas ja aplicadas pelo IEEE 802.11n: MIMO
e maiores larguras de banda. Assim, implementando obrigatoriamente transmissées de 20, 40 e
80 MHz e com 160 MHz como largura opcional, o padrdo também traz a possibilidade de modulagao
em 256-QAM. Com isso as taxas de dados podem alcancar até 866,7 Mbps [6]. Mantendo o intervalo
de guarda curto do IEEE 802.11n, mas permitindo o uso de até oito fluxos espaciais, a taxa de

transmissao tedérica maxima alcancada é de 6930 Mbps.
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Figura 3.12: Utilizacao do RTS/CTS e NAV no IEEE 802.11ac. Adaptado de [6].

Tabela 3.4: Divisao de subportadoras no IEEE 802.11ac.

Largura de Total de Subportadoras
Banda [MHz| | Subportadoras de Dados
20 56 52
40 114 108
80 242 234
160 484 468

3.4.2.1 Largura de banda

Com maiores larguas de banda, mais subportadoras OFDM sao disponibilizadas, o que au-
menta a taxa de transmissdo de dados. A quantidade total de subportadoras e quantas delas sdo
destinadas ao transporte de dados em IEEE 802.11ac estao descritas na Tabela 3.4 (adaptado de
[6]). No que tange aos canais de 160 MHz, ha a possiblidade de utilizagao de um par de canais de

80 MHz nao consecutivos, devido a dificuldade de se encontrar espectro disponivel [6].

3.4.2.2 MCSs e taxas de dados

As MCSs do IEEE 802.11ac incluem a modulacao de 256-QAM, com caréter opcional, e taxas
de codigo que variam de 1/2 a 5/6. Com o emprego de maiores larguras de banda, mais bits por
simbolo OFDM séo possiveis, o que aumenta consideravelmente as taxas de transmissao, de forma
que as MCSs do IEEE 802.11ac para um fluxo espacial sao mostradas na Tabela 3.5 (adaptado de
[6]). Como até oito fluxos espaciais sdo permitidos, é possivel alcancar taxas até oito vezes maiores

do que as mostradas na Tabela, para as mesmas MCSs.
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Tabela 3.5: MCSs do IEEE 802.11ac

Indice da Modulacio Taxa de
MCS Codigo
0 BPSK 1/2
1 QPSK 1/2
2 QPSK 3/4
3 16-QAM 1/2
4 16-QAM 3/4
5 64-QAM 2/3
6 64-QAM 3/4
7 64-QAM 5/6
8 256-QAM 3/4
9 256-QAM 5/6

3.5 Modelos de propagacao para o IEEE 802.11

Diferentes modelos de propagacao utilizados no desenvolvimento do IEEE 802.11n sao descritos
em [7]. Cada modelo corresponde a um tipo de ambiente, como pode ser visto na Tabela 3.5, de
forma que varios parametros de desvanecimento sdo associados a cada modelo. Aqueles que repre-
sentam ambientes com mais obstrucoes, como o modelo E, vao apresentar maior desvanecimento
por sombreamento, por exemplo. Modelos com menos multipercursos terao menor atraso, como é
o caso do modelo B. O modelo A corresponde a desvanecimento de Rayleigh sem seletividade em

frequéncia.

Tabela 3.6: Modelos de canal

Modelo | Atraso RMS |ns| Ambiente
A 0 -
B 15 Residencial
C 30 Residencial /Escritério Pequeno
D 50 Escritorio Tipico
E 100 Escritério Grande
F 150 Espago Amplo (interno/externo)

No que se refere ao desvanecimento em pequena escala, entdo, para cada modelo de canal é
definida um perfil de atraso de poténcia semelhante aos vistos na Figura 3.13. As retas indicam
a extencao dos diversos conglomerados (ou clusters) de impulsos, de forma que a poténcia de
impulsos que estdao em uma regiao de sobreposicao de clusters é a soma das poténcias dos clusters

sobrepostos. A amplitude h,, do n-ésimo impulso é

K. 1
hy = /P, o —X, 2
(\/K+16 VR ) (3-2)

onde P, é a poténcia do impulso, K ¢é o fator Riciano, diferente de zero somente quando hé
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componente de linha de visada do sinal, ¢ é o d4ngulo de chegada da componente de visada e X,
é uma varidvel aleatoria Gaussiana complexa de média zero e varidncia unitaria, responséavel por
codificar o desvanecimento de Rayleigh de cada impulso. As poténcias e atrasos de cada impulso

sao tabelados, e podem ser vistos em [7].

Mosdelo de Canal B

Atraso [ns)
Modela de Canal D

o 0 L] 150 00 250 3 150 400
Atraso {ns)
Modedo deCanal E

1] m 0 300 400 500 600 70
Atraso {ns)

Figura 3.13: Resposta ao impulso para diversos modelos de canal IEEE 802.11n. Adaptado de |7].

O espectro de Doppler descrito pela Equacdo 2.8 nao é adequado para o IEEE 802.11n, por
descrever o comportamento de canais externos. Para ambientes internos, o IEEE 802.11n define o
espectro dado por

—1f27 parafc_fdgfgfc‘i‘fd
S(f) = ¢ *A(F)

0, caso contrario

(3.3)

onde A é uma constante de proporcionalidade, f; o desvio Doppler e f. a frequéncia da portadora.

Esse modelo Doppler tem funcao de autocorrelacao

ran) = (T8 ) eop (200t (3.9
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Capitulo 4

O Simulador Sistémico

4.1 Introducao

Este Capitulo trata dos métodos e resultados da adaptacao do simulador sistémico. Primeir-
mente uma breve descri¢do do simulador de enlace é feita, na Se¢do 4.2, uma vez que ele foi usado
somente como ferramenta para implementacdao da interface enlace-sistema. O método de ajuste
do parametro 8 da interface é descrito e avaliado na Secao 4.3, enquanto o simulador sistémico,
incluindo a interface, é descrito na Secao 4.4. Os valores de [ e coeficientes dos polindmios de

mapeamento se encontram no Anexo I

4.2 O Simulador de Enlace

O simulador de enlace utilizado ¢ descrito em detalhes em [17], e foi utilizado nesse projeto
com uma unica modificacdo: os modelos de desvanecimento em pequena escala utilizados foram
os descritos na Secao 3.5. Esse simulador, implementado na ferramenta computacional Matlab, foi
empregado no levantamento dos parametros da interface enlace-sistema e é capaz de simular os
padroes IEEE 802.11a, n e ac.

Utilizando um método semelhante ao descrito na Secdo 2.4, ele mede a probabilidade de erro
de pacote e de bit em funcdo da razdo entre a energia média por bit e a densidade espectral de
poténcia do ruido, gerando curvas como as da Figura 4.1. Tais curvas sao utilizadas no mapeamento
da razdo sinal-ruido efetiva para probabilidade de erro de pacote do simulador sistémico, e para
levantamento do pardmetro 5, por meio de métodos descritos nas Secoes 4.3 e 4.4. A Figura 4.1
foi obtida para o padrao IEEE 802.11n, com pacotes de 1000 bytes e canal AWGN.

Muitos sao os parametros de entrada do simulador de enlace, incluindo o tamanho dos pacotes
transmitidos, tipo de codificacdo utilizada, método de estimacao de canal e caracteristicas do
canal. Para este trabalho, todas as simulagoes realizadas tém somente uma antena na transmissao
e recepgao, codificagdo BCC (binary convolutional coding, codificagdo convolucional binaria), com

estimacdo de canal ideal e sem codificacdo Alamouti.
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Figura 4.1: PER versus E}, /Ny para diversos esquemas de modulagao e codifica¢ao do IEEE 802.11n
em canal AWGN.

4.3 Interface Enlace-Sistema

Para implementar a interface enlace-sistema do simulador sistémico, foi utilizado o método
exponencial descrito na Secao 2.4.2. Inicialmente, diversas simulagoes de enlace com diferentes
realizacOes de canal foram realizadas, e a probabilidade de erro de pacote de cada uma foi medida
pra diversos valores de razdo entre a energia média por bit e a densidade espectral de poténcia do
rufdo. Os valores de razao sinal-ruido para cada subportadora foram levantados com a Equagao
2.19 e a razao sinal-ruido efetiva foi computada pela Equacdo 2.20 para diversos valores de [,

calculando a raiz do erro quadratico médio em cada caso.

A importancia de se otimizar a interface através do ajuste do parametro § é ilustrada pela
Figura 4.2, levantada para o padrao IEEE 802.11n, modelo de canal B, largura de banda de 20
MHz, intervalo de guarda longo, MCS7 e pacotes de 1000 bytes. Nela, fica visivel como os valores
de razao sinal-ruido efetiva simulados (pontos vermelhos) se distanciam da curva do canal AWGN
(curva azul) quando 8 é subodtimo igual a 1. Ao se utilizar o valor 6timo de § = 37,06, entdo, a
raiz do erro quadratico médio cai de 0,43937 para 0,16609, o que se traduz na proximidade entre

os valores simulados e a curva do canal AWGN.

A Figura 4.3 mostra um exemplo de curva de raiz do erro quadratico médio em funcio do
parametro ( para otimizacao realizada com a) uma realizacdo de canal e b) quarenta realizagoes
de canal. Ela foi levantada com os mesmos parametros da Figura 4.2, mas para a MCS4, de forma
que os pontos vermelhos sao os valores obtidos e a curva azul é uma interpolacao em spline ctubico
desses valores. Quanto mais realizacoes de canal se utiliza, mais os pontos se aproximam da curva

e mais suave ¢é a interpolacao, como fica evidente ao se comparar as subfiguras a) e b).

E interessante notar que a raiz do erro quadratico médio é uma medida da qualidade da interface
somente para um mesmo numero de realizagoes de canal. A situacdo da Figura 4.3a), por exemplo,
se utiliza de somente uma realizagdo, mas apresenta rmse = 0,177 para um S 6timo igual a 9,21.
Na Figura 4.3b), por sua vez, é possivel notar que § = 6,62 minimiza a raiz do erro quadratico

médio para um valor de rmse = 0,27092. Mesmo tendo maior raiz do erro quadratico médio, o 3
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Figura 4.2: Qualidade da interface para (8 a) sub6timo e b) 6timo.

da Figura 4.3b) melhor representa a interface, justamente devido & maior utilizagdo de realizacoes

de canal. O texto na parte de cima da Figura descreve o cenério no qual a curva foi levantada.

Finalmente, os valores de 8 obtidos foram importados para o simulador sistémico, que utiliza
esses valores para calcular a razdo sinal-ruido efetiva e mapea-la para uma probabilidade de erro

de pacote, como serd discutido adiante.

4.4 O Simulador Sistémico

Como comentado anteriormente, o simulador sistémico gera varios enlaces em um ambiente
virtual, e analisa a interacdo entre eles. Diferente do simulador de enlace, no entanto, as téc-
nicas de acesso e utilizagdo do meio, retransmissao e fragmentacdo discutidas no Capitulo 3 sdo
empregadas, o que permite andlises adicionais do desempenho do padrao. Com esse simulador, o
impacto sistémico de varidaveis como distancia entre estacbese nimero de estacoes pode ser quanti-
ficado. O simulador sistémico adaptado é orientado a eventos, foi implementado na linguagem de

programacgao C++, e é descrito em detalhes a seguir.

4.4.1 Descricao Geral

O simulador sistémico demanda como entrada parametros fisicos, de canal, de trafego, de
camada controle de acesso ao meio, de controle de simulacdoe de categoria de acesso. Desses, os

principais sao:

e Padrdo a ser simulado: TEEE 802.11a, TEEE 802.11n ou IEEE 802.11ac;

e Tempo méaximo da simulagdo e intervalo transiente: os resultados da simulagao comecam a

ser registrados apés o final do intervalo transiente;

35

25



Cenério: 02.11n, Modelo de Canal B, Largura de Banda de 20MHz, Intervalo de guarda longa, MGS4
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Figura 4.3: Raiz do erro quadrético médio em fun¢do do parametro § para a) uma e b) 40 reali-

zagoes de canal.

e Sementes a serem utilizadas pelo gerador de nimeros aleatorios: o nimero de sementes indica

a quantidade de iteragdes que serdo executadas para uma mesma configuragdo de simulacio;

e Proporcao de conexoes pertencentes a cada categoria de acesso: embora a categoria de acesso-
seja, um pardmetro individual de cada pacote, o simulador simplifica esse processo atribuindo
uma categoria de acesso para cada conexdo e utilizando o mesmo modelo de trafego para

todas as estacoes;

e Agregacao e ACK em bloco: essas duas técnicas constituem um parametro tinico que, quando
ativado, faz com que todas as estagbes apliquem agregacdo de MPDUs ¢ ACK em bloco
durante o TXOP;

e Numero de pontos de acesso, estacdes modveis e raio da célula: todas as estagdes moveis e
pontos de acesso sao distribuidos aleatériamente em uma célula circular. Caso haja apenas
um ponto de acesso, ele seré posicionado no centro da célula e, caso haja apenas uma estacao,
ela serd posicionada na borda da célula. Estacoes modveis sempre se conectam somente ao

ponto de acesso mais proximo;

e Expoente de perda de percurso e perda de referéncia: expoente n e perda de referéncia

Ls(dp) em dB a uma distancia de 1 m (Equacao 2.2);
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e Densidade espectral de poténcia do ruido no receptor em dBms;

e Modelo de multipercursos: os modelos empregados sao os discutidos na Se¢ao 3.5 e detalhados
em [7];

e Largura de banda: todas as estagOes transmitem com mesma largura de banda, no mesmo

canal;

e Intervalo de guarda curto: todas as estagbes também empregam mesmo modelo de intervalo

de guarda;
e Esquema de modulacgao e codificacdo a ser utilizado por todas as etacoes;

e Comprimento dos pacotes de dados, em bytes: também ha a possibilidade de se definir varios

comprimentos, com suas respectivas probabilidades;
e Taxa de dados oferecida: taxa de dados vinda de camadas superiores;

e Distribuicdo de tempo de chegada de pacotes: MSDUs podem chegar a camada MAC com

distribuicao de tempo constante ou exponencial;

e Tamanho da fila de transmissdo de pacotes.

Os resultados que o simulador gera sao entregues na forma de valor médio entre todas as
estacOes e iteragOes para cada configuracao de simulagdo, junto com o respectivo intervalo de

confianca. Esses resultados sao:

e Vazao de dados, ou throughput,

e Taxa de perda de pacote,

e Taxa de transbordo de fila de transmissao,
e Tamanho médio da fila de transmissio,

e Poténcia de transmissao,

e Tempo de transferéncia: tempo médio que os pacotes passam na fila até serem de fato

transmitidos,

e Tempo de transmissdo: tempo médio que os pacotes passam na primeira posicao da fila

enquanto a estacao transmissora compete pelo meio.

4.4.2 A Interface Enlace-Sistema no Simulador

Antes das adaptacoes feitas por esse projeto, a interface enlace-sistema do simulador ndo consi-
derava os multipercursos de propagacao. Dessa forma, ela a aplicava o desvanecimento de Rayleigh,

através do modelo de Jakes descrito na Segao 2.2.2.3, em conjunto com a perda por desvanecimento
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em larga escala a cada transmissdo, de forma a definir a perda total. Com isso, a poténcia de re-
cepgao era computada, e dividida pela poténcia do ruido, o que resultava na razao sinal-ruido. O
mapeamento de SNR para probabilidade de erro de bitera feito por interpolacio polinomial, e uma
equagcao convertia a BER em probabilidade de erro de pacote. Essa versao do simulador é descrita
em detalhes em [18].

A interface enlace-sistema da versdo mais recente, implementada como parte desse projeto, é
constituida de varios processos em série. Primeiramente, simulador sistémico gera uma resposta
a0 impulso sem componente de visada de acordo com o modelo do canal especificado, semelhante
as mostradas na Secdo 3.5, e aplica o efeito Doppler a cada um dos impulsos através do modelo
de Jakes. Dessa forma, por consequéncia da Equacao 3.2, o atraso de cada impulso serd o valor

tabelado, especificado pelo modelo, e a amplitude h,, serd dada por

o =/ PonXn, (4.1)

ja que o fator Riciano é zero na auséncia de componente de linha de visada. A variavel X, é obtida
pelo modelo de Jakes. Em seguida, o simulador tira a transformada de Fourier da resposta para
determinar a perda por multipercursos em cada subportadora. Esse processo é repetido sempre

que a funcao de auto-correlagdo descrita pela Equacao 2.7 atinge um limite minimo de 0, 999.

Sempre que ha recepgdo de um pacote, o simulador levanta a SNR de recepgdo de cada sub-

portadora, considerando as perdas por multipercursos individuais, pela equagao
SNRZ =P - 10l0910(N) - Pnoisea (42)

onde P; é a poténcia de transmissao do pacote, N é o ntimero de subportadoras e Py;se @ poténcia
do ruido e da interferéncia na largura de banda da portadora. As transmisses interferentes nao
sao seletivas na frequéncia, causando o mesmo nivel de interferéncia em todas as subportadoras. A
razao sinal-ruido efetiva é calculada utilizando o parametro 8 adequado, e o valor obtido é mapeado

para uma probabilidade de erro de pacote, como mostrado na Figura 4.4.

Esse mapeamento é feito da seguinte maneira: caso a razdo sinal-ruido efetiva esteja abaixo
de um limite minimo, a probabilidade de erro de pacote correspondente é automaticamente igual
a 1. Desse limite minimo até um certo limiar méaximo, o logaritmo na base 10 da probabilidade
de erro de pacote é interpolado em um polinémio do quarto grau, em funcao da razao sinal-ruido.
Acima do limiar maximo, a interpolacao passa a ser feita por um polinémio do primeiro grau, ou

uma reta.

A definicdo dos limites minimo e maximo, bem como os coeficientes dos polinémios de interpo-
lacao foi feita com base nos resultados da simulacao de enlace, de forma que a Figura 4.4 mostra
um exemplo de mapeamento. A curva vermelha é a curva utilizada pelo simulador sistémico no

mapeamento, enquanto os pontos azuis sdo os resultados da simulagdo de enlace.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados das simulacdes executadas, junto com suas interpretacgoes.
Primeiramente é executada uma avaliagdo da camada MAC do 802.11n, demonstrando as principais
vantagens do EDCA e da agregagao de pacotes. Uma analise da camada fisica também é executada,
mostrando os efeitos sistémicos da interferéncia inter-simbélica. Os parametros de entrada de todas

as simulacoes descritas nesse capitulo sdo mostrados no Anexo II.

5.2 A camada de Controle de Acesso ao Meio

Nessa se¢do, as técnicas de acesso e utilizacdo do meio introduzidas pelo 802.11n sdo avaliadas,
nao s6 em comparacao com as técnicas anteriores, mas também comparadas entre si. Para isso, os
parametros de canal e camada fisica foram mantidos constantes, variando-se apenas os parametros
de trafego e acesso ao meio, como categorias de acesso das estagoes, uso de agregacdo de MPDUs
e numero de estagdes. A proxima secio apresenta as andlises do TXOP e agregacio, seguidas por

uma andlise comparativa entre as categorias de acesso.

5.2.1 Avaliagao do TXOP e da Agregacao

Como indicado pela Figura 3.10, 0 TXOP e a agregacao de MPDUs garantem uma utilizacao
mais eficiente do tempo de transmissao, o que tem um impacto positivo na vazao de dados total
do sistema. Esse impacto é quantificado pela Figura 5.1, na qual a vazdo de uma estacao é
mostrada em fungao da taxa de dados entregue & camada MAC, para transmissdes da categoria
de acesso AC_BE — ou seja, sem TXOP ou agregacao, havendo competicio pelo meio para cada
pacote —, AC_ VI sem agregacdo — mas com TXOP, como descrito no Capitulo 3 —, e AC_ VI com
agregacao. Os mesmos parametros de camada fisica, como taxa de transmissdo, foram mantidos

nas trés situacoes.
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Figura 5.1: Vazdo de dados versus taxa de dados entregue a camada MAC para trés técnicas de

utilizagao do meio.

Na Figura, percebe-se que a relagio entre vazio e taxa de dados entregue & MAC é aproxima-
damente linear até um determinado limiar, a partir do qual a vazdo satura e um aumento na taxa
de dados entregue nao acarreta em aumento na vazao. Esse limiar é menor para a técnica de utili-
zagdo do meio menos eficiente, sendo de, aproximadamente, 22 Mpbs para a categoria AC_BE, e
maior para as técnicas introduzidas pelo 802.11n, sendo 56 e 36 Mbps para a categoria de AC_ VI

com e sem agregacao, respectivamente.

No entanto, nao é s6 uma maior demanda de dados que essas técnicas proporcionam. A
Figura 5.2, por exemplo, mostra como a vazdo média se relaciona com o nimero de estagoes
compartilhando o canal, para as mesmas trés técnicas de utilizacao do meio. Na Figura, a vazao
é aproximadamente constante até um certo niimero de estacoes, a partir do qual ela comeca cair,
tendendo assintoticamente a zero. O TXOP e a agregacao melhoram esse cendrio aumentando o

nimero méaximo de estacdes para o qual a vazao se mantém constante.

5.2.2 Comparacao entre Categorias de Acesso

Nao é s6 o TXOP que diferencia as categorias de acesso, mas também o tempo médio que
cada uma delas deve esperar antes de obter acesso ao meio. Com isso, espera-se que estagoes
transmitindo pacotes de categorias de acesso mais prioritarias ganhem acesso antes de estagoes

com transmissoes menos prioritarias, o que pode ser visto na Figura 5.3.

A Figura mostra o tempo de transmissdo médio de cada categoria de acesso em um cenério
onde diversas estagoes, com transmissoes de categorias diferentes, devem competir entre si pelo
meio. Pacotes de categorias mais prioritarias tendem a esperar um curto intervalo de tempo em fila
antes de serem transmitidos, 0,54 ms para a categoria AC_ VO, por exemplo. Ao mesmo tempo,

transmissoes de categorias de prioridade menor podem acarretar em até 39,79 ms de tempo de
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Figura 5.2: Vazao média de dados versus ntiimero de estacoes para trés técnicas de utilizacdo do
meio.

transmissdo, como é o caso da categoria AC_BK. Na Figura também ¢é mostrado o tempo de

transmissao para os parametros de acesso do 802.11a, identificado como "legado".

Tempo de Transmissdo
45.00
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AC_BK AC_BE AC_VI AC_VO legado

Figura 5.3: Tempo de transmissdao médio para cada uma das categorias de acesso.

Com o tempo de transmissdo em maos as categorias podem ser comparadas entre si no que
tange a facilidade de acesso ao meio. Para se determinar como cada categoria se comporta a medida
que a carga de trafego aumenta, o tempo de transferéncia pode ser utilizado, uma vez que considera
o tempo médio que cada pacote passa na fila. A Figura 5.4 mostra o tempo de transferéncia e a
taxa de transbordo de fila em funcéo da taxa oferecida & camada MAC para todas as categorias de
acesso. Percebe-se que as categorias de maior prioridade estao melhor adaptadas para altas taxas

de trafego, apresentando menor tempo de transferéncia e taxa de transbordo de fila. Vale ressaltar
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que o tempo de transferéncia nao considera pacotes rejeitados por congestionamento de fila, por

isso ele tende a um valor constante a medida que o trafego aumenta.
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Figura 5.4: a) Tempo de transferéncia e b) taxa de transbordo de fila em fun¢io da taxa de dados
entregue a MAC.

5.3 A Camada Fisica

A seguir, sdo apresentados os resultados das simulagdes referentes a camada fisica do padrao
802.11n. A relacao entre a largura de banda e o nimero de estacoes suportadas é mostrada. Além
disso, o impacto dos multipercursos em um nivel sistémico é levantado, tanto no que tange a vazao

de dados como & taxa de transbordo de fila.

5.3.1 Largura de Banda e Ntimero de Usuarios

Nao sao s6 maiores taxas de transmissao dados que o aumento da largura de banda proporciona.
Como mostrado pela Figura 5.5, dobrar a largura de banda de 20 para 40 MHz dobra o ntamero
de estacGes que a rede suporta sem que haja queda na vazdo média. A medida que o nimero de
estagOes aumenta, a vazao cai para as duas larguras de banda, mas, para uma mesma vazao média,
a largura de 40 MHz apresenta sempre mais estagbes. A Figura, entdo, evidencia como aumentar a
largura de banda das transmissoes pode ser, também, um mecanismo para aumentar a capacidade

de usuérios do sistema.

5.3.2 Os Efeitos Sistémicos dos Multipercursos

A seletividade em frequéncia impacta ndo s6 os enlaces individuais de uma rede, mas também o
desempenho do sistema como um todo. A Figura 5.6 demonstra como uma rede de quatro estagoes
se comporta sem multipercursos (Modelo A) e com multipercursos (Modelo E), para varios valores

de taxa de dados entregue a camada MAC do 802.11n. A presenca de multipercursos reduz a
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Figura 5.5: Vazao média de dados em funcdo do namero de estacoes na rede para as larguras de

banda de 20 e 40 MHz.

vazao média da rede pois aumenta a interferéncia inter-simboélica, como pode ser visto na Figura
5.6a). Com isso, a probabilidade de erro de pacote aumenta, e, consequentemente, o nimero de
retransmissoes necessarias para cada pacote também aumenta. Isso significa que as estacoes nao
s6 acabam transmitindo menos pacotes no mesmo periodo de tempo como também passam mais
tempo inativas entre as retransmissoes, como descrito na Subsegao 3.2.1.5. Do ponto de vista de

simulagao, isso se traduz em um menor valor da SNR efetiva, o que aumenta a probabilidade de

erro de pacote.
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Figura 5.6: a) Vazao e b) taxa de transbordo de fila em fungao da taxa de dados entregue & MAC

para dois modelos de canal.

A Figura 5.6b) mostra a taxa de transbordo de fila, ou seja, a proporgao de pacotes vindos de
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camadas superiores que sao descartados por congestionamento da fila de transmissdo, em funcao
da taxa de dados entregue a camada MAC também nos modelos de canal A e E. Devido as
técnicas de restransmissao, a taxa de perda de pacote é mantida em zero em ambos os modelos de
canal, mas a taxa de transbordo de fila cresce mais rapidamente na presenca de interferéncia inter-
simbolica. Isso se d4 devido ao fato de os pacotes agendados para retransmissdo permanecerem na
fila até serem corretamente enviados ou até que o ntmero de tentativas de retransmissao chegue ao
maximo. Como mais pacotes precisam ser retransmitidos no canal com seletividade em frequéncia,
o comprimento da fila aumenta mais rapidamente, & medida que novos pacotes chegam, até que

ela se encontra cheia e novos pacotes devem ser descartados.
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Capitulo 6

Conclusoes

Devido a crescente demanda por acesso & internet sem-fio com altas taxas de transmissdo
de dados, os padroes 802.11n e 802.11ac empregam MIMO e maiores larguras de banda do que
seus antecessores. Mais do que isso, QoS e técnicas de utilizacdo do meio mais eficientes sdo
utilizadas para garantir acesso prioritdrio e maior vazao de dados. FEste trabalho descreveu o
funcionamento de um simulador sistémico desses padrdes, detalhando a interface enlace-sistema
empregada. Além disso, ele examinou a eficicicia da camada MAC dos padrées, fazendo também
uma analise comparativa entre as diferentes categorias de acesso definidas no 802.11e e mantidas
no 802.11n e 802.11ac. Uma analise sistémica do impacto da seletividade em frequéncia também

foi apresentada.

Os objetivos do trabalho foram alcancados com sucesso, uma vez que o simulador descrito em
[18], que inicialmente apresentava somente as técnicas de acesso e utilizacdo do meio do IEEE
802.11a (descritas na Segao 3.2.1), passou a simular a camada MAC também dos padroes IEEE
802.11n e IEEE 802.11ac (descritas na Secoes 3.3.1). As maiores larguras de banda e o intervalo
de guarda curto, presentes nos padroes mais recentes, também foram incluidas, de forma que a
camada PHY do simulador passou a estar em conformidade com o descrito nas Secoes 3.3.2 e
3.3.1. Por fim, a interface enlace-sistema foi atualizada para a interface mostrada no Capitulo 4,
de forma a considerar o desvanecimento seletivo em frequéncia através do método de mapeamento
por SNR efetiva exponencial. Com isso, o pardmetro 8 teve de ser otimizado e polindémios de
interpolacao gerados, como mostrados no Anexo 1. O Capitulo 5, entao, mostra uma andlise dos

padroes implementados no simulador, de forma a avalid-los em diversas situacoes.

6.1 Conclusoes a Partir dos Resultados

A importancia da otimizacdao do parametro 8 da interface enlace-sistema do tipo exponencial
é ilustrada no Capitulo 5, mostrando o erro associado a utlizacdo de um S sub6timo. Com a
otimizacao do (8, a rmse diminuiu em quatro vezes, aproximando os valores de probabilidades de

erro de pacote previstos pela interface dos valores da curva de referéncia.

Como mostrado no Capitulo 5, as mudangas na camada MAC introduzidas pelo 802.11n tém
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grande relevincia no aumento da vazdo méxima suportada por uma rede, de forma que ha um
crescimento de 64% da vazdo méaxima com a utilizagdo do TXOP e de 155% com a agregacao de
MPDUs, em comparacao com o cendrio sem essas técnicas. Além disso, o TXOP em conjunto
com a agregacao de MPDUs aproximadamente triplica o nimero maximo de estacdes que podem

compartilhar o meio sem que haja queda na vazao.

Ambas as Figuras 5.1 e 5.2 demonstram com clareza como a eficiéncia de técnicas de utilizacao
do canal influencia o desempenho sistémico. Técnicas nas quais uma proporcao maior do tempo
de transmissao é de fato utilizada na transmissdo de dados, como € o caso da categoria de acesso
AC VI com agregagao, permitem uma maior vazao de dados e nimero de estagoes suportadas pela
rede. E claro que existem compromissos que devem ser analisados, uma vez que ha o monopoélio
do meio por apenas uma estacao durante o TXOP e pacotes agregados compartilham o mesmo

preambulo, o que dificulta a estimacao do canal.

Ao se comparar as categorias de acesso, entdo, notou-se que o tempo médio de competi¢ao
pelo meio da categoria AC_BK é cerca de 74 vezes maior do que o da categoria AC_ VO, para o
cenario avaliado. Isso se da gragas aos pardmetros de acesso ao meio de cada uma das categorias,
que definem a prioridade da categoria AC_ VO em contraste com a AC_BK. Como a aplicagdo
determina a categoria de acesso, é razodvel concluir que a categoria AC_BK tem menor prioridade
justamente por estar associada a aplicacoes que demandam menor trafego de dados, como mostrado

na Figura 5.4.

Os efeitos dos multipercursos em um sistema contendo quatro estagdoes sdo mostrado pela
Figura 5.6, que explicita como um modelo de canal com maior seletividade em frequéncia reduz
a vazao média de dados e aumenta a taxa de transbordo de fila. A reducio da vazdo méxima,
por exemplo, & de 28,6%, devido & maior atenuacdo sofrida pelas subportadoras individualmente,

e pela consequente interferéncia intersimboélica.

Essa reducfo da vazdo e aumento da taxa de transbordo de fila servem para exemplificar como
parametros de canal (como multipercursos) tém um impacto em camadas mais altas, acima mesmo
da camada MAC. Mais do que isso, essa anélise relaciona as duas fronteiras da simulagao sistémica:
a interface com o enlace, e o0 modelo de trafego empregado. Dessa forma, se torna mais claro como

o canal de comunicagao impacta um sistema 802.11 como um todo.

6.2 Proposta para Trabalhos Futuros

A criacfo de simuladores de comunicacoes demanda constantes revisoes e melhorias, de forma
que anéalises mais complexas possam ser realizadas. A seguir sdo apresentados possiveis temas de

investigacao, que podem servir de motivagao para trabalhos futuros:

e Andlise do impacto sistémico de transmissdes MIMO, incluindo miltiplos feixes espaciais,

conformacao de feixe e diversidade de recepcao;

e Extencao da interface enlace-sistema para transmissées MIMO:;
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Investigacao das vantagens e desvantagens sistémicas do preambulo de Greenfield do 802.11n;
Determinagao da eficiéncia das técnicas de escolha de canal do 802.11ac;

Analise comparativa entre a agregacao de MPDUs e de MSDUs;

Implementacio dos demais tipos de ACK em bloco definidos pelo 802.11n;

Levantamento das vantagens e desvantagens sistémicas do prefixo ciclico curto;

Relacao entre largura de banda e nimero de usuérios suportados;

Estudo e proposicao de outros métodos de construcao da interface enlace-sistema;

Ampliacio da interface enlace-sistema para outros tipos de codificacdo e para estimacao de

canal;
Implementagao dos modelos de canal para transmissoes em linha de visada;

Adaptagdo do simulador sistémico para os modelos de desvanecimento em larga escala des-

critos em [7].
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I. PARAMETROS DA INTERFACE
ENLACE-SISTEMA

Parametro

A Tabela 1.1 mostra os valores de 3 obtidos para diversos cenarios de simulacdo. Devido a
restrigbes do simulador de enlace, somente os padroes IEEE 802.11n e IEEE 802.11a tiveram seus
valores de 8 otimizados em algumas configuragdes. Ainda assim, os métodos para expandir a
otimizacgao para outras configuragoes e para o IEEE 802.11ac sdo descritos nesse trabalho, e os

c6digos necessarios para fazé-lo podem ser encontrados nos seguintes enderecos:

e https://github.com/MWSL-UnB/802.11-SystemSimulation

e https://github.com/MWSL-UnB/802.11-LinkSimulation

Tabela I.1: Valores do parametro [ encontrados.

8 para MCS:
Largura | Intervalo
B Modelo
Padrao de Banda de 0 1 2 3 4 5 6 7
de Canal
[MHz| Guarda
802.11n B 20 Longo 1,06 | 2,11 | 1,23 | 7,48 | 6,62 | 34,95 | 32,89 | 37,06
802.11n E 20 Longo | 0,90 | 1,80 | 1,50 | 6,90 | 7,60 | 28,05 | 33,75 | 38,25
802.11a B 20 Longo | 0,35 095 ]0,65| 1,5 | 5,45 | 845 | 34,3 | 18,95

Pacotes de 1000 bytes foram usados em todas as otimizacoes.

Polinémios de Interpolacao

As tabelas 1.2 e 1.3 mostram os coeficientes de alguns polindémios de mapeamento de SNR

para. PER dos padrées IEEE 802.11n e IEEE 802.11ac. Os coeficientes encontram-se em ordem
crescente de poténcia, comecando pelo termo livre até o termo de ordem mais alta. Por limitacdes
de tempo e do simulador de enlace, somente os cendrios mostrados tiveram seus mapeamentos
feitos. Ainda assim, o método para obté-los foi descrito nesse trabalho, e os cédigos mecessarios
para fazé-lo podem ser encontrados nos enderecos listados na Secao anterior. Todos os polinémios

foram levantados com transmissoes de pacotes de 1000 bytes.
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II. PARAMETROS DAS SIMULACOES SISTEMICAS

As tabelas II.1 e II.1 apresentam os pariametros de todas as simulacOes sistémicas descritas

nesse trabalho.

Tabela I1.1: Parametros das simulactes sistémicas 1.

Simulacao
Niamero 1 2 3 4 ) 6
Figura(s) 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6
Tempo de Simulacao [s] 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Tempo Transiente [ms] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Numero de Sementes 20 10 100 100 10 10
Padrao 802.11n 802.11n 802.11n | 802.11n | 802.11n | 802.11n
Proporcao de 0 0 0,2 0,2 0 0,25
conexdes AC_BK
Proporcao de Oel Del 0,2 0,2 0 0,25
conexdes AC_BE
Proporgao de Oel Del 0,2 0,2 1 0,25
conexdes AC_ VI
Proporgao de 0 0 0,2 0,2 0 0,25
conexoes AC_VO
Proporcao de 0 0 0.2 0.2 0 0
conexoes legado
Agregacao e BA Com e Sem | Com e Sem Sem Sem Sem Com
Nuamero de pontos
de Acesio ! ! ! ! ! !
Ntimero de Estagoes 1 1a50 ) ) 1a50 4
Raio da Célula [m] 10 10 10 10 10 20
Expoente de perda 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Perda de referéncia [dB]| 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7
Densidade espectral do -168,0 -168,0 1680 | -168,0 | -168,0 | -168,0
ruido [dBm]
Desvio Doppler [Hz| 6,0 6.0 6.0 6.0 6,0 6,0
Modelo de Canal B B B B A AeE
Largura de Banda [MHz| 20 20 20 20 20 20
Intervalo de Guarda Longo Longo Longo Longo Longo Longo

5%)




Tabela I1.2: Parametros das simulacgoes sistémicas 2.

Simulagao
Nuamero 1 2 3 4 5) 6
Figura(s) 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6
Nuamero de Senoides do
20 20 20 20 20 20
Modelo de Jakes
MCS 7 7 7 7 7 7
Poténcia de Transmissao
10 10 10 10 10 10
[dBm]|
Sensitividade de recepgao
-98 -98 -98 -98 -98 -98
[dBm]
1000 1000 1000 1000 1000 1000

Tamanho de pacotes [bytes]
T: D i

axa de Dados Vinda de 1) o o 14 10 |25a65| 10 |25al110

Camadas Superiores [Mbps|

Tempo de chegada de pacotes Exp.
Limite de RTS [bytes] 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
— - k
imite de Fragmentagao 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
[bytes]
1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

Tamanho da Fila [pacotes|
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