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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise completa da qualidade de voz esperada em
servicos de VolIP quando prestados sobre a plataforma WLAN IEEE 802.11g.
Diferentemente da maior parte da literatura, este estudo complementa as informagdes de
atraso, variacdo do atraso e taxa de perda dos pacotes, com um modelo analitico de
avaliacdo de qualidade de voz proposto pela ITU-T, o Modelo E. Desta forma, todos os
fatores modelados como perceptiveis pelos usuarios do servigo telefonico sdo
considerados simultaneamente, gerando, por fim, resultados correspondentes a escala de
avaliacdo subjetiva da qualidade de voz MOS, que qualifica a opinido média em: “muito
satisfeitos”, “satisfeitos”, “alguns insatisfeitos”, “muitos insatisfeitos”, “quase todos
insatisfeitos” e “ndo recomendado”.

O codigo do simulador NS-2 foi expandido para prover todas as funcionalidades
requeridas neste trabalho. Com ele, diferentes cenarios de aplicagdo foram simulados
utilizando trés dos codificadores de voz mais utilizados atualmente, o G.723.1, 0 G.729a
e o0 G.711 (com e sem PLC). A funcionalidade centralizada da camada MAC IEEE
802.11, o PCF, também foi estudada, tendo os pardmetros referentes ao periodo entre
repeticdes do CFP e a maxima duracdo do mesmo analisados ¢ ajustados de modo a
prover o melhor desempenho. Experimentos similares foram realizados para a fungdo
DCF, permitindo entdo uma comparacdo direta entre os dois modos de operagdo do
nivel MAC. Além disso, ensaios considerando outros trafegos menos prioritarios
(estagdes de dados) foram realizados com o intuito de caracterizar a capacidade dos
sistemas em diferenciar ambos os trafegos.

Palavras-Chave: IEEE 802.11, WLAN, PCF, DCF, qualidade de voz, VolIP,
modelo E.



A Study of the Influence of IEEE 802.11g Wireless Local Networks on
the Voice Quality Estimated by the E-Model

ABSTRACT

This work is intended to provide a complete evaluation of the voice quality obtained
in IEEE 802.11g WLAN environments. In contrast to the major literature, this
dissertation complements the traditional network metrics, as delay, jitter and loss rate,
with an analytical model for voice quality evaluation created by ITU-T, named E
Model. With this model, all factors able of affecting the user’s perception of quality in a
telephony service are simultaneously considered to reflect the subjective voice quality
scale MOS, which rates the mean opinion as follow: “very satisfied”, “satisfied”, “some
user satisfied”, “many users dissatisfied”, “nearly all user dissatisfied” and, “not
recommended”.

An extension to the NS-2 simulator source code has been developed to provide all
the features required by this study. With this ‘customized simulator’, several scenarios
have been analyzed considering three of the most important vocoders in the market
today, G.723.1, G.729a, and G.711 (with and without PLC). Moreover, the centralized
scheme for the IEEE 802.11 MAC, called PCF, has been studied to show the effect of
the CFP repetition interval and the CFP maximum duration on its upper bound limit of
simultaneous voice calls. Similar experiments have been carried out for the DCF MAC
functionality, allowing these medium access modes to have their performance directly
compared against each other. Finally, scenarios with low priority traffic (data traffic)
have been created to help describing the ability of both MAC functions to deal with
traffic differentiation.

Keywords: [EEE 802.11, WLAN, PCF, DCF, voice quality, VoIP, E model.



1 INTRODUGCAO

1.1 Visao Geral

Durante muitos anos os principais fabricantes mundiais de equipamentos eletronicos
buscaram solucdes que atendessem a crescente demanda por uma tecnologia de rede que
provesse mobilidade, taxa de transmissdo compativel com a das redes Ethernet (IEEE
802.3), seguranga e baixo custo. Muitos deles chegaram a desenvolver solucdes
proprietarias, que acabaram sendo rejeitadas pelo mercado por ndo atingirem algum dos
objetivos citados ou, principalmente, por ndo garantirem interoperabilidade entre
equipamentos de diferentes fabricantes. Mas, num esfor¢o conjunto da indistria e do
meio académico, o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) langou em
1997 o padrao 802.11 (IEEE, 1997), para ser utilizado em equipamentos de acesso a
redes locais sem-fio (WLAN).

Inicialmente, o padrdo foi visto por muitos como apenas mais uma tentativa
infrutifera de criagdo de um tipo de rede local sem-fio que se tornasse popular. Mas em
1999, com a aprovagdo das extensoes 802.11a (IEEE, 1999-b) e 802.11b (IEEE, 1999-c)
a industria viu mais claramente a possibilidade de permear no mercado estes
dispositivos. Mais baratos e com taxas de transmissd@o que poderiam chegar a 54 Mbit/s
no primeiro caso e 11 Mbit/s no segundo, a aceitagdo pelos usudrios seria questdo de
tempo. E foi o que aconteceu realmente. Nos dias atuais, o padrao sugerido pela IEEE ¢
majoritariamente adotado e se tornou um padrdo de fato com ampla utilizagdo em
computadores pessoais moveis, PDAs, media centres e outros dispositivos eletronicos
que necessitem de mobilidade ou sejam utilizados em locais de dificil acesso.

Por outro lado, a disseminacdo das redes de computadores nos ambientes
corporativo, doméstico e académico continuava num ritmo a cada ano mais intenso,
impulsionado por novas aplicagdes e pela maior abrangéncia dos servigos eletronicos
oferecidos. Esta demanda fez com que as taxas de transmissdo de dados aumentassem e
as redes passassem a requerer maiores investimentos em manutencdo e seguranga.
Diante deste cenario de crescimento do volume de trafego de dados e de estagnacido (e,
por vezes, até diminuicdo) do uso da infra-estrutura telefonica, alguns fabricantes
passaram a apostar em tecnologias de transmissdo de voz e video sobre redes de
pacotes, as quais até entdo s6 eram usadas para dados. Dessa forma, os usuarios teriam
uma redu¢do dos gastos com telefonia, disporiam de novos recursos (integrados com
sua rede de dados) e ainda teriam a possibilidade de utilizar parte da capacidade ociosa
de suas redes. Mas, assim como as tecnologias iniciais empregadas em WLAN, os
equipamentos precursores apresentavam solugdes proprietarias, limitadas na sua
integracdo com a rede publica de telefonia comutada (PSTN), de custo muito elevado e
com qualidade insuficiente na maioria dos ambientes de usuario.

Apenas com o amadurecimento de duas outras tecnologias, processadores para DSP
e QoS, ¢ que a transmissdo de audio (e video) sob redes de pacotes tornou-se uma
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alternativa boa, econémica e tecnicamente. Pois mesmo com o mercado ja ampliando a
capacidade de transmissdo de dados de suas redes, ndo seria razoavel, na primeira
metade da década de 90, pensarmos em ocupar 64 kbit/s' apenas com a informacao de
voz. Assim, a utilizagdo de codificadores de voz como o G.723.1 (ITU, 1996-a), que
pode transmitir a uma taxa média menor que 5,3 kbit/s, se tornou fundamental. Todavia,
um codificador com alta taxa de compressdo nominal requer alto desempenho no
processador de sinais. Dai a importancia da evolugdo dos processadores para DSP, que
durante a década de 90 ficaram menores, mais baratos e com desempenho cada vez
maior. Isto permitiu que, além de comprimir e descomprimir o dudio, os processadores
executassem as varias outras fungdes essenciais a um dispositivo de transmissdo de voz
sobre pacotes, como cancelar eco, gerar/detectar tons de sinalizagdo, detectar atividade
de voz, etc.

No entanto, mesmo garantindo que a transmissdo da voz ndo exceda a banda
disponivel, a qualidade da conversa¢do depende de outros fatores extremamente
suscetiveis as variagdes tipicas das redes de pacotes, como o atraso fim-a-fim (ou
simplesmente atraso, como sera referido a partir deste ponto), a variacdo de atraso e a
taxa de perda de pacotes. Sozinhas estas caracteristicas da rede podem inviabilizar o
transporte de chamadas de voz, e por isto foi tdo importante o avanco das ferramentas
de QoS na consolidag@o da telefonia IP como uma alternativa real de comunicagdo. O
real impacto destas caracteristicas sera visto com maiores detalhes mais adiante, no
capitulo referente ao estudo das métricas de qualidade de voz. E importante agora, no
entanto, saber que hoje as redes privadas ja permitem ao cliente contratar, com o
chamado SLA, pardmetros de qualidade de servico pré-determinados. Nestes contratos o
provedor de servico de rede (ISP) se compromete a garantir as caracteristicas de rede
exigidas pela aplicag@o do cliente.

Mas, enquanto o mercado trabalhava para fornecer a estrutura técnica e comercial
necessaria para a adogdo em massa de produtos com tecnologia de VolP, restava ainda
aos desenvolvedores apresentarem solugdes praticas de padronizag¢do da telefonia IP,
incluindo a interconexdo com as redes legadas. Com a evolucdo de iniciativas
independentes acabaram se criando varios padrdes e recomendagdes para o transporte
de comunicacdo multimidia sobre redes de pacotes, dos quais dois dominam o mercado
atualmente: a norma guarda-chuva (assim chamada porque engloba varias outras
normas) H.323 (ITU, 1998-a), lancada pela International Telecommunication Union -
Telecommunication Standardization Sector (ITU-T), e o conjunto de protocolos
encabecado pelo SIP (HANDLEY, M. et al, 1999), criado pela Internet Engineering
Task Force (IETF). Novamente, assim como aconteceu com as WLANSs, a partir do
momento em que padronizagdes foram sendo adotadas pela industria, o mercado passou
a experimentar uma taxa de crescimento maior na adogdo da tecnologia de transporte de
voz sobre pacotes.

Hoje, como mostram os dados da Tabela 1.1, a comercializagdo de sistemas
baseados em VolIP ja atingiu um volume significativo no mercado de telefonia mundial,
e tende a crescer ainda mais nos proximos anos. Segundo pesquisa feita no inicio de
2005 (YANKEE GROUP, 2005), ja em 2006 a receita dos sistemas I[P devera
ultrapassar a dos sistemas de telefonia comutada.

"Taxa de transmissdo referente a norma ITU-T G.711 (ITU, 1988), empregada na telefonia digital.
Cabe ressaltar que a esta taxa somar-se-ia um valor ndo desprezivel, relativo aos cabecalhos dos
protocolos dos varios niveis (exemplo: fisico+enlace+rede+transporte).
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Tabela 1.1: Receita de sistemas de telefonia tradicionais x hibridos x IP na América do

Norte
Ano Tradicionais Hibridos IP
2004 1.400 1.500 686
2005 (previsdo) 1.000 2.000 903

Obs.: Valores em milhdes de dolares americanos (MUSD)
Fonte: Gartner research, HAMBLEN, 2005.

1.2 Motivac¢ao

Confirmadas as apostas da industria nas duas tecnologias, WLAN e VolP, e notada a
crescente aceitagdo das mesmas pelo consumidor, ndo ¢ dificil vislumbrar que elas
juntas formem uma aplicacdo chave para equipamentos portateis. Hoje tanto PDAs,
quanto laptops ja saem, em sua maioria, equipados com interfaces 802.11. Em breve,
teremos no mercado aparelhos telefonicos puramente IP sem-fio ou com o adicional de
interface celular, media receivers, acessos condominiais compartilhados e muitos outros
produtos onde a mobilidade e praticidade da tecnologia de VoOWLAN (voz sobre
WLAN) possa ser um diferencial.

A WLAN IEEE 802.11 foi projetada para trabalhar de forma transparente para as
aplicacdes, provendo os mesmos servigos das redes IEEE 802.3 para as camadas
superiores (O’HARA; PETRICK, 1999), e assim garantindo que as mesmas aplicacdes
de comunicacdo usadas em redes Ethernet sejam executadas corretamente, sem a
necessidade de adaptagdes. Entretanto, a camada de acesso ao meio (MAC) dessas redes
sem-fio implementa um protocolo que originalmente ndo permite diferenciacdo de
servigos. Com isso, aplicagdes criticas, como a telefonia IP, tendem a ter seu
desempenho comprometido pelo fato de disputarem isonomicamente o acesso ao meio
fisico com todos os outros trafegos, pois isso gera imprevisibilidade do atraso médio e
de variag@o do atraso dos pacotes nesta camada.

Até quase a conclusdo desta dissertagdo, a IEEE ainda trabalhava no anexo ‘e’
(IEEE, 2005-a), que disponibiliza as redes um mecanismo de diferenciacdo de servico
no nivel de acesso. A menos de trés meses da entrega deste texto, em novembro de
2005, finalmente a recomendacdo foi publicada. Mas enquanto os fabricantes incluem
esta nova funcionalidade em seus equipamentos, sdo vendidos milhdes de dispositivos
equipados com interfaces WLAN IEEE 802.11 que ndo possuem suporte nativo a
priorizagdo de trafego na camada MAC. E de se esperar entio, mantendo-se a tendéncia
de crescimento na utilizagdo da tecnologia VolP, que grande parte destes usuarios que
possuem interfaces “pré-802.11¢” venham a utilizar seus acessos WLAN para
transportar aplicacdes deste tipo, justificando um estudo de caso.

1.3 Objetivos

Dentro deste contexto, este trabalho visa avaliar o impacto das redes WLAN IEEE
802.11 no desempenho das aplicagdes de VoIP, com o intuito de caracterizar sua
influéncia na qualidade de voz das chamadas telefonicas IP sob diferentes cenarios.
Todos os estudos serdo realizados por meio de simulagdo, utilizando a ferramenta NS-2
(NS, 2005-a) com algumas contribui¢cdes externas e cddigo proprio, e complementados
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por um modelo analitico de avaliacdo da qualidade da voz. A rede estudada consiste
num Access Point, mais um variado niimero de estacoes realizando chamadas de voz
sobre IP ou trafegando dados genéricos. Nesta topologia, chamada de estruturada, todas
as estagdes comunicam-se diretamente com o AP a fim de enviar seus pacotes para
algum ponto hipotético fora da WLAN. O modo de operagdo da camada MAC 802.11
conhecido como PCF recebera o foco principal do estudo, visto que este servico ¢
oferecido na recomendacdo da IEEE como “near-isochronous” (quase isodcrono),
condicdo que ¢ necessaria para o bom funcionamento de aplicacdes de tempo-real.
Serdao estudados pardmetros de configuracdo da camada MAC cujas variagdes podem
influenciar do desempenho dos servigos de voz, como o periodo de repeti¢ao do CFP e
sua duragdo maxima, explicados detalhadamente no capitulo 3.

Nao faz parte do objetivo deste trabalho, estudar a influéncia do uso quadros de
controle de fluxo (RTS/CTS) por parte da camada MAC, nem tampouco verificar
questdes referentes a distribuicao espacial e mobilidade dos terminais, por serem pontos
bastante estudados e que ndo se enquadram nos cenarios de aplicacdo mais comuns.
Entre outros trabalhos, a variac¢do da eficiéncia na utilizagcdo do meio fisico foi objeto de
estudo, como em (BRUNO, CONTI e GREGORI, 2002) ¢ (CHATZIMISIOS,
BOUCOUVALAS e VITSAS, 2004), para as extensdoes 802.11a ¢ 802.11b
respectivamente. Quanto a distribuicdo espacial dos terminais, diversos efeitos também
jé foram estudados anteriormente, especialmente os originados pela variagdo na taxa de
transmissdo, como, por exemplo, nos trabalhos de Garg ¢ Kappes (2003), Kopsel e
Wolisz (2001) e Smavatkul, Chen e Emeott (2003).

Como sera visto ao longo desta dissertacdo, a qualidade na voz ¢ afetada
basicamente por trés métricas oriundas do nivel de engenharia de redes: o atraso dos
pacotes e sua variacdo, além da taxa de perdas. De forma direta, métricas como a vazao,
foco do estudo na maioria dos trabalhos encontrados que abordam o desempenho de
redes IEEE 802.11, ndo trazem nenhuma informacdo relevante ao estudo aqui
apresentado. No entanto, estudos especificos de atraso dos pacotes, como os realizados
por Jayaparvathy et al. (2003), também ndo sdo capazes de gerar uma estimativa da
qualidade de voz porque faltam informacdes de perdas, tamanhos e laténcias especificas
dos quadros de voz e, principalmente, por ndo aplicar nenhum modelo de avaliagéo.

Apenas um trabalho apresentando uma analise completa do desempenho de servicos
de voz sobre WLAN 802.11, da rede ao modelo de qualidade de voz, foi encontrado.
Realizado por Coupechoux, Kumar e Brignol, em 2004, ele caracteriza, em termos de
qualidade de voz, a capacidade das redes IEEE 802.11b. Mas, dentre as principais
diferencas entre o trabalho citado ¢ o realizado, além da camada fisica, estido os fatos de
Coupechoux, Kumar e Brignol ndo estudarem o impacto da coexisténcia entre voz e
dados e ainda omitirem a analise do modo PCF, que como sera visto ao final do
trabalho, prové quase 100% a mais de capacidade de chamadas de voz simultaneas se
corretamente configurado. Omissao, por sinal, que se reflete na maioria dos trabalhos
que, mesmo de forma incompleta, se propdem a estimar uma capacidade maxima para
comunicagdes de voz em redes 802.11, como (MEDEPALLI et al., 2004) e (GARG ¢
KAPPES, 2003), considerando apenas o modo de operagdo distribuido (DCF).

Até no proprio simulador NS-2 a capacidade de operar em modo PCF foi subtraida.
Globalmente, todas as referéncias que utilizam este simulador para avaliar o
funcionamento do modo centralizado (PCF) indicam a contribuicdo dos suecos
Lindgren e Almquist (2001-a) como sendo a tinica extensao disponivel. Porém, ao longo
deste trabalho foi verificada a limitacdo na funcionalidade desta extensdo ao codigo
fonte do simulador, colocando em duvidas a abrangéncia dos trabalhos realizados a



19

partir do mesmo, como fazem os proprios autores em sua dissertagdo de mestrado
(LINDGREN e ALMQUIST, 2001-b). Assim sendo, uma atualizacdo e
complementacdo do referido trabalho foi implementada, também em linguagem C++,
para ser utilizada nesta dissertacdo e, posteriormente, compartilhada com a comunidade
em codigo aberto (MARSHALL, 2006).

Sobre a camada fisica da WLAN modelada, corresponde a extensdao 802.11g, num
modo que a incompatibiliza com estacoes legadas, como 802.11b. Esta escolha permite
que as estagdoes 802.11g atinjam o seu maximo de eficiéncia, transmitindo a até 54
Mbit/s com curtos intervalos entre os quadros. Desta forma, a aplicagdo deste estudo se
restringe as redes 802.11g no modo ERP-OFDM e, consideradas as poucas diferencas
apresentadas ao longo do texto, também a extensao 802.11a.

Das caracteristicas de rede extraidas a partir de simulagdes, sdo calculados de forma
independente cada um dos fatores de formacdo da equagdo do Modelo E (ITU, 2005)
para avaliagdo da qualidade da voz num dado cendrio. Esta recomendagdo da ITU-T
para estimativa analitica da qualidade da voz, apresentada em detalhes no proximo
capitulo, serd simplificada para o caso especifico de aplicagdes de voz sobre redes de
pacotes. Trabalho semelhante ao apresentado por Cole e Rosenbluth (2001) e por
Lustosa et al. (2004), que reduziram o modelo com simplificagdes, para posteriormente
aplica-lo em cenarios de monitoracdo de qualidade de voz em tempo real.

Os cenarios propostos consideram o uso de diferentes codificadores de voz, para
abranger grande parte das aplicagdes de voz reais. S@o considerados no estudo os
codificadores de baixa vazdo G.723.1 (ITU, 1996-a) ¢ G.729a (ITU, 1996-d), além do
tradicional G.711 (ITU, 1988), usado na telefonia digital convencional, com suas versao
com e sem algoritmo de recuperagdo de perda de quadros.

Ao final, levando-se em consideracdo os cendrios propostos, serdo apresentados
resultados que ajudardo engenheiros e administradores a configurar e dimensionar
adequadamente suas redes IEEE 802.11 para prover servigos de telefonia IP com
qualidade controlada, além de colaborar para o entendimento da sensibilidade da voz
percebida em relagdo as variagdes nos parametros da camada MAC e sua capacidade
maxima de chamadas simultdneas. Além disso, embora o trabalho seja focado na
aplicacdo da tecnologia VoIP, os métodos aqui apresentados poderdo ser aproveitados
em projetos de redes com outros tipos de trafego, diferentes topologias e até outros
padrdes de rede, uma vez que a metodologia de andlise dos experimentos € apresentada
em camadas, separando as métricas de rede dos modelos de avaliacdo da qualidade de
VoZ.

1.4 Estrutura do Texto

Seguem a introdugdo do trabalho, feita neste capitulo, dois capitulos contendo o
embasamento teorico essencial para desenvolvimento da dissertagdo. No capitulo 2 sdo
apresentados conceitos fundamentais utilizados neste texto para definir a avaliagdo da
qualidade de voz e os fatores que a influenciam. E feita também uma simplificagdo do
Modelo E para que as Uinicas variaveis restantes possam ser representadas por métricas
da rede, neste caso o atraso dos pacotes e a taxa de perda nos mesmos. O capitulo
seguinte, capitulo 3, contém um resumo do funcionamento das redes WLAN IEEE
802.11, em especial da sua metodologia de acesso ao meio de transmissdo, dentro da
camada MAC. Também sdo apresentadas caracteristicas especificas da camada fisica
escolhida para a modelagem do sistema, determinada pela extensdo 802.11g.
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No quarto capitulo, entdo, ¢ apresentado o modelo desenvolvido e sua validagéo, as
ferramentas utilizadas e a descricdo dos cenarios escolhidos. Neste ponto também sdo
descritas as modificagdes feitas no codigo fonte do simulador NS-2 e os problemas
encontrados com a distribuicdo original e com a contribuicdo de Lindgren e Almquist
(2001-a).

O capitulo 5 ¢ estruturado conforme os cenarios propostos e apresenta, em cada
secdo, os resultados obtidos para os respectivos casos de estudo. Dando maior enfoque
ao resultado final, a qualidade de voz estimada pelo Modelo E, o capitulo também
apresenta os resultados parciais obtidos, como as métricas de rede. Comparagdes e
analises entre cendrios e com outros trabalhos também sdo realizados neste ponto do
texto.

Por fim, apresenta-se um sexto e ultimo capitulo contendo as conclusdes, sugestdes
e as propostas para trabalhos futuros.



2 AVALIAGAO DA QUALIDADE DE VOZ

Para se analisar o desempenho de um sistema qualquer, antes de tudo, € necessario
que se tenha uma ou mais métricas significativas e pré-determinadas para efeito de
comparagdo ¢ avaliacdo. Nesta dissertagdo, onde se deseja conhecer a capacidade das
WLANSs IEEE 802.11 no transporte de fluxos de VolP, ¢ natural que se faca a opg¢ao por
uma métrica oriunda dos sistemas de telefonia. Nestes sistemas o objetivo principal ¢
garantir que o assinante ndo possua uma percep¢do negativa dos servigos contratados, e
para isto, as empresas deste mercado se aplicam em monitorar constantemente varios
parametros que poderiam levar seus clientes a rescindirem seus contratos (ORTIZ,
2001):

e Terminar chamadas precocemente devido a inaceitdvel qualidade instantanea

¢ Aumentar a percepcdao de ma qualidade nos servicos ao final de cada chamada

e Nao tolerar o alto custo do servigco imposto pelo sobre-dimensionamento da

estrutura, apesar da exceléncia na qualidade do servigo

Entdo, para avaliar a qualidade de um sistema de telefonia existem muitas métricas,
como por exemplo, a taxa de ligagdes terminadas precocemente, o tempo de
estabelecimento da chamada e a taxa conexdes bem sucedidas (GLAPA, HOUCK e
YANG, 2004). Mas a principal delas, e a mais significativa para este estudo, ¢ a
qualidade da voz. A avaliacdo desta métrica, porém, ¢ uma tarefa muito complicada,
pois deve corresponder a mesma percepgdo que seres humanos teriam sob determinado
estimulo. E modelar o comportamento humano ¢ sempre um desafio para todas as areas
de conhecimento, ndo sendo diferente no caso da telefonia. Por exemplo, uma mesma
amostra de audio pode receber classificagdo diferente de um mesmo grupo de pessoas,
quando sob diferentes aspectos externos. Da mesma forma, a percep¢dao de uma melhora
abrupta no audio ¢ mais lenta (constante de tempo de aproximadamente 15 s) do que
quando existe um piora instantdnea (constante de tempo de aproximadamente 5s)
(ORTIZ, 2001). Outra caracteristica muito peculiar na avaliacdo feita por pessoas € o
fator ‘recency’, que mostra que uma mesma falha no audio recebe diferentes
classificagdes quando inserida no inicio ou mais para o fim da ‘chamada’.

Percebendo a dificuldade de padronizagdo na avaliacdo na qualidade da voz provida
por diferentes empresas ¢ que a ITU-T criou a recomendagdo P.800 (ITU, 1996-b), mais
conhecida por MOS (do inglés Mean Opinion Score), que ainda hoje ¢ a maior
referéncia em termos de avaliacdo de qualidade de voz.

2.1 MOS

MOS ¢ uma pontuacdo atribuida por um diverso grupo de pessoas, submetido a
escutar varios trechos de fala obedecendo as regras definidas na recomendacdo
supracitada, classificando-os numa escala de 1 a 5 segundo a qualidade percebida, onde
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1 equivale a Ruim e 5 a Excelente. E importante notar que o teste pode ser realizado
tanto em sistemas de comunicagdo completos, com linhas de transmissdo, como apenas
com a unidade audivel, para se testar, por exemplo, a qualidade intrinseca dos
codificadores de voz.

Embora este método subjetivo de avaliacdo traga os melhores resultados, pois
apresenta a percepcao real dos usudrios, ¢ impensavel que as operadoras de telefonia
fiquem continuamente refazendo estes testes devido ao seu alto custo. Também, estes
testes sdo intrusivos, e, portanto, ndo permitem que a qualidade seja monitorada em
tempo-real. Por estas razdes, muito se tem investido no desenvolvimento dos testes
classificados como Objetivos, onde a qualidade da voz pode ser determinada através de
calculos.

A tabela 2.1 apresenta caracteristicas de alguns dos codificadores de voz (vocoders)
mais utilizados no mercado de telefonia IP. Com excecdo do G.729 (ITU, 1996-¢), que
sera substituido por sua evolu¢do de menor complexidade computacional, o G.729A
(ITU, 1996-d), os vocoders listados serdo os mesmos utilizados nas analises realizadas
nos proximos capitulos deste trabalho. Cabe ressaltar que o G.729A possui a mesma
taxa, mesmo tamanho de quadro, mesmo [look ahead, pouco mais de 50% da
complexidade algoritmica e, apenas, em torno de 0,2 a menos na escala MOS que o
G.729. Por isso, hoje, quando a industria cita o codificador G.729, normalmente esta se
referindo ao G.729A, que se tornou muito mais popular que seu predecessor.

Tabela 2.1: Codificadores de voz e suas caracteristicas

Recomendacado | Algoritmo | Taxa (Kbit/s) | Quadro (ms) | Look ahead (ms) | MOS
G.711 PCM 64 0 4,43
G.723.1 ACELP 53 30 7,5 3,83
G.723.1 MP-MLQ |6.3 30 7,5 4,00
G.729 CS-ACELP | 8 10 5 4,18

Fonte: MARCOPOULOU; TOBAGI; KARAM, 2003. pg. 750.

2.2 Modelos de Percepcao

Os modelos de percepgdo (ou Perceptual Models) sdo testes objetivos, baseados na
medi¢ao de sinais e criados para avaliar a qualidade da voz computacionalmente, sem a
interveng¢@o humana (ITU, 2004-a). Existem dois tipos de testes objetivos, intrusivo e
passivo. O primeiro tipo se baseia na analise de uma forma de onda resultante, quando o
sistema recebe a injecdo de um padrdo sonoro predeterminado. Ja os testes passivos,
ainda pouco utilizados, analisam a forma de onda em um ponto e, a partir dela,
determinam uma classificacdo para a qualidade do audio.

As recomendag¢des da ITU-T P.861 (PSQM) (ITU, 1998-b) e P.862 (PESQ) (ITU,
2001-a) pertencem ao grupo dos testes intrusivos baseados em modelo de percepgao.
Embora relativamente recente, a segunda recomendacdo ¢ bastante utilizada nos
gateways das operadoras de telefonia e continua em evolugcdo (WITTMANN, 2005).
Sua conversdo para a MOS ja foi inclusive definida pela ITU-T para efeito de
comparagdo. Mas ambas as recomendagdes definem testes que influenciam no
comportamento da rede, podendo inclusive obter resultados mais negativos devido a
sobrecarga causada pelo proprio teste.

Tipicamente aplicada em equipamentos de teste e gafeways de operadoras, a
recomendacdo P.563 (ITU, 2004-b) especifica um complexo algoritmo para efetuar
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testes passivos de qualidade de voz. Resultado do trabalho colaborativo de trés
empresas européias (Opticom, SwissQual e Psytechnics), a P.563 estima a qualidade de
voz de qualquer chamada em curso, mas segundo (WITTMANN, 2005), ndo ¢ incomum
este teste gerar um resultado mais negativo que o esperado se comparado ao MOS.
Além disto, o algoritmo dificilmente consegue detectar eco e sua alta complexidade
praticamente inviabiliza a utilizagdo em terminais de usuario (telefones IP, por
exemplo), pois traria um aumento significativo de custo.

Ainda existem no mercado varios outros testes baseados em modelos de percepgao
(na sua maioria proprietarios). Mas estes testes, sejam intrusivos ou ndo, pecam
principalmente pelo fato de analisarem o audio em apenas uma direcdo, ndo levando em
consideracdo importantes problemas de transmissdo inseridos pela rede (como o atraso).
Adicionalmente, estes testes funcionam com periodos de amostragem e ndo com
monitoragdo constante, como seria desejado em redes com variagdes tdo abruptas como
arede IP.

2.3 Modelo E

Diferentemente das ferramentas anteriores, este modelo, definido na recomendacéao
G.107 (ITU, 2005), se propde a estimar a satisfacdo do wusudrio analisando
separadamente cada um dos fatores de degradacdo da qualidade de um sistema de
comunica¢do. O Modelo E ¢ oriundo, na realidade, de um relatorio técnico da ETSI
(ETR 250 (ETSI, 1996)), e foi desenvolvido para auxiliar no planejamento de redes de
comunicagdo de voz (LUSTOSA et. al, 2004), incluindo nele aspectos até¢ entdo ndo
considerados, como o atraso. E ¢ por isso, ¢ também por causa de sua relativa
simplicidade computacional, que hoje muito se investe na evolu¢do deste modelo para
aplicacdo na monitoracdo da qualidade da voz em sistemas telefonia sobre redes de
pacotes.

O principio basico do Modelo E, segundo (ETSI, 1996), ¢ que fatores psicologicos
sdo aditivos numa escala psicoldgica. Em outras palavras, isto quer dizer que se a escala
de avaliacdo da qualidade de voz possui uma base psicologica, cada um dos fatores que
influenciam na percepcdo dos wusudrios pode ter sua contribuigdo somada
separadamente. Tal conceito ¢ apresentado na equacdo 2.1, onde diversos fatores
somados determinam o valor do chamado fator de classificacdo de transmissdo
(transmission rating factor), ou Fator R.

R=R,~1,~1,~1,_,+4 2.1)

O valor do escalar R parte da maxima qualidade medida pela escala, 100, e decresce
a medida que sdo subtraidos os indices relativos aos fatores de degradagdo na
comunicagdo, sendo 0 minimo da escala. O fator R, resultante da analise dos pardmetros
de uma conversa¢do num determinado instante, pode ser relacionado com um valor
esperado de MOS, e assim mais facilmente associado a uma avaliacdo subjetiva de
qualidade. A relacdo exposta em 2.2 (ITU, 2005) demonstra a relagdo matematica entre
o fator R e a escala MOS, exposta graficamente na figura 2.1. J& a tabela 2.2 relaciona
estas duas escalas com a avaliag@o subjetiva esperada dos usuarios.
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SeR<0:MOS =1
Se0<R<100: MOS =1+0,035-R+7-10°-R-(R-60)-(100—R) (2.2)
Se R>100:MOS =4,5

MOS
457

4]
357
3

257

LB e e e s e s e s e e
0 20 40 B0 a0 100
R

Figura 2.1: Relagao MOS x Fator R

Tabela 2.2: Relacdo entre a escala MOS e o fator R com a opinido subjetiva dos

usuarios
Fator R | Satisfa¢do dos Usuarios | MOS
100 4,5
Muito Satisfeitos
90 4,3
Satisfeitos
80 4,0
Alguns Insatisfeitos
70 3,6
Muitos Insatisfeitos
60 3,1
Quase Todos Insatisfeitos
50 2,6
Nao Recomendado
0 1,0

Fontes: ORTIZ, 2001. Figure 1; LUSTOSA et. al, 2004. Tabela 1.

Evidentemente, para que o Modelo E retratasse a percepcdo do usuério de forma
fidedigna, todos os fatores considerados na equagdo de determinacdo do fator R foram
modelados apds muitos experimentos subjetivos. O resultado deste estudo, em resumo,
sera apresentado a seguir, nos itens que representam cada um dos fatores presentes na
equacdo 2.1.

2.3.1 Ry — Fator Relacio Sinal-Ruido Basico
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Basicamente, Ry representa a relagdo sinal-ruido da transmissdo no ponto 0 dBr.
Evidentemente, como mostra a equagao abaixo (2.3), os parametros que modelam este
fator sdo baseados na intensidade do sinal e do ruido total do sistema (por exemplo,
ruidos no circuito ¢ no ambiente).

Ro=15-1.5(SLR + No) (2.3)

Onde SLR, ou Send Loudness Rating (classificacio do volume de envio), diz
respeito ao volume em dB do microfone em relagdo ao ponto 0 dBr. E o termo N,,
medido em dBmOp, refere-se a soma das poténcias de todas as fontes de ruido.

Em (ITU, 2005) encontra-se um detalhamento do céalculo do termo N,. Todavia,
como a infra-estrutura de telefonia ndo faz parte do objeto de analise deste trabalho, o
valor de Ro resultante do calculo executado com os valores padrdes indicados na
recomendacdo sera utilizado, ou seja, 94,77.

2.3.2 I — Fator de Falhas Simultaneas

A soma de todas falhas que podem acontecer mais ou menos simultaneamente com a
voz ¢ representada pelo termo Iy do Modelo E (ITU, 2005). De acordo com a
recomendacdo da ITU-T, o valor de I; ¢ determinado por de trés tipos de degradacdes:
volume excessivo (L), retorno (sidetone) ndo-6timo () e distor¢do de quantizagado (Ig,
ndo inclui distor¢des causadas por algoritmos de compressdo de voz). Em (ITU, 2005)
encontra-se as equagdes que relacionam as grandezas mensuraveis pela engenharia de
telecomunicagdes com cada um destes fatores de falha. No entanto, nota-se que varias
destas grandezas estdo presentes também na determinagdo de outros termos da equacdo
(2.1), o que afirma que, mesmo o Modelo E sendo formado por diferentes fatores de
falhas, grandezas reais do sistema podem influir em mais de um dos termos.

Novamente, assim como o fator Ry, Iy ndo possui nenhuma relacdo com as
caracteristicas da rede e, portanto, ndo ¢ de interesse deste trabalho estudar sua
influéncia na qualidade de um sistema de comunicag@o. Desta forma, I sera substituido
pela constante 1,41, obtida através de calculo utilizando os valores padrdes da
recomendacao e em concordancia com (LUSTOSA et. al, 2004).

2.3.3 I4 — Fator de Falhas com Atraso

Este termo modela a degradag@o na avaliagdo feita pelos usuarios referente a falhas
que ocorrem com atraso em relagdo ao sinal da voz. Trés diferentes fontes de falha sdo
somadas com igual peso na determinacdo do fator I4: eco no transmissor (L4.), €co no
receptor (Ige) € atraso fim-a-fim demasiado (I4q), como estd exposto na expressao 2.4.

Iy=14+1y +1, (2.4)

A degradacdo percebida pelo eco no lado transmissor (falante) pode ser descrita
segundo a equagdo 2.5 (ITU, 2005).

2
I, = Roez R, +\/(R"e 4Re) +100-1{(1-¢7) (2.5)

Onde, substituindo as grandezas que ndo dizem respeito ao atraso da rede por seus
valores padrdes, sugeridos na recomendacao, tem-se:



26

R, =-1.5(N,—RLR)=94,77 (2.6)
R, =80+2.5(TERV —14) 2.7)
1+1 i
TERV =TELR —401log ITO +6e (2.8)
1+
150

Sendo que o termo TELR se refere a avaliagdo do volume do eco no lado
transmissor e possui valor recomendado de 65 dB segundo (ITU, 2005). E T simboliza o
atraso médio do sinal entre o lado receptor e o ponto do circuito onde ele ¢ acoplado,
criando uma fonte de eco (tipicamente este ponto ¢ chamado de hibrida na telefonia
convencional, onde ¢ realizada a conversdo de 2 para 4 fios). Abaixo, na figura 2.2, ¢
possivel visualizar as trés variaveis diretamente relacionadas ao atraso na transmissao
dosinal: T, T, e T..

Ik I
= =

Transmigsor Tr Rgceptor
|

|
| |
| T 1< 1
|
|

| |
Ta I4 1

Figura 2.2: Definicao das variaveis relativas ao atraso na transmissao

Desta forma, a equacdo determinante de R. na analise realizada fica definida pela
equagdo 2.9, onde T permanece como variavel por se tratar de uma grandeza que sera
observada neste trabalho. E na figura 2.3, em seguida, visualiza-se a degradagdo gerada
pelo tempo de transmissdo do sinal no fator I4. (relativo ao eco percebido pelo
transmissor), quando a rede segue os pardmetros recomendados em (ITU, 2005).

+ 0

R, =207,5-100 log—1]9+6e’°‘372 2.9)
1+—
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| dte

Figura 2.3: I vs. T (ms)

Deve ser ressaltado que, no caso de T < Ims, o eco no lado transmissor deve ser
considerado sidetone e, assim, I4.=0. Além disto, a analise feita para a obtencdo da
equagdo 2.9 s6 ¢ valida enquanto o parametro STMR, referente a avaliagdo do sidetone,
estiver dentro da faixa de 9 a 20 dB (neste caso, mais especificamente, ¢ considerado 15
dB).

Ainda segundo (ITU, 2005), a parcela referente ao eco percebido no lado do receptor
¢ descrita pela equagdo 2.10.

R —R R —R,)’
I, =2 f@+\/( =R 169 (2.10)
2 4
Onde:
R, =10.5(WEPL + 7)(T. +1) °* (2.11)

Sabendo que WEPL (Weighted Echo Path Loss) representa a atenuacdo do eco ao
longo do caminho de ida e volta do sinal de voz, ou seja, se refere o eco percebido pelo
receptor, e seu valor padrdao ¢ 110 dB segundo (ITU, 2005), Rj. pode ser representado
segundo a equacdo 2.12. E baseado nas mesmas suposicdes, o incremento de Iq. de
acordo com o atraso T; no circuito pode ser visto na figura 2.4. Nota-se que o fator Ly,
nestas condicdes, ndo apresenta grande impacto na qualidade da voz avaliada.

R, =12285(T. +1)"% (2.12)
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Figura 2.4: 14 vs. T, (ms)

O ultimo dos trés fatores de falha referente ao atraso no sistema de comunicagéo € o
L4, que representa a degradacdo percebida pelos usuarios, mesmo na auséncia total de
eco, por causa um atraso demasiado a transmissdo do sinal de voz. Este parametro ¢ dos
mais importantes na analise feita neste trabalho, pois sera diretamente afetado pelas
caracteristicas da rede usada na conexao.

O modelo do fator Igq (atraso absoluto) ¢ mostrado nas relacdes apresentadas em
(2.13), a seguir:

SeT,<100ms, 7, =0

1
! e 2.13
Se7, >100ms, 1, =25 (1+X")6—3(1+{§} J 2 (2.13)
Onde:
Ta
1og(100j
= (2.14)
log?2

Sendo que T, representa o atraso absoluto entre o transmissor e o receptor, pode-se
observar na figura 2.5 o grafico de Igg em funcdo deste atraso, ja demonstrando a
degradagdo causada na qualidade de voz se considerado apenas o atraso na transmissao.
Neste grafico ja possivel verificar o chamado “joelho” préoximo ao ponto onde T, € 175
ms (ou mais precisamente 177 ms, como mostrado em (COLE; ROSENBLUTH,
2001)).
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Figura 2.5: I4q vs. T, (ms)

Aspecto muito importante na monitoragdo da qualidade da voz, o parametro l4q
possui varias aproximagdes propostas para reduzir sua complexidade computacional
(COLE; ROSENBLUTH, 2001 ¢ CLARK, 2001), acelerando os calculos realizados em
tempo real. Mas, embora ambas as aproximacdes retornem Otimos resultados para
baixos atrasos, elas apresentam diferengas significativas quando este ultrapassa 300 ms.
E como o objetivo deste trabalho ndo ¢ sugerir um método de avaliagdo online, a
continuagdo sera baseada no modelo matematico apresentado na equagdo 2.13.

Verifica-se entdo que o fator I4, que modela a degradacdo sentida por usudrios em
relacdo a falhas com atraso relativo ao sinal de voz, pode ser descrito neste trabalho
como dependente unicamente de T, T, e T;. Mas o ideal, evidentemente, ¢ que estas trés
variaveis também possam ser descritas uma em func¢do da outra, simplificando ainda
mais o calculo do fator I4. Tanto em (LUSTOSA et. al, 2004), como em (COLE;
ROSENBLUTH, 2001) e (COUPECHOUX; KUMAR; BRIGNOL, 2004), isto ¢ feito
co-relacionando as varidveis como ¢ feito em 2.15.

T=T =T /2 (2.15)

Analisando a afirmacdo anterior, se pode notar que para a maioria das aplicagdes de
telefonia IP o valor da variavel T ¢ realmente muito proximo de T,. Isto porque em
circuitos puramente I[P ndo existem hibridas (acoplamento entre circuitos 2 e 4 fios),
fazendo com que estas duas varidveis tenham exatamente a mesma grandeza. J4 em
sistemas hibridos (onde existe conexdo com a telefonia analdgica convencional), o
atraso usual entre o elemento conversor de 2 para 4 fios (dentro do proprio gateway) e o
terminal (aparelho telefonico ou central), além de dificilmente mensuravel, ¢
relativamente pequeno. Assim, se o sistema estiver conectado diretamente na rede de
telefonia ‘fim’ da chamada, o atraso adicionado pela transmissao do sinal sobre o fio de
cobre torna-se desprezivel frente aos outros atrasos inseridos no sistema. A excecdo a
esta regra encontra-se na utilizacdo de um gateway VolP interconectado a outra rede de
comunicagdo com caminho extenso, como uma rede de telefonia movel ou chamadas de
longa distancia dentro da rede convencional. Mas, para efeito de exemplificagdo, se o
equipamento estiver conectado a uma central publica, com distancia da ordem de alguns
quilémetros, isso ainda assim ndo comporia parte relevante do atraso total de um
sistema de telefonia IP, como é mostrado em 2.16.
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v, =0,76xc=227,84 (km/s)
d =5 (km) (2.16)
t=d/v=22(us)

Observa-se nos calculos acima que, mesmo havendo uma distancia de 5 km entre a
hibrida do sistema e o terminal, a diferenca de atraso de T, para T ¢ de apenas 22 us
(considerando a velocidade de propagagdo do sinal no par metalico igual a 76% da
velocidade da luz no vacuo (HUSTON, 2003)). Sendo assim, a aproximacdo T,=T
parece bastante razodvel na maioria dos casos, e diferencas maiores devem ser
programadas previamente pelo usudrio. Neste caso, a I[TU (2003-a) oferece uma tabela
(A.1) com os atrasos tipicos dos sinais em diversos elementos de transmissdo para
planejamento de redes.

Todavia, a mensuragdo passiva de atrasos numa unica direcdo da rede € uma tarefa
bastante complexa. A sincronizagdo dos reldgios, condi¢do sine qua non para esta
tarefa, ainda é objeto de varios estudos, e dependendo da precisdo requerida exige o uso
de dispositivos auxiliares para efetuar a medi¢do de tempo, como GPS. Desta forma, a
grandeza mensuravel utilizada na obtengdo de todos os atrasos na transmissdo ¢ o tempo
de ida-e-volta, ou round trip time (RTT). Este tempo, que equivale exatamente a T,
considerando-se sistemas telefonicos convencionais, pode ser medido com base no
atraso entre o sinal real e seu eco, gerado pela reflexdo da hibrida do lado receptor
(PSYTECHNICS, 2002). Nestes casos, a aproximacdo proposta em 2.15 para
determinarmos T e T, a partir de T, ¢ de boa precisdo, pois tipicamente os caminhos
fisicos de ida e volta sdo os mesmos e a transmiss@o ¢ do tipo TDM, o que garante que
os atrasos nos dois sentidos sejam muito similares.

No entanto, pensando-se nos sistemas de telefonia puramente IP, T, ganha outro
significado fisico, pois se sabe que nestes casos nao existem circuitos de hibrida
envolvidos. A medicao do RTT nestes sistemas ¢ feita por protocolos como o RTCP,
onde o tempo medido corresponde ao atraso dos pacotes na rede mais a laténcia de
chegada ao nivel da interface RTP! (FRIEDMAN; CACERES; CLARK, 2003). Deste
ponto para cima (niveis de abstracdo mais altos), o atraso ¢ considerado como parte do
sistema terminal, ou seja, estd inserido na aplicacdo de voz do equipamento de telefonia
IP. Para melhor situar esta interface dentro do contexto, ¢ mostrado graficamente na
figura 2.6 um modelo tipico de equipamento habilitado para participar de chamadas
multimidia (utilizando SIP como protocolo de sinalizacdo), onde € possivel visualizar-se
as camadas usualmente envolvidas.

lDa defini¢do feita na RFC 3611, tal interface pode ser considerada como o nivel de comunicacdo entre
as camadas UDP e RTP. Por exemplo, a multiplexacdo dos quadros de voz em um unico quando RTP ¢
considerada parte da camada de aplicagio
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Aplicagdes

Audio Video Controle/chamada

Camada de Convergéncia TCP/UDP (TUCL)
UDP TCP

1P

Enlace

Camada Fisica

Figura 2.6: Modelo de Terminal VoIP (SIP)

Entdo, observando a figura anterior ¢ tendo em mente a defini¢do de RTT (também
chamado RTD, Round Trip Delay) feita na RFC 3611 (FRIEDMAN; CACERES;
CLARK, 2003), vé-se que este tempo engloba apenas o atraso de ida-e-volta dos
pacotes na rede e em pequena parte do sistema dos equipamentos terminais. E verdade
também, que diferentemente dos circuitos TDM, o caminho do &udio dentro das redes
de pacotes pode ser bem assimétrico. Os pacotes podem ir para o receptor por um
caminho e voltar por outro diferente. Ou ainda, podem ter atrasos variados de acordo
com a intensidade dos outros fluxos que trafegam numa dada direcdo. Mesmo assim, a
simplificacdo que considera a metade do valor de RTT como sendo o atraso
unidirecional na rede continua sendo amplamente utilizada, por causa da dificuldade na
sincronizagdo dos reldgios, citada anteriormente.

Contudo, além do RTD, estes equipamentos inserem uma série de outros atrasos
significativos no caminho do 4udio (boca-orelha), influindo negativamente na avaliacao
do termo I4g do modelo E. E como ¢ de total interesse para esta pesquisa se conhecer o
valor de I4q para que seja estimada a qualidade da voz em diversas aplicagdes com redes
IEEE 802.11, serdo analisados a seguir os atrasos considerados relativos ao sistema
terminal (end system delay) na RFC 3611 (RTCP XR (FRIEDMAN; CACERES;
CLARK, 2003)).

2.3.3.1 Atraso Inserido pela Compressdo de Voz

E a soma dos atrasos impostos ao sistema por efeito do codificador de voz usado na
comunicacdo. Tipicamente, trés diferentes caracteristicas do sistema de compressdo de
audio sao consideradas na mensuracao do atraso total:

e Largura do quadro: se refere ao tempo de informagdo de voz contido num
unico quadro/amostra;

e Atraso de processamento: se refere ao tempo gasto, apds a coleta de todas as
amostras de voz necessarias, para o sistema gerar um quadro. Também se
refere ao tempo de decodificacdo do quadro de voz no equipamento receptor.
Ambos sdo atrasos dificeis de se avaliar de forma generalizada, pois €
dependente também do desempenho do hardware. E sugerido pela ITU
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(2003-a), que este atraso (codificacdo + decodificagdo) seja considerado
igual a largura de um quadro, que seria o pior caso. Mas, como pode ser visto
na tabela 2.3, este trabalho usara como referéncia um guia da Cisco Systems
(2005), que além de ser publicado pela fabricante majoritaria de
equipamentos para VolP, se assemelha a experiéncia pessoal do autor na
industria;
e Atraso de look ahead: se refere ao tempo de amostragem extra que alguns
codificadores necessitam apds a amostragem do quadro.
Evidentemente, para cada codificador de voz os valores dos atrasos mudam. Desta
forma, sdo apresentados na tabela 2.3 os valores tipicos destes atrasos, mas apenas para
os codificadores de interesse na pesquisa.

Tabela 2.3: Atrasos tipicos de alguns codificadores de voz (ms)

Codificador Algoritmico Processamento TOTAL
Look
Quadro ahead Comp. | Descomp.
G.711 0,125' 0 <1’ <1’ <2
G.729A 10 5 10’ 1? 26
G.723.1 30 7,5 20° 2t 59,5

Fonte: CISCO SYSTEMS, 2005.

2.3.3.2 Atraso Inserido pelo Buffer de Compensagdo do Jitter da Rede

Como sabemos, existem varias diferencas entre as redes IP ¢ as redes TDM. Uma
das principais € que as redes de pacotes ndo sincronizam os seus fluxos por divisdo no
tempo (timeslots). Isso significa que os pacotes de um mesmo fluxo ndo passardo pela
rede de maneira perfeitamente cadenciada, como acontece nos equipamentos TDM, mas
sim obedecerdo as regras de QoS da rede e apresentardo mais ou menos atraso de
acordo com o trafego total naquele instante, ou ainda, de acordo com as diferentes rotas
percorridas. Assim sendo, mesmo que o equipamento transmissor envie pacotes de voz
com laténcia fixa (como por exemplo, 30 ms, no caso do codificador G.723.1), ndo
existem garantias prévias de que estes chegardo com a mesma cadéncia no receptor. Por
outro lado, o terminal receptor precisa reproduzir estes quadros de voz continuamente,
sem interrupgdes, exatamente como eles foram amostrados pelo transmissor, no intuito
de formar o mesmo som captado e enviado.

Para fazer isso, insere-se um componente compensador de jitter (dejittering buffer,
ou ainda jitter buffer, como ¢ comumente chamado) no dispositivo fim do caminho da
midia. Assim a variacdo do intervalo entre as chegadas dos pacotes pode ser
“amortecida”, permitindo que a reprodugdo do dudio seja feita de forma continua para o

'Indicou-se o valor de ‘Quadro’ para o codificador G.711 por conveniéncia na formatagao da tabela. Na
realidade ele trabalha baseado em amostras.

? Atraso da ordem de poucas dezenas de ciclo de maquina. Sera desprezado nas analises feitas no decorrer
do capitulo 5.

3Valor de referéncia para o pior caso, indicado em (CISCO SYSTEMS, 2005). O valor real ¢ dependente
da implementagdo de software, da capacidade de processamento de hardware e a condi¢do de carga do
equipamento.

*Como sugerido em (CISCO SYSTEMS, 2005), o tempo de descompressio pode ser considerado
equivalente a 10% do tempo de compressao.
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ouvinte. Mas o problema ¢ que este compensador de jitter nada mais é que uma fila de
pacotes (buffer) armazenados para posterior reproducdo. E esse buffer acaba gerando
ainda mais atraso no caminho boca-orelha e, por conseguinte, influindo no fator Iyq de
degradacdo da qualidade de voz.

Existem diversas implementagdes de dejittering buffer, e cada uma pode possuir
muitas combinacdes de parametros de funcionamento. Mas em geral, estes buffers
tendem a analisar um histérico recente do jitter da rede e buscar um estado de adaptacdo
as condi¢cdes atuais da transmissdo. Buffers de profundidade fixa também podem ser
utilizados, mas eles podem criar um atraso demasiado ou também ndo ser de tamanho
suficiente para amortecer as variacdes numa dada condi¢@o da rede. Entretanto, mesmo
a versdo adaptativa deve receber limitacdes, como uma profundidade maxima e uma
taxa de perda méaxima aceitavel. Isso se deve ao fato de ndo considerarmos valida uma
chamada onde o atraso excede um valor aceitdvel, mesmo que esta esteja sem perda
alguma de pacotes (exatamente a falha modelada pelo fato lggs do modelo E). Outro
ponto importante ¢ o descarte, por parte do algoritmo de compensagdo, do percentual de
pacotes que chegam com atraso muito acima da média (ou mesmo que nunca chegam,
como ¢ o caso de pacotes perdidos na rede). Tipicamente, muitos codificadores de voz
tém boas respostas sob pequenas taxas de perdas (abaixo de 5%), como veremos no
modelo do fator I..s, € isso permite que o buffer ndo cresga demasiadamente quando
“eventuais” pacotes tém sua chegada atrasada.

Todavia, nesta disserta¢do, a analise do atraso dos pacotes na rede de “transporte”
sera considerada uma constante com dois possiveis valores, Oms ou 100 ms, para efeito
de comparagdo dos resultados. Dessa forma, toda a variagdo do atraso na chegada dos
pacotes aos terminais sera conseqiiéncia unicamente da camada de acesso (MAC) da
rede IEEE 802.11g, explicitando sua influéncia na comunicacdo. E a profundidade do
buffer de dejitter sera fixa e calculada individualmente para cada cendrio, levando em
consideracdo os outros atrasos e a taxa de perda aceitavel.

2.3.3.3 Atraso de Multiplexagdo

E chamado de atraso de multiplexagdo o tempo de acimulo, numa dada camada de
software, dos quadros recebidos de uma camada superior. Por exemplo, o agrupamento
de quadros de voz (frames do codificador) dentro de um unico quadro RTP.

Nenhum sistema de comunicagao IP ¢ obrigado a realizar multiplexagdo em nenhum
nivel, mas isso normalmente ¢ oferecido aos usuarios, como op¢ao ou como padrio. Isto
se da porque o uso de multiplexacdo, especialmente com codificadores de baixa
laténcia, diminui o gasto de banda com informagdes de cabegalho dos protocolos,
aumentando assim a eficiéncia no uso da rede.

Tipicamente, a multiplexacdo pode ocorrer em dois pontos dentro de um sistema
VoIP: na camada RTP e/ou na camada UDP. Segundo (FRIEDMAN; CACERES;
CLARK, 2003), o atraso gerado na camada RTP, quando esta agrupa quadros de voz
codificada, ¢ considerado como referente ao sistema terminal; e o atraso gerado dentro
do nivel UDP, enquanto sdo coletados quadros RTP, diz respeito ao atraso na rede (e
por isso ¢ incluido no RTT anunciado pelo protocolo RTCP). A experiéncia do autor
demonstra que o primeiro tipo de multiplexacdo ¢ o mais utilizado atualmente em
equipamentos comerciais, e por isso sera utilizado também neste trabalho. Na tabela 2.4
sdo apresentados os dados referentes a multiplexacdo a ser considerada nos ensaios
realizados posteriormente.

Tabela 2.4: Efeito da multiplexacdo de quadros de voz proposta
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Quadro | Quadro | Taxa"’ | Ef’ Taxa” Ef | Atraso
Codif. (ms) (byte) (kbit/s) (7 Mult. Mult. Mult.x | Mult.
Y g (kbit/s) | (%) | (ms)
G.711 0,125 1 384 2,44 160 80 88,89 | 19,875
amos.
G.729A 10 10 40 20 2 24 33,33 10
quad.
G.723.1 30 24 17 37,5 - 17 37,5 0

Fica claro, analisando a tabela anterior, que para que seja atingido um bom nivel de
eficiéncia na transmissdo de voz sobre redes IP, é absolutamente necessario que exista
multiplexacdo em algum nivel, para varios dos codificadores. Mostrado apenas como
um caso extremo, ninguém realmente deve pensar em enviar pacotes com apenas 1 byte
de conteudo, como no caso do G.711, sob pena obter infimos 2,44% de eficiéncia no
uso da rede (descontando ainda a sobrecarga dos protocolos de enlace e fisico). Mas por
outro lado, a multiplexacdo de quadros G.723.1, por exemplo, pode inserir atraso
desnecessario e muitas vezes inaceitavel dependendo das condigdes da rede.

Assim sendo, os valores de multiplexagdo de quadros de voz constantes na tabela 2.4
foram escolhidos, refletindo tendéncias de mercado, por ndo privilegiar tanto a
eficiéncia no uso da banda, mas sim a redugdo do atraso total da comunica¢ao. Tudo
porque, hoje em dia, a oferta de altas taxas na transmissdo de dados ndo € mais
empecilho técnico nem financeiro, mas dar garantia de baixos atrasos em algumas redes
permanece sendo um desafio para muitos provedores de acesso.

2.3.3.4 Somatorio de Atrasos no Caminho da Voz

Na figura 2.7 ¢ apresentado o caminho da voz em uma das dire¢des da transmissao,
explicitando os varios elementos somadores no computo do atraso absoluto do audio. O
termo Tyem refere-se a soma dos atrasos no equipamento terminal transmissor, desde a
captacdo analdgica do sinal de voz até a multiplexagdo dos quadros de voz ja
codificados. Tyem, por outro lado, refere-se a0 mesmo caminho de Titerm, porém do lado
do equipamento terminal receptor. Ou seja, inclui todo o atraso desde a camada RTP até
o alto-falante do ouvinte (quando for o caso). Todavia, nesse caso, a camada RTP inclui
ainda o dejittering buffer, que normalmente ¢ fonte significativa de atraso na
comunicacdo. Ja o atraso de rede, Tiede, inclui todos os demais atrasos, que ocorrem
entre as camadas UDP do equipamento transmissor e esse mesmo nivel do receptor.
Nota-se que os atrasos inseridos pelos sistemas operacionais (SO) sdo especificos de
cada equipamento e de sua condi¢do instantdnea de carga, mas apesar disso foram
consideradas pequenas laténcias (25 Us) entre as camadas MAC e aplicacdo, por conta
do funcionamento padrao do proprio simulador.

lCabec;alho IP sem campos opcionais.

2 . A s - . . , .
Os calculos de taxa e eficiéncia de transmissdo consideram apenas até o nivel de rede (IP). Para célculo
dessas grandezas no nivel fisico, devem-se adicionar os protocolos de enlace e fisico na analise.



Tnerm Tl‘!el’l’]‘l
Codificagéo Decodificagéo
Multiplex. RTP Dejittering Buffer
Multiplex. UDP Demultiplex RTP|
Transmissor
SO+MAC Treco Deﬂ‘gt;,p'ex
. SO+MAC802.11
o =

Access Point
Figura 2.7: Diagrama dos atrasos no sistema de comunicagao
Lembrando o termo T,, do modelo E, verifica-se que:

T =T, +T,. +T

tterm rede rterm

Sendo:

T,yyem = (tempo de transmissdo, no par metalico, do atdio captado) + 7,
+T, +T,

codec _compressdo multiplex _rtp

odec _algoritmico

Trede = Touttipiex_uap + (1aténcia no SO do transmissor) +

+ Tac _estacao (teMpO de acesso a0 meio no transmissor) +

+ (tempo de trasmissao na rede, até o access point) + (laténcia dentro do AP) +
+T +

propagacao
+ (laténcia no SO do receptor) + Tyemurtipiex. udp

Trterm =T, demultiplex _rtp +T, dejitter _buffer +T, codec _descompressao +

+ (tempo de transmiss@o no par metalico, até o alto - falante)

+

Receptor

(2.17)

(2.18)
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Onde, de acordo com os pressupostos expostos anteriormente, tem-se as mesmas

expressoes de 2.18 simplificadas como:

Tn‘rem = Tcodecﬁ algoritmico + Tcodecicompressdo + Tmultiplexi rtp

T,.q. = (laténcia no SO do transmissor) +
+ Tyaeestacao (@peNas quando transmissor = estagdo movel) +
+ (tempo de trasmissdo na rede, até o access point)
+ (laténcia no SO do receptor)

Trterm =T, dejitter _buffer +T, codec _descompressio

(2.19)

Deve-se ressaltar, novamente, que os atrasos mais relevantes para este trabalho,
dentro do termo Treqe, S0 0s tempos de acesso ao meio impostos pelo protocolo MAC
da norma IEEE 802.11, seja em transmissdes a partir de uma estacdo ou do AP. Os
demais atrasos também somam parte muito importante nos sistemas de voz sobre IP,
mas sdo extremamente variaveis de acordo com a topologia da rede e com condigdo de
carga instantanea. Desta forma, a supressdo desses atrasos nos ensaios deste trabalho
ajudara na interpreta¢do da influéncia do protocolo MAC das WLANSs na qualidade da
voz transmitida. Mas, para aproximar os resultados daqueles esperados em cenarios
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reais, também foi considerado em alguns cenarios um atraso de 100 ms, a ser creditado
ao tempo dos pacotes em redes externas ao BSS. Entretanto, para a aplicagdo desta
metodologia em outros cendrios, deve-se somar ao resultado das simulacoes realizadas
mais adiante, os valores de atraso correspondentes.

Tiac estacio € @ variavel de mais importancia nas simulagdes propostas, pois seu
estudo caracterizard a capacidade de utilizarmos essas WLANs em arquiteturas de
comunicacdo [P full-duplex. Vale lembrar que, sendo VoIP uma comunicacdo
bidirecional, Tmac estagio pode corresponder tanto ao atraso no acesso ao meio fisico da
rede WLAN IEEE 802.11 de uma estagdo qualquer, quanto do proprio AP.

Tcodecﬁalgoritmico, Tcodecfcompresséo € Tcodecfdesoompresséo sdo depeﬂdeﬂtes do codificador de
voz usado, e seus valores podem ser determinados pela tabela 2.3. Trusiplex rip também €
um atraso do codificador, e os valores arbitrados para esta variavel estdo tabulados na
tabela 2.4.

Taejitter butfer cOrresponde ao atraso no buffer de dejitter, e serd arbitrado, em cada caso
simulado, de acordo com a variagdo do atraso Tmac (5€j@ Tmac estacio OU Tmac ap). Dois
tamanhos de buffer serdo utilizados em cada um dos cenarios: o primeiro sera suficiente
para suprimir esta variagdo em 100% dos pacotes recebidos, enquanto o segundo sera
dimensionado para permitir uma taxa de perda de pacotes de 2%. Isto ¢ interessante
para quantificarmos a relagdo entre a taxa de perdas e o atraso fim-a-fim em relagdo a
qualidade de voz percebida pelos usudrios. Todavia, fica evidenciado que os buffers
propostos sdo elementos idealizados, que na pratica ndo existem devido ao
desconhecimento prévio, por parte do receptor, da distribuicdo dos atrasos nos pacotes
vindouros. Este modelo ideal ¢ apresentado na equagdo 2.20, a seguir, onde ‘p’
representa o percentual de perdas aceito, ‘t(1-p)’ representa o tempo de transmissdo de
(1-p) % dos pacotes e ‘t” se refere a0 minimo tempo de transmissao na rede. Moffaert e
Vleeschauwer (2001), entre varios outros autores, apresentam diversos algoritmos de
compensagdo de jitter adaptativos que tentam se aproximar deste modelo ideal.

Tjitter :t(l_p)_t (220)

2.3.3.5 Referencial de Atraso

Adicionalmente a escala subjetiva de avaliagio da qualidade de voz, MOS,
determinada indiretamente pelo Fator R, a ITU propde a recomendacdo G.114 (2003-a e
2003-b) para orientar projetos de transmiss@o de voz em relagdo ao atraso boca-orelha
(ou T,, no modelo E). A tabela 2.5, a seguir, mostra as faixas de atraso recomendadas
em cada caso.

Tabela 2.5: Valores de Atraso Boca-Orelha Recomendados pela G.114

Faixa de Atraso (ms) Descrigdo
Embora algumas poucas aplicagdes possam ser
levemente afetadas por atrasos dentro desta faixa, a
vasta maioria sera percebida como de “iteratividade
0al50 transparente” no uso (o atraso ndo deve ser percebido
pelo usuario). Chamadas intra-regionais e locais devem
ficar neste intervalo, desde que as redes de acesso
sejam bem projetadas (ITU, 2003-b)
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Chamadas nesta faixa de atraso ainda sdo aceitaveis,
mas alguns usuarios e/ou aplicagdes podem ser mal
avaliadas quanto a qualidade da experiéncia.
Tipicamente, chamadas intercontinentais podem ser
enquadradas nesta faixa, pois os usuarios ja esperam
diferenga em relagao as chamadas locais. (Esta
diferenca na expectativa, no modelo E, é representada
pelo Fator de Vantagem, mostrado mais adiante)
Inaceitavel para questdes de planejamento de redes.
Mas algumas aplicagdes de excecdo podem ser aceitas
Acima de 400 nesta faixa de atraso, como por exemplo, em caminhos
onde ¢ inevitavel a passagem do sinal por dois satélites
(localidades muito remotas).

Fontes: ITU, 2003-a ¢ 2003-b; Cisco Systems, 2005

150 a 400

2.3.4 1.t — Fator Efetivo de Falhas do Equipamento

Na determinagao deste fator sao levadas em consideragao caracteristicas intrinsecas
dos codificadores de voz utilizados no sistema de comunicagdo e suas respectivas
respostas sob diferentes taxas e tipos de perdas de pacotes. A equagdo 2.21 mostra a
relagdo do fator Le..sr com 0s parametros que constituem seu valor final.

Ppl
Ppl
BurstR

I =1 +(95-1)- 2.21)

e-¢ff

+ Bpl

Em versdes anteriores da recomendacdo G.107, o fator de falha do equipamento, I,
era somado diretamente a equagdo de determinagdo do fator R (equagdo 2.1). O seu
valor, apesar de baseado em avaliagdes de testes subjetivos, era variavel apenas da taxa
de perdas (aleatorias) e, € claro, do proprio codificador escolhido. Ja em (ITU, 2005), o
termo presente na equacdo do fator R € o ler (Effective Equipment Impairment Factor),
que modela matematicamente a reacdo dos usudrios, ndo s6 quanto a taxa de perda de
pacotes, como também a diferentes tipos de perda (aleatdrias ou rajadas). Isso garante
ao fator I..; maior fidelidade a natureza das falhas ocorridas em redes reais, pois a
grande maioria delas possui probabilidade de perda de um pacote dependente da
chegada (ou ndo) do pacote anterior (ou seja, maior probabilidade de perdas em
rajadas).

Mas, o parametro . ainda estd presente na determinacdo desse fator de falha,
igualmente baseado em testes subjetivos realizados segundo a recomendacdo P.800
(MOS (ITU, 1996-b)). Seus valores, esperados pela equacdo 2.15, devem corresponder
ao fator de falha do equipamento quando da ndo ocorréncia de perdas de pacotes. Na
tabela 2.6, a seguir, observa-se os valores para os trés padrdes de codificacdo de voz de
interesse neste trabalho: G.711, G.729A e G.723.1 (6,3 kbit/s), além do G.729 ¢ do
G.723.1 (5,3 kbit/s), incluidos apenas para efeito de informacao. Os valores de I. para
diversos outros codificadores podem ser encontrados no apéndice I da recomendacao
G.113 (ITU, 2002, Table 1.1, pag. 1). Inclusive, observando-se essa tabela original,
percebe-se que a degradagdo inserida unicamente pela compressdo e descompressdao da
voz, desconsiderando todos os outros fatores de falha, ja € significativamente grande em
varios dos codificadores de baixa taxa transmisso. Isso quer dizer que, em alguns casos
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(como do codificador ADPCM 24 kbit/s, cujo I. ¢ 25), existe pouca (ou nenhuma)
margem para admissdo outras fontes de degradagdo na qualidade da voz no sistema,
como atraso, ruido, eco e perdas.

A variagdo do fator efetivo de falhas do equipamento, I...s, de acordo com a taxa de
perdas de pacotes ¢ determinada pelo segundo termo do lado direito da equagdo 2.21,
onde aparecem as variaveis Ppl, Bpl e BurstR. Nota-se que, caso a probabilidade de
perda de pacote seja nula (Ppl = 0), L..sr = L.. Entretanto, para redes que apresentam uma
probabilidade de perda de pacotes maior que 0% (Ppl > 0), o valor final de Ic..s sera
acrescido de acordo com a natureza das perdas (aleatérias ou rajadas) e com a
habilidade do codificador em contornar situagdes de quadros faltantes.

Determinado por caracteristicas proprias do codificador, como por exemplo, o tipo
do algoritmo de compressdo, a largura do quadro e a efetividade do algoritmo de
recuperacdo de perda de pacotes (PLC), além da multiplexacdo de quadros de voz
arbitrada, o termo Bpl representa a robustez do sistema a perdas de pacotes. Em (ITU,
2002, Table 1.3, pag. 2), encontram-se alguns valores provisorios deste fator para quatro
codificadores, para uso no planejamento de redes. A tabela 2.6 apresenta quatro desses
valores, levando em consideragdo a multiplexagdo especificada em outra das colunas.
Dos codificadores expostos, apenas o G.711 ndo conta com um algoritmo de PLC
nativo, e por isso foi considerada também a variacdo do codificador especificada no
apéndice I da recomendacdo G.711 (ITU, 1999), que aumenta mais de seis vezes a
robustez do mesmo codificador sem PLC.

Tabela 2.6: Valor de I para alguns codificadores de voz na auséncia de falhas

Tipo de L . quadros /
Codificador Referéncia Taxa (kbit/s) I pacote Bpl
PCM G.711 64 0 80 (10 4,3
ms)

PCM G.711 +PLC 64 0 8?n(s§0 25,1

CS-ACELP G.729 8 10
G.729A +

CS-ACELP VAD 8 11 2 19

ACELP G.723.1 6,3 15 1 16,1
MP-MLQ G.723.1 5,3 19

Fonte: ITU, 2002.

Entretanto, os fatores l., Ppl e Bpl, mencionados anteriormente, suficientes para
caracterizar a percepc¢ao de qualidade dos usuarios quanto as distor¢des do codificador e
quanto a uma determinada probabilidade de perdas de pacotes, ndo sdo suficientes para
modelar muitas das redes reais. E sabido que a suposicio de independéncia na
probabilidade de perda de pacotes (aleatoriedade) ¢ insatisfatoria (ITU, 2002), pois as
perdas na maioria das redes costumam acontecer em rajadas (bursts). Por isso, 0 modelo
E inclui no calculo do fator L. a variavel BurstR. Este termo ¢ usado para caracterizar
o tipo de perda de pacotes, quantificando o tamanho das séries (rajadas) de pacotes
perdidos. Posteriores estudos do impacto das perdas em rajadas ainda estdo sendo feitos
pelo SG (Study Group) 12 da ITU, segundo o apéndice I da recomendacdo G.113 (ITU,
2002). Mas por enquanto, a melhor forma de se estimar a degradacdo causada por
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perdas de pacotes em série € o uso do fator BurstR, que significa “taxa de rajada” (Burst
Ratio), calculado conforme a expressao 2.22.

BursiR = Tamanho médio das rajadas observadas nos pacotes recebidos (2.22)

Tamanho médio das rajadas esperadas para redes com perdas aleatorias

Dessa forma, quando a probabilidade de perda de um pacote ¢ independente da
probabilidade de perda de qualquer outro (perdas aleatorias), BurtR ¢ igual a um. Por
outro lado, quando a probabilidade de perda de pacotes em rajadas ¢ maior, BurstR ¢
maior que um (BustR > 1). Vale lembrar que estas perdas sdo sempre referentes a
entrada do algoritmo decodificador, ou seja, apés o dejittering buffer. Logo, a
performance desse mecanismo de compensagdo de variagdo do atraso ¢é peca
preponderante na determinagdo da taxa e da natureza das perdas de pacotes. A seguir, na
figura 2.8, pode-se verificar a variagdo do fator efetivo de falha do equipamento (Le.efr),
para os codificadores de interesse, quando sob diferentes probabilidades de perda de
pacotes de natureza aleatéria. As equagdes correspondentes as curvas do grafico estdo
expressas em 2.23, 2.24, 2.25 e 2.26, onde os valores de I. e Bpl foram substituidos
pelos correspondentes apresentados na tabela 2.6. Na mesma figura observa-se também,
sobre as trés curvas, os pontos [I.,Ppl] apresentados em tabelas do apéndice I da
recomendacdo G.113 (ITU, 2001-b) para efeito de validacdo das equagdes apresentadas,
que sdo baseadas em valores providos pela versdo mais atual do mesmo apéndice (ITU,
2002).

Ie-eff

F G.711 s/ PLC [10 ms)
G711 f PLC [10ms]

---------- G723

G.729A [20 ms]

G711 ref

G.71T1+PLC ref

G.7Z3.1 ref

G.729A ref

Figura 2.8: Lefr X Ppl (%), para perdas aleatorias.

95- Ppl
I, (G711 @10ms) = 2.23
e (GT1N@10m) = (2.23)
I, o (G.711+ PLC @10ms) = 95 Fpl (2.24)

 Ppl+25]
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I (GT23.1) =15+ S0 PP (2.25)
: Ppl+16,]
84 Ppl
1, . (G.7294A@20ms) =11+ 2.26
e q/( @ 20ms) Ppl 19 ( )

Pelo grafico, fica evidente a equivaléncia das equacdes para l..g propostas com os
resultados dos testes subjetivos tabelados em (ITU, 2001-b), tanto para o codificador
G.723.1 quanto para o G.729A e o G.711com PLC. Apenas para o codificador G.711
sem PLC os pontos fornecidos na recomendacdo citada ndo se enquadram na curva
gerada. Mas deve-se recordar que a tabela mencionada foi concebida em 2001, antes de
a ITU-T recomendar um modelo matematico para calculo do pardmetro l..fr, pois até
entdo o fator de falha de equipamento utilizado no modelo E era o proprio I, tabelado.
Além disso, nos célculos posteriores, o parametro Bpl considerado para o caso de uso de
pacotes G.711 com 20 ms sera o mesmo tabelado em (ITU, 2002, tb. 1.3), recomendados
para perdas redes com aleatorias.

2.3.5 A — Fator de Vantagem

O 1ultimo dos parametros de formacao do fator R, o fator de vantagem ‘A’, ndo se
refere objetivamente a nenhum tipo de falha no sinal transmitido, mas apenas se propoe
a refletir a variacdo na avaliagdo do sistema de acordo as diferentes expectativas dos
usuarios. Tipicamente, este fator representa a tolerancia que os usuarios tém a pioras na
qualidade do servico de comunicacdo em troca de alguma vantagem no acesso, como
por exemplo, ter mobilidade ou oferta de servico em regides longinquas.

Moller (1991) aponta, no minimo, trés componentes que influenciam na expectativa
dos usuarios:

e As experiéncias prévias do usuario com sistemas telefénicos (memoria);

e a expectativa gerada pelo prego do servico (onde muitas vezes existe alguma
equivaléncia do tipo “maior preco = maior qualidade de voz”);

e a conveniéncia para atingir a determinados objetivos com o servigo (por
exemplo, a expectativa pode diferir de acordo com a motivagdo do uso, se
particular ou profissional).

Entdo, como ¢é citado na recomendacdo ITU G.114 (ITU, 2003-a), por exemplo, os
usuarios tendem a tolerar mais as degradagdes na qualidade de voz em chamadas “inter-
regionais” (nesse caso, intercontinentais) do que se 0 mesmo acontecesse em chamadas
locais. E ¢ esse fator de vantagem no acesso, sentido pelo usuério e quantificado na
tabela 2.7, que tenta modelar um atenuante na avaliacdo das falhas na transmissdo da
voz. Mas deve-se ressaltar que estes valores apresentados sdo provisorios, ndo foram
objeto de estudo em testes subjetivos e, por conseguinte, devem ser utilizados com
cautela, sendo considerados um limite maximo para uma dada vantagem (ITU, 2005).

Tabela 2.7: Exemplos provisorios para o fator de vantagem ‘A’

Sistema de Comunicacdo Maximo valor de A
Convencional (fixo) 0
Mobilidade intra-prédio 5

Mobilidade em area geografica ou

, . 10
veiculos em movimento
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Acesso a locais de dificil acesso (conexdes 20
com varios saltos de satélite)

Fonte: ITU, 2005, table 1, pag. 7.

Para chamadas VolP, estritamente, ndo existe nenhum consenso para o valor do
fator A. Lustosa et. al (2004, pag. 5) acredita que no Brasil, devido ao alto custo relativo
da telefonia fixa convencional e sua baixa qualidade de servi¢o, o fator A pode ser
considerado um valor positivo. Em (PSYTECHNICS, 2002) o valor recomendado ¢
igual a zero, por considerar este um servigo equivalente ao da telefonia convencional.
Ainda, pelo apéndice II da recomendagao G.114 (ITU, 2003-a, pag. 12) podemos inferir
que o valor de A deve assumir um valor relativo a distancia da chamada e a localizac¢do
dos geografica dos terminais.

A tudo isso, podemos ainda somar o fato de existirem diferentes perfis de usudrios,
como sugerido por Wilkie (1994), e estes tendem a avaliar distintamente um mesmo
servigo. Esse trabalho afirma que, quando falamos de um novo servi¢o/produto, se
aplica a teoria da difusdo na introducdo da inovagdo para os consumidores. Isso quer
dizer que a ado¢do de uma inovagdo por parte dos consumidores obedece a uma curva
S, e de acordo com 0 momento em que o usuario faz essa adogdo ele recai sob uma das
5 classes de usuarios: os inovadores, 0s usudrios precoces, a maioria precoce, a maioria
atrasada e os retardatarios. A seguir, as figuras 2.9 e 2.10 mostram estas curvas de
adocdo. Descrigdes mais detalhadas dos perfis de cada um dos grupos de usuarios pode
ser encontrada também em (ITU, 2003-b).
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Figura 2.9: Curva de difusdo da inovagao
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Figura 2.10: Classes de usuarios pelo momento da adog¢do da inovagao

Neste trabalho, entdo, o fator A serd considerado nulo, para que posteriormente seja
arbitrado de acordo com a conveniéncia do estudo de caso. Assim, cada tipo de
chamada pode ter seu proprio fator de vantagem ‘A’, de acordo com o tipo de rede,
distdncia geografica dos terminais, acessibilidade, mobilidade, vantagem econdmica,
perfil dos usuarios e grau de inovagao.



3 WLAN IEEE 802.11

O padrao proposto pelo IEEE para WLANs ¢ bastante extenso e abrangente, num
escopo que vai desde a modulagdo e transmissdo na interface fisica até a encriptagdo e
gerenciamento dos dados transportados pela camada MAC. Nao ¢é pertinente a este
trabalho, todavia, apresentar todo o padrdo e suas extensdes. Nosso interesse esta
voltado unicamente no estudo dos pontos que influenciam no desempenho de aplica¢des
com caracteristicas de tempo-real, como a telefonia IP. E estes pontos sdo basicamente
dois: a natureza do protocolo MAC e algumas caracteristicas da interface fisica, como a
taxa de transmissao.

Por se tratar da apresentacdo de um padrio, este capitulo foi quase que integralmente
baseado nos proprios documentos da IEEE e em seu handbook (IEEE, 1999). Por isso, a
excecdo de referéncias diferentes das mencionadas anteriormente, sendo estas entdo
citadas no mesmo modelo usado ao longo do texto, as afirmagdes contidas neste
capitulo ndo conterdo nenhuma referéncia explicita.

3.1 O padrao IEEE 802.11

Lang¢ado em 1997, na sua primeira versdo, o padrdo 802.11 do IEEE (IEEE, 1997)
veio ao encontro das necessidades de um mercado que ansiava por solugdes de redes
sem-fio com baixo custo e interoperabilidade entre fabricantes (O’HARA; PETRICK,
1999). A partir de entdo, a vasta maioria dos fornecedores deixou de apostar em
solugdes proprietarias e passou a desenvolver suas plataformas compativeis com o
padrdo da IEEE. Logo em seguida, em 1999, foram langadas duas extensdes a camada
fisica (PHY) inicial, o 802.11a (IEEE, 1999-b) e 0 802.11b (IEEE, 1999-c), propiciando
um aumento muito significativo na taxa de transmissao, dos originais 2 Mbit/s para até
54 Mbit/s no primeiro caso, € 11 Mbit/s no segundo. Desta forma, o padrao proposto
pelo IEEE venceu as ultimas reticéncias do mercado quanto a sua adesdo e tornou-se um
padrdo de fato.

Para referéncia, a tabela 3.1 mostra todos os trabalhos do grupo 802.11 do IEEE,
com seus anexos e extensoes.

Tabela 3.1: Padrio IEEE 802.11 e suas extensdes

Nome Descricdo Status
802.11-1999 Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Pub
(R2003) Physical Layer (PHY) Specifications '
R02.11a-1999 Amendment 1: High-speed Physical Layer in the 5 Pub.

GHz band
Supplement to 802.11-1999, Wireless LAN MAC and
802.11b-1999 PHY specifications: Higher speed Physical Layer | Pub.

(PHY) extension in the 2.4 GHz band
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802.11b-1999/Corl- | Amendment 2: Higher-speed Physical Layer (PHY)

2001 extension in the 2.4 GHz band—Corrigenduml Pub.
Amendment to IEEE 802.11-1999: Specification for
802.11d-2001 Operation in Additional Regulartory Domains Pub.
Amendment to IEEE 802.11-1999: Medium Access
802.11e Control (MAC) Quality of Service (QoS) | Pub.
Enhancements
IEEE Recommended Practice for Multi-Vendor
Access Point Interoperability via an Inter-Access
802.11F-2003 Point  Protocol Across Distribution  Systems Pub.
Supporting IEEE 802.11 Operation
Amendment 4: Further Higher-Speed Physical Layer
802.11g-2003 Extension in the 2.4 GHz Band Pub.
Spectrum and Transmit Power Management
802.11h-2003 Extensions in the 5GHz band in Europe Pub.
802.11i-2004 Amendment 6: Medium Access Control (MAC) Pub.

Security Enhancements

. Amendment to IEEE 802.11-1999: 4.9 GHz-5 GHz
802.11;j . Pub.
Operation in Japan

802.11k Amendment to IEEE 802.11-1999: Radio Resource Trab
] Measurement of Wireless LANs :

Amendment to [IEEE 802.11-1999: Technical
802.11m . . . Subs.
corrections and clarifications

Amendment to IEEE 802.11-1999: Enhancements for

802.11n Higher Throughput Trab.

Amendment to IEEE 802.11-1999: Wireless Access
802.11p . . . Trab.

in Vehicular Environments
800.11r Amenc‘bﬁent to IEEE 802.11-1999: Fast BSS- Trab.

Transition

Amendment to IEEE 802.11-1999: IEEE 802.11 ESS
802.11s . Trab.

Mesh Networking

Amendment to IEEE 802.11-1999: Performance
802.11T metrics, measurement methodologies, and test | Trab.

conditions.

Amendment to IEEE 802.11-1999: InterWorking
802.T1u with External Networks Trab.
R02.11v Amendment to [EEE 802.11-1999: Wireless Network Trab.

Management

Fonte: IEEE, 2006.
3.2 Arquitetura

Compondo uma WLAN IEEE 802.11 existem diversos tipos de componentes, como
a estagdo, 0 access point (AP), o meio fisico, o basic service set (BSS), o distribution
system (DS) e o extended service set (ESS). A relativa complexidade na arquitetura
destas redes ¢ justificada pela robustez e flexibilidade de uso das mesmas.

3.2.1 Basic Service Set (BSS)



44

Toda a arquitetura das WLANs IEEE 802.11 ¢ baseada no BSS. Um BSS ¢
composto por um conjunto de estacdes (elementos que sdo conectados ao meio fisico
sem-fio, como Adaptadores de Rede ou NICs) que se comunicam com, pelo menos,
uma outra estagao.

Existem dois tipos de BSS, o Independent BSS (IBSS) e o Infrastructure BSS (ou
simplesmente BSS). O primeiro, IBSS, é caracterizado pela inexisténcia de conexao
com outras redes (tipicamente wired) e por que todos seus elementos sdo estacdes
moveis. Neste tipo de configuragdo, também chamada de Ad-Hoc, as estagdes se
comunicam diretamente com pelo menos mais uma estacdo, € como ndo existe
retransmissdo (relay), uma estagdo so conseguira se comunicar com aquelas estagdes do
IBSS que estiverem em seu alcance diretamente. A Figura 3.1 mostra um BSS em
configuragdo independente (IBSS) e todas as possiveis interagdes dentro da rede.

i
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Figura 3.1: Independent BSS (IBSS)

O segundo tipo de BSS, o Infrastructure BSS ou apenas BSS, inclui em sua
configuragdo um AP. Todas as estacdes moveis se comunicam com o AP, e ¢ ele o
responsavel pela conexdo com a rede wired e pela retransmissdo dos pacotes para as
outras estacdes contidas no mesmo BSS (Figura 3.2). Nota-se que, diferentemente de
um IBSS, no BSS ndo existe a possibilidade de conexdo direta entre as estacoes,
devendo toda comunicagdo entre elas passar obrigatoriamente pelo AP. Isto,
evidentemente, torna a configuracdo BSS menos eficiente no uso do meio fisico, ja que
a mesma mensagem deve ser transmitida duas vezes para alcangar seu destino.
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Figura 3.2: Infrastructure BSS (BSS)

3.2.2 Extended Service Set (ESS)

Para fornecer ao usuario mobilidade ndo apenas dentro do alcance de um AP, mas
dentro de toda uma rede geograficamente distribuida, foi criado o ESS. Formado por um
conjunto de BSSs (infrastructure) que possuem comunicagdo entre seus APs, o ESS
define a 4rea de cobertura da WLAN. A Figura 3.3 mostra um ESS formado por dois

BSSs.
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Figura 3.3: Extended Service Set (ESS)

3.2.3 Distribution System (DS)

O DS ¢ a camada de comunicacdo inter-APs (como mostrado na Figura 3.3)
utilizada nos ESS para estender a abrangéncia da WLAN e prover conectividade com a
rede wired. Como esta se trata de uma camada abstrata, tal comunicacdo pode ser
realizada independentemente do meio fisico, podendo ser tanto wired quanto wireless.

3.2.4 Services
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Os servigos definidos pela arquitetura IEEE 802.11 sdo nove e estdo divididos em
dois grupos: servicos de estagdo (Station Services) e servigos de distribuicao
(Distribution Services).

3.2.4.1 Station Services

Sdo quatro servigos, implementados com o intuito de prover a WLAN
funcionalidade similar a uma rede wired. Os dois primeiros deles, Autenticagdo e
‘Desautenticagdo’ (deauthentication), sdo necessarios, respectivamente, para provar a
identidade de uma estag@o frente a outra e para coibir o acesso a rede por uma estagao
previamente autorizada. Privacidade, o terceiro servigo, fornece aos dados trafegados na
WLAN seguranga equivalente a de uma rede wired com acesso fisico restrito. Por fim, o
ultimo servigo, a entrega dos dados, prové garantia de entrega dos pacotes do nivel
MAC de uma estagdo até o nivel MAC da estacdo destino com o minimo de duplicacdo
Nnos Mesmos.

3.2.4.2 Distribution Services

Sdo cinco servigos fornecidos pelos APs a fim de fornecer as estacdes mobilidade
dentro do ESS e permitir conectividade entre a WLAN e a rede wired. Estes servicos
sd0: associacdo, reassociacdo, desassociacdo, distribuicdo e integragdo. Juntos eles
compdem uma camada que reside entre o MAC e o LLC usada para gerenciar o
encaminhamento dos pacotes dentro da WLAN e também para aqueles com
destinatarios externos a rede IEEE 802.11.

Associagdo tipicamente ocorre apenas uma vez, quando uma estacdo esta entrando
(ou reentrando) na WLAN. Com este servigo o AP ¢ capaz saber onde e como enviar os
pacotes destinados a uma dada estagdo, além de alocar recursos e passar a aceitar os
pacotes originados nela.

Cumprindo uma fun¢do semelhante & Associacdo, a Reassociag@o s¢ difere no fato
de conter também a informacdo do AP no qual a estag@o estava previamente associada.
Isto permite que o novo AP contate o anterior e busque por pacotes que estejam
esperando para serem entregues a estagdo ou ainda obtenha outras informacgdo
relevantes. Desta forma, ¢ esperado entdo, que este servigo seja utilizado de acordo com
a movimentacdo da estagdo dentro do ESS.

Sempre que um AP desejar forcar uma estacdo a se associar ou quiser que ela nao
mais utilize os recursos da rede, ele fara uso do servigo chamado ‘Desassociacao’
(disassociation). Além disso, este servico também serd invocado quando uma estacdo
nao mais quiser fazer parte da WLAN.

O servigo de Distribuicdo, como pode se deduzir pelo nome, é o principal servico
dentre os cinco servigos de distribuicdo. Ele ¢ o responsavel por decidir o caminho que
cada pacote recebido pelo AP deve seguir, seja dentro do mesmo BSS, do ESS ou fora
rede WLAN.

Por ultimo, o servigo de Integracdo funciona como um portal entre diferentes redes,
formatando os pacotes adequadamente, de acordo a rede de destino. Este servico pode
ser implementado como uma camada existente dentro do AP ou ainda como um
componente de rede independente.

3.3 MAC

A camada de controle de acesso ao meio (MAC) da norma IEEE 802.11 ¢ a
responsavel por garantir as camadas superiores a entrega dos pacotes que atravessam o
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meio fisico altamente ruidoso das redes sem-fio. Além disso, a camada oferece outros
servigos a rede, emprestando a WLAN IEEE 802.11 funcionalidade superior ou
equivalente a outras LANs wired. E o caso das fun¢des de protegdo dos dados e de
controle de acesso ao meio. No primeiro, a rede prové um servico de privacidade
chamado Wired Equivalent Protocol (WEP), que faz uso de um nivel de criptografia
que se equivale ao nivel de prote¢do dos dados numa rede wired instalada num local
com acesso restrito. Ja a funcdo de controle de acesso ao meio foi projetada de modo a
fornecer justica no compartilhamento do meio fisico, com dois diferentes modos de
funcionamento: o mecanismo bdasico, que ¢ coordenado de forma distribuida, e o
mecanismo controlado de forma centralizada. E ¢ justamente neste nivel que a rede
IEEE 802.11 demonstra ndo ter sido planejada para fornecer diferenciagdo de servigo
e/ou priorizacdo no uso na ocupacdo do meio fisico. Desta forma, serdo apresentados
neste capitulo detalhes do funcionamento desta camada, iniciando pelo protocolo de
troca de quadros MAC (MAC Frame Exchange Protocol) e prosseguindo com a
exposi¢do do formato dos quadros de interesse neste estudo.

3.3.1 Protocolo MAC

Por causa da natureza ndo confiavel do meio fisico de comunicacdo utilizado pela
WLAN IEEE 802.11, a camada MAC implementa um protocolo de troca de quadros
que permite a fonte saber se sua transmissdo chegou corretamente ao seu destino. Trata-
se de um protocolo simples, com unidade atomica de duas mensagens (dado +
confirmacgdo de recebimento). Ou seja, enquanto as estacdes origem e destino trocam
estes quadros, nenhuma outra transmissao pode ocorrer.

Outro ponto a ser notado, ¢ que a necessidade da confirmagdo de recebimento
adiciona uma sobrecarga na ocupagdo do meio, principalmente se compararmos este
protocolo MAC a outros usados em redes wired. E mais do que isso, visando reduzir a
taxa de erros inerente ao meio fisico, a estagdo origem segue um mecanismo de
retransmissdo de quadros que sera utilizado sempre que o quadro de confirmagdo de
recebimento (ACK) nao for recebido com sucesso.

Mais uma caracteristica que difere a WLAN das LANs wired € a possibilidade de,
numa mesma rede, haver duas estagdes incapazes de se perceber mutuamente, ou seja,
uma estar fora do alcance de comunicagdo da outra. Isto, embora possa parecer natural,
¢ mais um problema nada trivial que teve que ser solucionado no nivel de controle do
acesso ao meio. A Figura 3.4, abaixo, mostra um BSS onde as estagdes das
extremidades s6 sdo capazes de se comunicar com a estagdo do centro, € por isso
nenhuma delas tem conhecimento da presenca da outra na rede. Isto, em conjunto com
um protocolo onde a estagdo transmissora apenas “ouve” o meio para saber se existe
alguma comunicagdo em andamento e logo ja inicia a transmissdo do seu dado,
acarretard no chamado “problema do nodo oculto”.

Imaginando que a estacdo da esquerda na Figura 3.4 deseja transmitir uma
mensagem para a estacdo do centro, e que para fazer isso ela apenas se certifique antes
que ndo existe nenhuma outra transmissdo sendo “captada” no meio fisico. Mas, por
outro lado, se a estacdo a direita na figura ja estiver transmitindo para a estacdo do
centro, esta transmissdo ndo pode ser percebida pela estagdo da esquerda por que ela
esta fora do alcance de transmissdao da estacdo da direita. Neste momento, ambas
transmissOes seriam corrompidas e a estacdo do centro forcaria a retransmissao dos
quadros vindos das duas estacdes.
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Figura 3.4: Problema do nodo oculto

Para solucionar este problema foram adicionados mais dois quadros na unidade
atomica do protocolo MAC da rede IEEE 802.11, Request To Send (RTS) e Clear To
Send (CTS). Estes dois quadros sdo trocados entre a origem e o destino antes da
transmiss@o do quadro de dados e sua confirmag@o de recebimento. O funcionamento ¢
simples e obedece ao padrao ja introduzido por redes mais antigas que faziam uso de
sinais de RTS e CTS para fazer o controle de fluxo. Inicialmente, a fonte transmissora
manda um quadro RTS para o destinatario, com o antuncio do quadro de dados que
deseja transmitir. Assim, qualquer estacdo que esteja na vizinhanga da fonte ira atrasar
suas transmissdes até que seja recebido o quadro anunciado ou expire o tempo para
transmiss@o do mesmo. De forma similar, o destinatario respondera ao quadro RTS com
um CTS, autorizando a origem a enviar o quadro anunciado. Assim, todas estagdes na
vizinhanga do destinatario também esperardo até receber o ACK do quadro de dados
anunciado ou até passar um tempo adequado para iniciar suas transmissdes. A Figura
3.5 mostra a atuacdo dos quadros CTS e RTS, informando todas as estagdes vizinhas as
duas envolvidas na comunica¢do que o meio fisico estara ocupado, evitando assim
colisodes, falhas no recebimento e retransmissao dos quadros.

Area de alcance'RTS

Area de alcance CTS

Estacao Estacao Estagéo

Figura 3.5: Funcionamento dos quadros CTS e RTS

Mesmo sendo um mecanismo de seguranga do nivel de controle de acesso ao meio,
0 uso dos quadros RTS e CTS ¢ opcional e pode ser controlado pelo valor do atributo
“.11RTSThreshold”, na MIB. Isto permite que, em ambientes onde as estagdes estejam
geograficamente concentradas ou haja pouca demanda pelo uso do meio fisico, a
utilizacdo dos quadros RTS e CTS seja desabilitada para aumentar a eficiéncia da rede.
Para fazer isso, deve-se configurar o atributo com um valor maior que o tamanho
maximo dos quadros da rede, pois s6 na transmissdo dos quadros maiores que o valor
programado ¢ que serdo utilizados todos os quatro quadros do protocolo.
Costumeiramente, os equipamentos trazem como valor padrdo para este atributo um
numero que iniba o uso dos quadros RTS e CTS. Mas este valor deve ser alterado na
medida que a rede apresentar estagdes que ndo estejam no alcance de todas as outras, ou
ainda no caso de uma rede com alta demanda por banda. Quando isso acontece, 0 novo
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valor do atributo “.11RTSThreshold” deve ser calculado levando-se em consideragdo a
taxa de transmissdo e, claro, comparando-se a perda na banda ocupada pela adi¢cdo dos
quadros RTS+CTS em relagao a perda pelas transmissdes corrompidas.

Para a estagdo origem dos dados, a transmissdo s6 ¢ considerada concluida com
éxito quando for recebido o ACK da estacao destino. Em caso de corrompimento dos
quadros em qualquer ponto do protocolo, a camada MAC se encarregara de fazer a
retransmissdo ou avisar o nivel superior que os dados ndo puderam ser enviados. Para
controlar a retransmissdo dos dados, a fim de ndo permitir a monopolizacdo do MAC
por um unico quadro, o protocolo prevé o uso de dois contadores de tentativas (retry
counters) e de um ‘timer’. Os contadores, que sdo incrementados a cada nova tentativa
de transmissdo do quadro, t€m seus limites programados por dois atributos da MIB,
“.11ShortRetryLimit” e “.11LongRetryLimit”. “Cada um destes limites corresponde a
nimero maximo de tentativas de retransmissdo de quadros menores ou de mesmo
comprimento que o valor do atributo “.11RTSThreshold”, no caso do primeiro limite,
ou de quadros maiores que este nivel, no segundo caso. Adicionalmente aos contadores,
0o MAC conta com um temporizador que o permite analisar se o envio do quadro
continua sendo relevante depois de transcorrido determinado tempo.

3.3.2 Mecanismo Basico de Acesso

A IEEE 802.11 usa o CSMA/CA com Binary Exponential Backoff como mecanismo
de acesso basico. Diferentemente do CSMA/CD, usado na IEEE 802.3, este mecanismo
se adequa a incapacidade dos dispositivos wireless de simultaneamente enviar e receber
dados. Neste tipo de acesso a estacdo sempre ird “escutar” o meio antes de iniciar sua
transmissdo, e, estando este ocupado, ela incrementara o respectivo contador de
tentativas e retardara sua nova transmiss@o por um periodo correspondente ao tempo
determinado pelo algoritmo Binary Exponential Backoff mais, eventualmente, o tempo
restante de ocupacdo do meio, como mostra a Figura 3.6 entre os pontos 1 e 3. E
importante ressaltar, no entanto, que 0 MAC IEEE 802.11 ndo baseia sua deteccao de
ocupacdo do meio unicamente nas informacdes de sua camada fisica (PHY), pois
novamente o problema do nodo oculto poderia acarretar na corrup¢do das mensagens.
Para contornar este problema o MAC implementa, adicionalmente, um Vetor de
Alocacdo de Rede (NAV), como um sensor de portadora virtual. O NAV ¢é um valor
contido nos quadros MAC que indica as estagdes da rede o tempo de comunicacdo
restante até que o meio fisico seja liberado. Assim, fazendo uso destes dois mecanismos,
o MAC consegue evitar as colisdes, como ¢ requisito do mecanismo de acesso
CSMA/CA.

Verifica Ocupacéo do Meio

O MAC recebe uma requisigéo para |
transmitir um pacote, mas detecta @

que o meio esta ocupado. | Ocupado!

Ambos os sensores de portadora |
indicam que o meio esta livre. O
periodo de contencéo € iniciado. I

Fim do periodo de contengao. l
Transmite o pacote.

Inicia Transmissao
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Figura 3.6: Mecanismo Basico de Acesso

Na figura, verifica-se que entre os pontos 1 e 2 a estacdo ndo decrementa seu valor
de backoff. Na realidade, este decremento s6 ocorre quando o MAC detecta o meio
como inativo pelo tempo de um slot. Neste caso, a cada slof ocorre o decréscimo de uma
unidade. Quando o contador ¢ zerado, uma nova transmissao ¢ iniciada (como ocorre no
ponto 3). Caso esta transmiss@o nao seja bem sucedida, ou seja, a estacdo nio recebe o
pacote de confirmacdo, a janela de contencdo ¢ duplicada e o algoritmo escolhe
aleatoriamente um novo valor para o contador de backoff. Ambos os valores minimo
(inicial) e maximo (final) da janela de contengdo sdo fixados de acordo com a camada
fisica da rede. Tao logo um quadro seja transmitido com éxito, o valor da janela retorna
para o seu nivel inicial.

3.3.3 Distributed Coordination Function (DCF)

O mecanismo de acesso distribuido ¢ o mecanismo béasico da WLAN IEEE 802.11.
A operagdo do MAC neste modo ¢ essencialmente a mesma descrita no item 3.3.1.1
(Mecanismo de Acesso Basico), e sempre estara presente em qualquer configuracao de
WLAN IEEE 802.11, mesmo que seja por um periodo minimo.

Em DCF, quando o sensor de portadora (PHY+NAV) indicar que o meio esta
disponivel para transmissdo ha pelo menos um DIFS (Distributed Interframe Space), ou
um EIFS (Extended Interframe Space), se o ultimo quadro recebido continha erros, o
MAC podera iniciar sua transmissdo. Caso seja detectada alguma transmissdo no
decorrer do DIFS (EIFS) a estagdo aguardard um periodo determinado pelo algoritmo
“binary exponential backoff’, dentro da janela de contengdo inicial. Em seguida, uma
nova tentativa de transmissdo sera realizada, e em caso de falha, a janela de contengdo
sera duplicada seguindo a expressdo [(2" — 1)*(comprimento da janela de contengdo
inicial)], que determina o tamanho méaximo da nova janela de contengdo a partir do
numero de tentativas de transmissdo (r). Este processo prosseguird até que a transmissao
do quadro seja completada com é€xito ou que seja considerada falha, por excesso de
tentativas ou porque o tempo de vida do quadro expirou.

3.3.4 Point Coordination Function (PCF)

O PCF ¢ um mecanismo de acesso centralizado, previsto na IEEE 802.11 como de
uso opcional. Neste modo de operacao, a entidade que centraliza o controle do acesso ao
meio ganha a denominagdo de “Point Coordinator” (PC) e, na pratica, esta funcdo sera
sempre realizada por um AP. O PC ¢ responsavel por fazer periodicamente o “poll” das
estagdes que solicitaram o servico de acesso centralizado, para saber se estas possuem
quadros para serem transmitidos. Mas uma questdo importante ¢ que o PC so6 pode
iniciar este processo apés ganhar o controle do meio usando o mecanismo de acesso
DCF, ou seja, o inicio do periodo de operacdo da rede em modo PCF pode ser atrasado
de forma ndo-deterministica, sem garantia nenhuma de periodicidade. Sendo assim, o
uso da WLAN IEEE 802.11 se torna invidvel em alguns cenarios de aplicagdes com
caracteristicas de tempo-real.

Mas uma vez que o PC obtém o controle do meio, a operagdo da rede passa a se dar
em modo PCF. Neste periodo, chamado de contention-free period (CFP), o MAC utiliza
um menor espago entre os quadros, o PIFS (Priority Interframe Space), para evitar que
alguma estacdo operando em DCF inicie uma transmissdo e venha a “monopolizar” o
meio fisico antes do PC servir a todas as estagcdes que solicitaram o servigo com
controle centralizado (estagdes registradas na “polling list”). Todavia, pela razdo citada
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no paragrafo anterior, o PCF ndo pode oferecer a rede um servigo isdcrono, e sim,
dependendo do planejamento e da taxa utilizacdo da WLAN, apenas algo muito
proximo deste nivel.

Ap6s o término do CFP, a rede volta novamente a operar em DCF, por um periodo
minimo correspondente a transmissdo de um quadro do tamanho maximo suportado
pelo meio (incluindo fragmentagdo), mais sua confirmacdo de recebimento (ACK).
Assim, a operacdo da WLAN IEEE 802.11 sempre sera composta, mesmo que
parcialmente, por um periodo de operacao em DCF, e nunca sera puramente PCF.

O mecanismo de operagdo da rede durante o CFP inicia pela transmissdo de um
quadro inicial, chamado beacon frame, pelo PC. Contida neste quadro esta a informacao
do tempo maximo esperado para a conclusdo do CFP, e com base neste valor todas as
estagOes atualizardo seus NAVs, ficando assim impedidas de acessar o meio fisico de
forma independente durante o periodo. Isto significa também, que a utilizacdo do PIFS
como espaco entre quadros durante o CFP, como citado anteriormente, ¢ apenas um
mecanismo de seguranga para o caso de alguma estagao ndo ter recebido o beacon.

Apods a transmissdo do quadro de abertura, o PC inicia o envio dos quadros
destinados as estagdes. Nestes quadros, a fim de tornar o uso do meio mais eficiente,
também pode estar contida a autorizagdo para que a estacdo transmita um de seus
quadros de dados armazenados. Desta forma, o PC ndo ¢ obrigado a fazer duas
transmissdes distintas para os quadros de dados e CF-Poll (como ¢ chamado o quadro de
autorizagdo para transmissdo, enviado as estagdes que previamente se registraram na
polling list do PC), reduzindo o consumo de banda. Analogamente, as estagdes que
recebem um quadro tnico contendo dados e CF-Poll ndo necessitam responder com dois
quadros separados, mas sim podem integrar o quadro de confirmagdo de recebimento
(ACK) e o quadro de dados (resposta ao CF-Poll) numa tnica mensagem.

A conclusdo do CFP se d4 no momento que o PC envia para as estacdes um quadro
CF-End, permitindo que todas elas zerem seus NAVs e com isso passem a competir
independentemente pelo meio, usando o mecanismo de acesso DCF. Todavia, como
mencionado antes, existe um mecanismo de seguranca para os casos em que o valor do
NAYV nido esteja devidamente configurado. Nestes casos quem impede as estagdes de
tentar utilizar a rede em modo DCF durante o CFP ¢ espago entre quadros. O CFP
utiliza entre suas transmissdes e ACKs um espago de tempo chamado SIFS (Short
Interframe Space). O SIFS ¢ o menor tempo entre quadros das WLAN IEEE 802.11.
Quando o PC envia um quadro CF-Poll para alguma estagdo, ele espera receber a
confirmacdo do recebimento dentro do intervalo SIFS. Nao acontecendo isto, o PC ira
logo transmitir seu proximo quadro, dentro de um intervalo maximo igual a PIFS, caso
contrario a rede retorna imediatamente ao servico DCF. A figura 3.7 descreve o
funcionamento basico do mecanismo de acesso PCF.
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(2) Comunicacgéo entre (5) Seguindo o fluxo normal,
PC e Estagdo A, com (3) Envio de dados (4) Estagdo C ndo apos a resposta da Estagdo
dados sendo do PC para a responde a CF-Poll. D, o PC pode concluir o
(1) Inicio do CFP,  transmitdos na duas Estagéo B. ACK do PC envia préximo CFP enviando quadro CF-
apoés envio do direcdes. Intervalo PC para os dados quadro antes de End. Caso n&o o faga, o
quadro “beacon”  entre quadros = SIFS  recebidos de A expirar o PIFS CFP sera encerrado apds

@ um intervalo de inatividade
maior que o PIFS

ACK (PC) + ACK (A) +
L %?ggiﬁ%; H Dados H Dados (B) + H [éggg(;oog] H CF-Poll (C) M CF-Poll (D) H» @
[Estagéo A] CF-Poll (B)
SIFS PIFS
@ Quadros originados no PC [ Quadros originados nas Estagdes
Figura 3.7: Mecanismo de acesso PCF
3.4 PHY

Situada na base do modelo OSI, a camada fisica, ou PHY, ¢ a interface entre o nivel
MAC e o meio de transmissdao sem-fio. Esta camada tem sido alvo de constante
evolucdo por parte da IEEE, com o intuito de prover taxas de transmissdo cada vez
maiores e oferecer modulagdes em diferentes freqiiéncias por questdes de performance e
disponibilidade num maior nimero de paises. Exemplo disso ¢ o padrao 802.11j (IEEE,
2004), chamado “Amendment 7: 4.9 GHz — 5 GHz Operation in Japan”, onde sdo
abordados aspectos especificos do uso da modulacio OFDM em 5 GHz no Japao.

A camada PHY ¢é composta por trés niveis de funcionalidades divididos em duas
subcamadas: PLCP (Physical Layer Convergence Procedure) e PMD (Physical Medium
Dependent). As fungdes atribuidas a PHY compreendem a troca de quadros com a
camada MAC, sob responsabilidade do PLCP, a gera¢do do sinal de portadora e a
modulacdo de espectro espalhado (spread spectrum), controlado pela subcamada PMD,
e, por fim, a deteccdo de portadora para sinalizar o MAC da atividade no meio.

O padrao 802.11 atualmente compreende cinco diferentes tipos de camadas fisicas.
Dentro de cada um destes tipos, uma ou mais freqiiéncias de transmissdo e uma
variedade taxas de transmissdo de dados sdo permitidas. Na Tabela 3.2, abaixo, estes
cinco tipos sdo apresentados e relacionados a uma taxa de transmissdo maxima,
freqiliéncia(s) e extensdo da norma, quando esta existir.

Tabela 3.2: Tipos de PHY das WLAN 802.11

Taxa de Extensdo a
PHY Descrigdo transmissao F (GHz) norma
(Mbit/s)
DSSS Direct Sequence Spread 5 24
Spectrum
FHSS Frequency-Hopping 45 24
Spread Spectrum
High Rate Direct
HRDSSS | Sequence Spread 11 2.4 802.11b
Spectrum
Orthogonal Frequency 802.11a,
OFDM Division Multiplexing >4 24,5 802.11g




53

Faixa de luz
infravermelha

Fontes: IEEE, 1999-a e IEEE, 2005-b.

IR Infrared 2

3.4.1 PHY 802.11¢g

Por apresentar alta taxa de transmiss@o e retro-compatibilidade com todas as outras
especificagdes de PHY que operam em 2.4 GHz, esta extensdo é hoje o padrdo de
camada PHY nos dispositivos Wi-Fi (IEEE 802.11). Adicionalmente, a extensdao
802.11a (IEEE 1999-b) representa uma alternativa para usuarios que ndo pretendem
operar equipamentos com outras especificagdes de PHY na mesma rede e/ou nao
desejem utilizar a sensivel faixa de freqiiéncia dos 2.4 GHz.

Assim como a extensdo ‘a’, a extensdo 802.11g pode utilizar multiplexacdo por
divisdo ortogonal de freqiiéncia (OFDM) para atingir até 54 Mbit/s na transmissdo dos
quadros PSDU, onde 6 Mbit/s, 12 Mbit/s e 24 Mbit/s sdo as taxas obrigatorias. Todavia,
para assegurar a coexisténcia e compatibilidade com equipamentos legados, a extensao
também permite o acesso ao meio fisico com outros tipos de PHY, como o HRDSSS.
Porém, a contra-indicacdo em se utilizar uma rede 802.11g retro-compativel é o gasto
de tempo causado pela transmissdo de quadros de controle a taxas reduzidas, a fim de
que todas as estagdoes da rede sejam capazes de entendé-los. Por esta razdo, neste
trabalho, a operacdo da camada PHY se dara apenas no modo ERP-OFDM (Extended
Rate PLCP OFDM), onde a extensdao 802.11g ndo pode coexistir com outras mais
antigas.

Para efeito de breve comparacdo, na tabela 3.3 s8o apresentados alguns parametros
que diferenciam os modos ‘apenas 802.11g’ e ‘802.11b compativel’.

Tabela 3.3: Comparagdo entre os modos 802.11g e 802.11g retro-compativel

Pardmetro 802.11g | 802.11g + legado
Slot time 9 us 20 us

DIFS 28 us 50us

Min. Taxa Transmissdo | 6 Mbit/s | 1 Mbit/s

Fonte: Medepalli et al., 2004.

Na proxima se¢do, ‘Formato dos Quadros’, serdo apresentados detalhes do
encapsulamento dos pacotes, incluindo os campos da subcamada PLCP e demais
simbolos adicionados ao quadro no nivel fisico da rede.

3.5 Formato dos Quadros

Para serem transmitidos numa WLAN IEEE 802.11, os pacotes recebem algumas
informagdes adicionais que servem tanto para a camada de enlace, quanto para a
camada fisica. Estas informag¢des sdo concatenadas ao MSDU (unidade de dados
recebida pelo MAC, vinda das camadas superiores) em forma de cabecalho e de trailer,
criando assim o MPDU (unidade de dados do protocolo MAC). Neste ponto o MAC
pode criar um ou mais MPDUs, de acordo com o tamanho limite de MPDU configurado
na MIB, para aumentar as chances de sucesso na transmissdo. Cada MPDU ¢ passado
para a camada fisica, que por sua vez insere mais dados com o intuito de sintonizar os
parametros do PHY receptor, formando entio o PPDU (unidade de dados do nivel
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PLCP). Este ultimo ¢ codificado e transformado em sinais de RF que sdo, por fim,
transmitidos e se propagam pelo ar.

3.5.1 Camada MAC

No nivel MAC existem quatro tipos de quadros: controle, dados, gerenciamento e
um quarto tipo reservado para uso futuro. Cada um destes tipos possui a sua propria
formatacdo, que ainda pode diferir nos varios subtipos especificados na norma.
Entretanto, para ndo fugir do escopo do trabalho, apenas alguns destes serdo
apresentados a seguir. Também, o detalhamento de todos os campos dos formatos ndo
sera necessario para o atingimento do objetivo desta pesquisa. Ao invés, serdo
apresentados apenas os dados relevantes para o correto funcionamento e validacdo do
modelo simulado.

O formato geral dos quadros MPDU ¢ apresentado logo a seguir, na figura 3.8, com
o tamanho dos campos representado em bytes. Vale ressaltar que, como sera
apresentado mais adiante, nem todos estes campos fazem parte de todos os quadros
MAC, pois isso representaria menor eficiéncia no uso do meio fisico.

Cabegalho MAC
— — —
Frame | Duration | Addr 1 Addr 2 Addr 3 Seq Addr4 | Payload FCS
Control /1D Control
2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4

Figura 3.8: Formato geral do quadro MAC IEEE 802.11

Frame Control: (2 octetos) Campo presente em todos os quadros MAC. Carrega
informagOes necessarias para que a camada MAC saiba interpretar corretamente os
outros campos do quadro, como por exemplo, versdao do protocolo, tipo e subtipo do
quadro.

Duration/ID: (2 octetos) Campo presente em todos os quadros MAC. Apenas para
quadros do tipo PS-Poll, usados no modo de economia de energia, contém um ID,
também chamado association ID. Para todos os outros formatos de quadros este campo
contém a informagdo de duragdo da transmissdo, para que todas as esta¢des atualizem
seus NAVs.

Address 1, 2, 3 e 4: (6 octetos cada). Ha pelo menos um campo deste tipo nos
quadros MAC 802.11. Dependendo do tipo de quadro, estes campos podem carregar as
informagdes de cinco diferentes tipos de enderegos: origem (SA), destino (DA),
transmissor (TA), receptor (RA) e BSS (BSSID). Este ltimo, quando a rede operar no
modo de infra-estrutura, contém o enderegco do AP.

Seq. Control: (2 bytes). Nao estd presente em todos os tipos de quadros. Fornece ao
MAC um niimero de seqiiéncia para o quadro, a fim de evitar pacotes duplicados.

Payload: (de 0 a 2312). Nao esta presente em todos os tipos de quadros. Possui
tamanho variado e, tipicamente, carrega MSDUs (quadros recebidos das camadas
superiores) ou o contetido de quadros de gerenciamento.

FCS: (4 bytes). Campo presente em todos os quadros MAC. Contém o resultado do
CCITT CRC-32 polinomial aplicado no cabegalho e no corpo da mensagem (payload).

3.5.1.1 Quadros de Controle
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Ao total, o tipo € composto por seis subtipos, dos quais apenas trés serdo utilizados
nos experimentos. Dentre os nao utilizados estdo os quadros RTS e CTS, pois o cenario
proposto mais adiante ndo incluird estacdes ocultas. J& os quadros de CF-ACK
(confirmacao de recebimento), CF-End (fim do periodo livre de contencdo) e este
ultimo também sinalizando um CF-ACK (CF-End+CF-ACK) podem ser representados
como segue:

Frame | Duration RA FCS
Control
2 2 6 4

Figura 3.9: Formato do Quadro ACK

Frame Duration RA BSSID FCS
Control

2 2 6 6 4

Figura 3.10: Formato dos Quadros CF-End e CF-End+ACK

3.5.1.2 Quadros de Dados

Os quadros do tipo Dados podem ser divididos em dois grupos, totalizando oito
subtipos. No primeiro grupo estdo aqueles quadros que realmente contém um MSDU.
Sdo eles: Data, Data+CF-ACK, Data+CF-Poll, Data+CF-ACK+CF-Poll. No segundo
estdo quadros que, apesar de serem do tipo Dados, ndo carregam um quadro MSDU, ou
seja, ndo possuem o campo de payload. Fazem parte deste grupo os quadros Null
Function, CF-ACK, CF-Poll e CF-ACK+CF-Poll.

Frame | Duration | Addr 1 Addr 2 Addr 3 Seq Addr4 | Payload FCS
Control /1D Control
2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4

Figura 3.11: Formato dos Quadros de Dados

Como pode ser verificado na figura 3.11, os quadros de dados possuem tamanho
variavel, dependente da largura do MSDU e da infra-estrutura da rede 802.11. Neste
segundo ponto a variacdo € na utilizagdo ou ndo do quarto campo de endereco. Apenas
quadros encaminhados entre APs, num DS sem-fio, utilizardo os quatro campos. Todas
as demais aplicagdes dos quadros de dados (do primeiro tipo) fardo uso apenas de trés
campos de enderegos.

Deve ser ressaltado, entdo, que todos os quadros utilizados nos experimentos
subseqiientes utilizam apenas trés campos de endereco nos seus cabegalhos, e possuem
o mesmo formato e tamanho cabecalho. A unica ressalva ¢ o ndo aproveitamento dos
quadros Null e CF-ACK, pois o primeiro serve para indicar o estado do gerenciador de
energia e o segundo, por sua vez, ¢ substituido na implementagdo proposta pelo quadro
de controle ACK, ja que este possui apenas 14 bytes contra os 28 bytes do CF-ACK
(IEEE, 1999-a, p. 53).

3.5.1.3 Quadros de Gerenciamento
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Uma das grandes diferengas do IEEE 802.11 para os outros padrdes IEEE 802 ¢ a
extensa capacidade de gerenciamento definida no nivel MAC. Ao todo sdo 11 subtipos
de quadros de gerenciamento, e todos eles obedecem ao formato apresentado na figura
3.12. Onde no Payload (ou corpo do quadro), campo de tamanho variavel, sdo
encontrados subcampos de tamanho fixo e mais alguns de tamanho variavel dentro de
estruturas flexiveis chamadas Elementos de Informacdo (/nformation Element). Estas
estruturas permitem que novas funcionalidades sejam facilmente adicionadas ao padrao
mantendo a compatibilidade entre versdes antigas e mais atuais.

Frame Duration/ | Addr | Addr | Addr Seq. Fixed Info. FCS
Control ID 1 2 3 Control Fields Elements
2 2 6 6 6 2 12 * 4

Figura 3.12: Formato dos Quadros de Gerenciamento

Todavia, nos cenarios propostos neste trabalho, o tnico quadro deste tipo que sera
utilizado € o beacon. Ele é transmitido periodicamente e possui varias funcionalidades.
No caso especifico deste trabalho, o objetivo deste quadro é avisar a todas as estacdes
do inicio de mais um periodo livre de contengdo (CFP), fazendo com que elas ajustem
seus NAVs, evitando assim possiveis ‘intromissoes’ durante o modo PCF e assegurando
o correto funcionamento do mesmo.

Os campos fixos de um quadro beacon sao o timestamp (8 octetos), o intervalo entre
beacons (2 octetos) e a informacdo de capacidades (2 octetos). Ja os elementos de
informagdo do quadro sdo o SSID, as taxas suportadas, um ou mais conjuntos de
parametros de PHY, um conjunto de pardmetros CFP (opcional), um conjunto de
parametros IBSS (opcional) e um mapa de indicacao de trafego (opcional). Destes, sdo
utilizados nos experimentos propostos apenas alguns elementos de informacdo, cujo
tamanho ndo varia ao longo das simulacdes. Desta forma, sdo apresentados na figura
3.13 os elementos de informacao utilizados (com seus tamanhos em bytes), permitindo
que o calculo de utilizagdo do meio fisico por este tipo de quadro seja facilmente
realizado.

Elem. | Len. | SSID | Elem. | Len. | Sup. | Elem. | Len. | CF | Elem. | Len. | ERP | Elem. | Len. | Ext.
ID D Rates ID Set D Info. D Rates
1 1 1 1 1 8 1 1 6 1 1 1 1 1 2
Figura 3.13: Elementos de Informagao utilizados no Beacon
3.5.2 Camada PHY

Dentro da camada fisica novas informagdes sdo adicionadas ao PSDU (quadro
recebido da camada MAC) antes que se efetive a transmissdo. Assim como a extensdo
802.11a (IEEE, 1999-b), a extensdao 802.11g (IEEE, 2003) usa PHY tipo OFDM. Mais
especificamente, neste trabalho, como ndo ha interesse no modo ‘802.11b compativel’
do padrdo 802.11g, a operacdo da PHY sera considerada exclusivamente como sendo
ERP-OFDM, o que a deixa com caracteristicas muito semelhantes a da extensdo
802.11a.

Como visto anteriormente na se¢do 3.4, a PHY pode ser subdivida em dois niveis de
abstracdo: PLCP e PMD. No primeiro deles é que sdo adicionados o preambulo, o
cabegalho e os trailers ao PSDU, formando o PPDU, como mostra a figura 3.14. O
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preambulo ¢ adicionado a cada pacote com o intuito de treinar e sincronizar o receptor.
Ele é composto de 12 simbolos, usa modulacio BPSK-OFDM de 6 Mbit/s e consome
16 us.

Assim como o preambulo, também o cabecalho é parcialmente transmitido em 6
Mbit/s. Dele, apenas o campo Service, que nao faz parte do sinal OFDM (vide figura
3.14), seréa transmitido na taxa escolhida para a transmissdo dos dados. Como veremos
mais adiante, considerando-se quadros pequenos como os de voz, que tém tamanhos
entre 24 e 160 bytes, o impacto do preambulo e do sinal na eficiéncia do uso do meio
fisico ¢ muito negativo, praticamente anulando qualquer vantagem trazida pelas altas
taxas de transmissdo oferecidas na extensdo de PHY 802.11g (ou 802.11a).

Cabegalho PLCP
A
Rate | Res. | Len. Par. | Tail Serv. | PSDU | Tail | Pad
4 bits | 1bit | 12 bits | 1 bit | 6 bits | 16 bits 6 bits
6 Mbit/s Taxa em ‘Signal’
PLCP Signal Data Signal
Preamble Ext. 6 Uus

Figura 3.14: Formato dos Quadros PPDU[Gm1]

Adicionalmente ao cabegalho ¢ ao preambulo, s@o incluidos no PPDU os campos
Tail, Pad e Signal Extension. O primeiro visa retornar o codificador convolucional para
o estado inicial (zero). O segundo, na realidade, s6 ¢ usado para preencher os bits
faltantes no campo Data a fim de completar um niimero inteiro de simbolos. E esta ¢
outra questdo que também deve ser considerada no célculo de eficiéncia no uso do meio
fisico, especialmente quando ¢ utilizada a méxima taxa transmissdo com pacotes
predominantemente pequenos. Isto porque, quanto maior a taxa de transmissao, maior o
tamanho da representacdo do simbolo em bits, como mostra a tabela 3.4. Desta forma,
pode acontecer de ser adicionado ao PPDU, apenas no campo Pad, mais bits do que o
proprio pacote gerado pelo usudario (vide tamanho dos quadros de voz na tabela 2.4). E
por fim, o terceiro campo visa compatibilizar o tempo necessario para o processamento
do quadro OFDM com o SIFS reduzido (10 ps) usado no 802.11g (IEEE, 2003, clause
19.3.2.3). Assim, o uso desta modulacao fica similar ao IEEE 802.11a, onde o SIFS vale
16 us.
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Tabela 3.4: Relacdo entre taxa de transmissdo e o nimero de bits de dados por simbolo

OFDM
Taxa de Transmissdo Modulacio Bits por Simbolo
(Mbit/S) OFDM - Npgps
6 BPSK 24
9 BPSK 36
12 QPSK 48
18 QPSK 72
24 16-QAM 96
36 16-QAM 144
48 64-QAM 192
54 64-QAM 216

Fonte: IEEE, 1999-a, table 78, p. 9.



4 DESCRIGAO DOS EXPERIMENTOS

Para que fosse possivel alcancar os resultados desejados foi proposta uma
metodologia hibrida, composta por simulag¢des e desenvolvimento analitico do Modelo
E. Na primeira etapa, apds as defini¢gdes dos objetivos finais e parciais do trabalho, foi
realizada a simulacdo da topologia IEEE 802.11 de interesse. Para tanto foi utilizado um
programa simulador de redes de codigo aberto chamado NS versdo 2, ou NS-2 (NS,
2005-a), acrescido de diversas modificagdes especificas feitas pelo autor e por terceiros,
como sera descrito em detalhes mais adiante. Destas simulagdes, foram obtidos diversos
arquivos que descrevem o comportamento da rede, pacote a pacote, em cada um dos
cenarios propostos. Evidentemente estes arquivos ndo trazem em si nenhuma métrica de
rede, mas sim permitem que o usuario os analise da forma como for mais conveniente.
Assim, visando a obten¢do de dados relativos ao atraso, jitter, vazao e taxa de perda de
pacotes em cada cenario, utilizou-se o programa Tracegraph' 2.02 (MALEK, 2003),
escrito por Jaroslaw Malek, estudante da Wroclaw University of Technology . A partir
de seus relatorios de andlise, baseados na biblioteca matematica do programa Matlab’
6.5 incluida, foram extraidos os dados de entrada das equacdes de determinacgdo do grau
de satisfagdo do usuario do servico de VolP, segundo o modelo E, desenvolvidas ao
longo do Capitulo 2.

No decorrer deste capitulo sera apresentado detalhadamente cada um dos passos
executados na realizacdo dos experimentos, da simulac@o ao relacionamento do fator R
calculado com o MOS estimado.

4.1 Simulac¢ao

4.1.1 Ferramentas Utilizadas

Como citado anteriormente, todas as simulag¢des realizadas neste trabalho foram
executadas no simulador de redes NS-2, mais especificamente na versdao 2.29, de
outubro de 2005, que a época do inicio das simulagdes era a mais recente versdo estavel
do programa.

Com o intuito de aproveitar uma constru¢do prévia dos aplicativos de suporte ao
simulador, a versdo referida foi inserida numa estrutura ‘ns-allinone-2.28°, onde
originalmente continha uma versdo 2.28 do simulador. Mas isto ndo deve, de maneira
alguma, diferir de uma instalacdo completa de um pacote ‘ns-allinone-2.29°, visto que
as outras aplicacdes de suporte ndo interferem na estrutura légica do simulador. Esta
distribuigcdo foi entdo compilada e executada exclusivamente a partir de computador
portatil HP Compaq NX9005, com 768 MB de memoria RAM DDR-266 MHz,
processador AMD Athlon XP 2.4, sistema operacional Linux da distribuicao RedHat 9°
e kernel 2.4.22.

No entanto, embora o NS-2 seja o simulador de rede mais utilizado academicamente
em todo o mundo, até hoje ele ndo oferece a op¢ao de simulagdo do modo PCF do
padrido IEEE 802.11. Todavia, esta limitacdo do programa ja era conhecida, e para

lTrace Graph ¢ uma marca registrada por Jaroslaw Malek.
Matlab ¢ uma marca registrada por The MathWorks Inc.
3RedHat 9 é uma marca registrada por Red Hat, Inc.
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suplantar esta deficiéncia foi utilizada uma contribui¢cdo vinda da Luled University of
Technology, da Suécia, desenvolvida por Anders Lindgren e Andreas Almquist
(LINDGREN e ALMQUIST, 2001-a). Mas o primeiro inconveniente encontrado foi o
fato de a contribuicdo citada ter sido desenvolvida para a versdo 2.1b8 do NS-2, que ha
muito tempo encontra-se obsoleta, sendo inclusive incompativel com as ferramentas de
compilacdo C++ GNU, o GCC (FSF, 2006), langadas a partir de 2003. Foi verificado
também que, desde junho de 2001, quando a versdo 2.1b8 foi lancada, muitas
modificacdes e reparos foram feitos no codigo do simulador, especialmente no proprio
modulo MAC 802.11. Assim sendo, havia grande possibilidade de um porte da
contribuicdo para uma versdo mais recente ser mais estavel e constituir uma grata
colaboragdo para a comunidade de usudrios do NS-2.

Com varias alteragdes no codigo original do patch de suporte a PCF, criou-se uma
versdo da extensdo proposta pelos entdo mestrandos suecos para adigdo nos atuais
fontes do NS-2. Neste porte foram alteradas duas funcionalidades em relag@o a versdo
de 2001: foram criadas uma flag para a compilagdo condicional do suporte a PCF e uma
nova interface do script com o objeto MAC802 11, feita por meio de variaveis.

A primeira modificagcdo simplesmente garantird que o novo patch nao influenciara
na funcionalidade original provida na camada MAC 802.11 do simulador. A definicao
ou nio da flag ‘PCF_SUPPORT”, contida no arquivo ‘Makefile’ do diretdrio raiz do ns-
2.29, determina se sera utilizado o codigo original do simulador ou o0 novo, com suporte
também ao modo PCF. Com estes dois modos de compilagdo, também foi facilmente
validada a operagdo do modo DCF no novo cédigo, pois uma simples comparacdo dos
arquivos de trace gerados com e sem a definicdo da flag mostrou que ambos sdo
idénticos.

A segunda alteracdo, que diz respeito a definicdo de variaveis do objeto
MACS802 11, reflete uma mudanga estrutural acontecida entre os lancamentos das
versoes 2.1b8 e 2.29. Na versdo mais recente varios parametros antes definidos em
tempo de compilagdo passaram a ter ligagdo com variaveis definidas no script de
simulacdo, e esta mudanga foi estendida para diversas variaveis exclusivas da operagao
no modo PCF, como ‘CFPPeriod ’, ‘CFPMaxDuration ’ e¢ ‘DTIMPeriod ’. Além
destas, também a variavel ‘BeaconPeriod ’ foi criada, substituindo assim a antiga
interface do comando ‘beaconperiod’.

‘BeaconPeriod ’ ¢ a varidvel que define o intervalo entre sucessivos periodos livres
de contencao (CFP), equivalendo a variavel MIB dotl 1BeaconPeriod. Sua unidade ¢ a
TU (time unit), definida na norma (IEEE, 1999-b, p. 6) como sendo equivalente a 1024
us, e seu valor padrido arbitrado no simulador ¢ 20. ‘CFPPeriod ’ equivale a variavel
MIB dotl1CFPPeriod, que define o tamanho do CFP em unidades DTIM. Seu valor
padrdo no simulador foi definido como sendo igual a 1. No simulador,
‘CFPMaxDuration_’ € o equivalente a variavel MIB dot1 1CFPMaxDuration da norma,
cujo papel ¢ limitar o periodo em que o PC pode controlar o acesso ao meio.
Inicialmente, seu valor é definido como 18 TU, mas seu limite ¢ 1000 TU. Por fim,
‘DTIMPeriod * faz no simulador o papel da variavel MIB dotl IDTIMPeriod na
definicdo do padrio 802.11, ou seja, define o numero de quadros de beacons entre
sucessivos DTIMs.

Concluidas as alteracdes citadas, foi possivel executar o primeiro script de
simulag@o que incluia o modo PCF na versdo 2.29 do NS-2. Mas infelizmente, varias
limitagdes na funcionalidade do modo PCF foram verificadas, a ponto de tornar a
validade no uso da ferramenta questionavel. O patch desenvolvido em Lulea oferecia
algumas das funcionalidades principais do modo PCF, mas a0 mesmo tempo omitia
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varias outras, definidas na especificagdo do IEEE 802.11, que tornariam a camada MAC
muito mais eficiente.

A principal dessas funcionalidades ndo implementadas ¢ a possibilidade do AP
enviar pacotes as estacdes durante o CFP. Esta falta invalida qualquer analise baseada
nesta extensdo do simulador quando os trafegos sdo bidirecionais, como ¢ o caso de
aplicagdes de comunicacdo multimidia, como a telefonia IP. E se analisada com
atencdo, verifica-se na dissertacdo de mestrado de Lindgren e Almquist (2001-b) o
cuidado ao mencionar o tipo de trafego usado em suas simulagdes, embora também, em
nenhum trecho do texto, seja mencionado o fato de inexistir trafego no sentido PC-
estagdes.

Fica evidente entdo, que uma analise completa de desempenho da IEEE 802.11
quando operando em PCF com aplicacdes iterativas, requereria mais adaptagdes no
codigo fonte do simulador. De outra forma, a fila de pacotes para serem entregues as
estacdes, contida dentro do PC, cresceria muito além do que seria o esperado num
funcionamento compativel com a especificacdo do padrdo IEEE 802.11. O PC, da
maneira como o patch original implementa, s6 transmitiria os pacotes enderecados as
estagdes durante os periodos de DCF, quando as chances de acesso ao meio seriam
dividas igualmente entre todas as estacdes, inclusive as de baixa prioridade, que ndo sdo
atendidas no CFP.

Com isso em vista, foi necessario iniciar um novo ¢ longo periodo de codificagdo
dentro da estrutura C++ do NS-2. Inclusive porque, junto com a implementa¢do do
trafego bidirecional de quadros de dados no PCF, foram desenvolvidos e depurados
outros pontos da extensdo PCF que ndo supriam as necessidades deste trabalho. Nas
figuras 4.1 e 4.2, a seguir, podem ser verificadas de maneira grafica, respectivamente, as
diferengas entre a implementacdo PCF original, escrita por Lindgren e Almquist, e a
proposta neste trabalho, desenvolvida pelo autor.
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Verifica-se na implementagdo original, representada na figura 4.1, que os tempos de
transmissdo dos quadros Beacon, CF-Poll e CF-End sdo suprimidos, aumentando
indevidamente a eficiéncia do modo PCF. Para exemplificar isto, na tabela 4.1,
apresenta-se o tempo gasto em um CFP quando nenhuma das 100 estagdes do BSS
(incluindo o PC) possui dados para transmitir. Vale ressaltar que o calculo analitico dos
tempos de transmissdo dos quadros ¢ apresentado na subsecdo 4.1.3 (Validacdo do
Modelo), e que, em ambas as implementacdes, quando uma estagdo recebe um quadro
CF-Poll mas ndo possui nenhum dado para transmitir, ela se omite e o PC envia o
proximo CF-Poll ap6s um intervalo PIFS.

Tabela 4.1: Comparagao entre a implementagdo PCF original e a proposta

PCF 2.1b8 PCF 2.29
Beacon 0 48 s
CF-Poll 0 28 us
CF-End 0 28 us
_ 48us + 28 us + (99*28 us) + (2*SIFS)
* * =
TOTAL | (2*SIFS) + (98*PIFS) = 1,882 ms T (98*PIFS) = 4,73 ms

Mas, embora a tabela anterior sugira uma maior eficiéncia no uso o meio fisico por
parte da implementacdo original, isso ndo se reflete na pratica em todos os cendrios.
Quando o fluxo de dados entre as esta¢des ¢ o PC ¢ aumentado, a implementacdo feita
para a versdo 2.1b8, embora ndo reflita a realidade fisica transmitindo alguns quadros
instantaneamente, ainda possui menor eficiéncia. E isso ndo se deve unicamente ao fato
de a extensdo PCF desenvolvida para este trabalho permitir a transmissdo de quadros de
dados por parte do PC, mas também porque ela implementa os quadros ‘concatenados’,
como CF-PolltData, DatatCF-ACK, CF-Poll+ACK, CF-Pollt+Data+CF-ACK e CF-
End+CF-ACK. Isto reduz o uso do meio fisico, permitindo que, por exemplo, apds
receber dados de uma estagdo, o PC envie um ACK e um CF-Poll (ou CF-End) no
mesmo pacote, como pode ser visto na figura 4.2. O suporte a estes tipos de quadros
também foi adicionado na gera¢do dos arquivos de trace tipo “old wireless format”,
onde qualquer quadro de dados sera representado unicamente pelo tipo do dado
(omitindo suas funcionalidades de CF-ACK ou CF-Poll), quadros CF-End+CF-ACK
sdo representados pela sigla ‘CEA’ e quadros CF-Poll+CF-ACK pela sigla ‘POA’.

Além das modificagdes ja citadas, outras adi¢cdes no codigo do simulador fizeram-se
necessarias a fim de tornar o uso do meio fisico simulado semelhante ao modo ERP-
OFDM da recomendacdo IEEE 802.11g. Como todo o resto do cédigo adicionado pelo
autor no simulador, também esta extensdo ¢ configuravel e de habilitacdo opcional em
tempo de compilagdo, utilizando-se a flag ‘PCF_SUPPORT’. Para a parametrizacdo
deste novo trecho de codigo, foram criadas uma variavel para o objeto MACS802 11,
chamada ‘SignalExtension_’ e acessivel do script, € mais o comando ‘use-OFDM’.

A varidvel, que possui valor padrdo igual a 0, corresponde a um tempo adicionado
ap6és a transmissdo de cada quadro, exatamente como ¢ funcdo do campo signal
extension do PMD IEEE 802.11g em ERP-OFDM. Seu valor neste trabalho ¢ de 6 s,
assim como esta definido na recomendacdo da IEEE (IEEE, 2003, clause 19.3.2.3).

O novo comando, que deve ser executado sempre que o objeto MAC802 11 desejar
operar no modo compativel com OFDM, faz papel também fundamental nas simulacdes
realizadas. A execucdo deste comando ativa uma parte do coédigo que modifica a
utilizacdo do meio fisico, compatibilizando-o com o padrdo OFDM. Com isso,
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simulacdes de ambos 801.11a e 802.11g se tornam mais realisticas, transmitindo o
campo Service do cabegalho PLCP na mesma taxa do PSDU (dados) e, principalmente,
adicionando na transmissdo os campos 7Tail e Pad, que podem ocupar um tamanho
relevante do tamanho final do quadro. A tUnica ressalva quanto a esta implementacdo € o
fato dela ndo apresentar o tamanho do quadro no trace da camada MAC como
possuindo estes campos. Porém, o tempo de transmissdo, que € o mais importante no
nosso calculo de utilizagdo do meio fisico e na simulagdo propriamente dita, encontram-
se de acordo com o especificado pela IEEE para o cenario desejado.

Desta forma, acredita-se que a extensdo PCF desenvolvida neste trabalho torna mais
verossimil a simulacdo da WLAN IEEE 802.11g, fazendo inclusive com que a
capacidade maxima calculada analiticamente na proxima subsecdo esteja muito proxima
da obtida nas simulag¢des.

Entretanto, com o aumento do nlimero de estagdes nos experimentos simulados, um
novo problema no codigo do simulador foi encontrado. Mas desta vez ele ndo dizia
respeito apenas a0 modo PCF, mas sim ao modo de operagdo basico do MAC IEEE
802.11, o DCF. O problema, que interrompia a simulacdo a qualquer momento
dependendo do cenario, indicava como causa da interrupcdo a seguinte frase:
“Scheduler: Event UID not valid”. Apds com algumas pesquisas nas listas de discussdo
dos usudarios e dos desenvolvedores do simulador (NS, 2005-b), foram encontrados
varios relatos do mesmo problema, datando desde 2000 (versdo 2.1b7). Felizmente
varias propostas de solugdes também foram apresentadas nestas listas. A melhor delas,
pelos testes realizados, mas que segundo relatos ainda ndo resolve o problema para a
totalidade dos casos, foi desenvolvida na Universidade de Padova, na Italia, e divulgada
por Federico Maguolo, que compartilhou a proposta de solucdo e muito bem a
documentou em (UNIPD, 2005).

Assim, novamente trabalhou-se no porte de um patch desenvolvido numa versdo
mais antiga para uma mais atual. Mas, no caso do patch originado na Itdlia, o trabalho
foi facilitado devido a menor diferenca entre as versdes (2.27 para 2.29) e,
principalmente, devido a menor quantidade de codigo, que ¢ muito inferior a extensao
PCF desenvolvida na Suécia. Como resultado disso, ndo mais ocorreu o mencionado
problema dentro dos cenarios propostos.

A versdo final do arquivo de patch do simulador NS 2.29, com as modificagdes
propostas neste trabalho, encontra-se na pagina do autor na Internet (MARSHALL,
2006), onde também estdo os arquivos do simulador modificados em versao integral e
mais um arquivo com instrugdes e informacdes sobre a versao.

4.1.2 Modelo Utilizado

O modelo de simulagdo pode ser considerado como sendo jungdo de duas partes
desenvolvidas para reproduzir o comportamento de uma WLAN IEEE 802.11: o
ambiente de simulagdo (NS-2) e o cenario (script). No primeiro, ¢ modelado o
comportamento da rede como um mecanismo que permite a variagdo de poucos
parametros, mas que executa diversos algoritmos arranjados de forma a reproduzir as
especificagdes da IEEE para o 802.11 e de diversos outros padroes de redes, desde o
nivel de aplicagdo até a camada fisica. Por outro lado, o script de simulagdo tem o papel
de definir a topologia da rede, seu estado num dado instante e ainda parametrizar
variaveis de operacdo do ambiente de simulacdo. Apenas para exemplificar, entre estas
variaveis estdo incluidas o tamanho e a vazao dos pacotes gerados, o tipo de antena e o
comprimento da fila da interface. Assim sendo, sem o script o simulador ndo possui
nenhuma funcionalidade.
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Partindo da condigdo sine qua non que o simulador funcione corretamente em todos
os pontos necessarios do padrdo IEEE 802.11 e nas demais normas, o enfoque desta
subsecdo sera apresentar o ambiente de rede descrito no script. Ainda assim, eventuais
referéncias ao funcionamento da ferramenta de simulagdo também se fardo necessarias.

O mencionado script, cujo contetido determina o sistema de rede simulado pelo NS-
2, € escrito em TCL, uma poderosa linguagem de scripts. Todavia, para o entendimento
da topologia e do funcionamento da rede ndo ¢ necessario o dominio desta linguagem,
como mostra a listagem do script desenvolvido, apresentado no apéndice A.

O ponto inicial na definicdo do modelo ¢ o entendimento da infra-estrutura sob
investigacdo. Como citado diversas vezes anteriormente, a rede simulada sera um BSS
estruturado, com todas as estagdes eqiiidistantes do AP e imdveis. Em cada cenario
serdo considerados diferentes numeros de “estagdes de voz” e de “estagdes de dados”.
Em cada uma dessas estacdes, com exce¢do do AP, sdo gerados e consumidos apenas
pacotes tipo RTP, representando aplicagdes de VoIP, ou pacotes tipo EXP,
representando outras aplicagdes em cima do protocolo UDP com variagcdo exponencial
dos tempos de rajada e inatividade.

O trafego relativo as estacdes de voz é um trafego bidirecional e simétrico,
espelhado nas caracteristicas dos codificadores apresentados no capitulo 2. Este fluxo, a
exemplo do que acontece com o fluxo de dados, se dard diretamente entre as estagdes e
0 AP, evidenciando assim o desempenho da rede WLAN IEEE 802.11 na comunicagao.
A cada um dos pacotes de voz sdo adicionados todos os cabegalhos utilizados nos canais
de midia dos protocolos padrdes do VoIP. Embora este assunto ja tenha sido citado de
forma breve no capitulo 2, a tabela 4.2 traz detalhadamente a descri¢do do fluxo de
pacotes de voz modelado, mostrando na coluna ‘Nivel’ a camada onde ¢ definido o
valor do parametro. Cabe ainda citar que nenhum outro canal de comunicagdo,
incluindo controle, sinalizac¢do e gerenciamento, faz parte do modelo proposto. Logo, os
dados obtidos para o fluxo de voz modelado podem ser utilizados em qualquer cenario
de comunicagdo VoIP que utilize o protocolo RTP, como SIP, H.323 ¢ MGCP, bastando
adicionar aos calculos os outros trafegos, que matematicamente possuem peso muito
pequeno na utilizagdo do meio fisico.

O modelo foi construido de forma a permitir que apenas um, dos trés tipos de
codificacdo de voz apresentados, seja selecionado em cada cenario. Essa escolha se da
através de um argumento na linha de comando do simulador. Da mesma forma que ¢
feita a determinag¢do do numero de estagdes de voz, do nimero de estagées de dados e
do nome arquivo de saida do simulador (arquivo de trace). Assim, a automatizacdo da
simulagdo em todos os cenarios foi possivel com o uso de um simples shell script
recursivo, que variava os parametros e chamava o simulador e o analisador (descrito na
secdo 4.2), gerando os diferentes arquivos de simulacdo e de estatisticas para cada
cenario.
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Tabela 4.2: Fluxo de Pacotes de Voz Modelado

G.711 | G.7294 | G.723.1 | Nivel

Laténcia (ms) 20 20 30 Script
Quadro do codificador (bytes) 160 20 24 Script
Cabecgalho RTP (bytes) 12 12 12 Script
Cabecgalho UDP (bytes) 8 8 8 Script
Cabecalho IP (bytes) 20 20 20 NS
Cabecalho MAC (bytes) 28 28 28 NS
PLCP Tail + Pad (bytes) 13 18 14 Script

Subtotal (bytes) 241 106 106

Subtotal (us @54 Mbit/s) 35,7 | 15,7 15,7
Cabecgalho PLCP (bits) 40 40 40 Script

Subtotal (24 bits, us @ 6 Mbit/s) | 4 4 4

Subtotal (16 bits, us @ 54 Mbit/s) | 0,296 | 0,296 | 0,296
Preambulo (us) 16 16 16 Script
Signal Extension (us) 6 6 6 Script

Subtotal (us @ 6 Mbit/s) 22 22 22
TOTAL (us) 62 42 42

Ja as estacdes de dados, quando presentes, representam no modelo proposto nodos
com aplicacdes que ndo possuem restricdes temporais em seus trafegos, e por isso
também serdo referidas como “estacdes de baixa prioridade”. Ao contrario das estacdes
de voz, estas ndo fazem parte da lista de polling no PC, quando o cenario incluir o modo
PCF. Também, o fluxo dos dados modelado para estas estagdes € assimétrico, onde a
direcdo AP-Estagdo possui taxa média de aproximadamente 285 kbit/s, e a dire¢do
oposta em torno de 50 kbit/s. A razdo disto ¢ assemelhar o modelo aos casos onde as
estagdes fazem o papel de cliente, que na maior parte do tempo de operacdo ficam
buscando informagdes de servidores remotos, 0 que para o autor tende a ser a maioria
dos casos de uso em termos qualitativos.

Os quadros de dados trafegam na rede sobre o protocolo de transporte UDP, com
diferentes tamanhos para cada direcdo do fluxo e sdo gerados em rajadas com tamanhos
que obedecem a uma distribuicdo exponencial. Os pardmetros relativos aos trafegos de
dados sdo apresentados na tabela 4.2.
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Tabela 4.3: Fluxos de Pacotes de Dados Modelados

AP-Estacdo | Estacdo-AP
Rajada média (ms) 50 100
Taxa de Rajada (kbit/s) 2000 400
Inatividade média (ms) 300 700
Tamanho do Pacote (bytes) 1000 600
Cabegalho IP 20 20
Cabecalho MAC (bytes) 28 28
PLCP Tail + Pad (bytes) 3 25
Subtotal (bytes) 1051 673
Subtotal (us @54 Mbit/s) 155,7 99,7
Cabecalho PLCP (bits) 40 40
Subtotal (24 bits, us @ 6 Mbit/s) | 4 4
Subtotal (16 bits, us @ 54 Mbit/s) | 0,296 0,296
Preambulo (us) 16 16
Signal Extension (Us) 6 6
Subtotal (us @ 6 Mbit/s) 22 22
TOTAL (us) 182 126

Além dos dois tipos de trafego de interesse detalhados, consta no modelo um
terceiro tipo. Trata-se de um fluxo CBR unidirecional que parte do AP e vai até cada
uma das estagdes. O proposito deste trafego, que € ativado antes de qualquer um dos
outros dois, ¢ unicamente de inicializar as tabelas ARP de todas as estagdes para que a
troca de mensagens deste protocolo ndo afete a analise dos fluxos que sdo realmente o
objeto do estudo. Durante esta inicializagdo, apenas um pacote ¢ enviado para cada
estacdo, com intervalo de 200 ms entre as estacdes para certificar que a estagdo anterior
jé tenha tido sua tabela criada e 0 AP também atualize a sua.

Quanto ao posicionamento fisico das estagdes, visto que ndo é do interesse desta
pesquisa estudar a adaptagdo da PHY a diferentes distdncias, ou ainda analisar
problemas como o do ‘nodo oculto’, optou-se por dispor as todas as estacdes no mesmo
ponto dentro de um plano XY, distantes 10 metros do AP. Outra opcdo que
essencialmente traria um resultado similar seria dispo-las circundando o AP, mas esta
topologia tornou-se dificil pela baixa resolucao do plano XY do simulador (0,5 metro),
0 que nao iria permitir que as estagdes ficassem realmente eqiiidistantes. Por outro lado,
esta distdncia de 10 metros foi arbitrada de forma a permitir que todas as estacdes
consigam atingir sua vazdo maxima no meio fisico, os 54 Mbit/s no caso da PHY
802.11g. Além disso, esta separacdo fisica se assemelha a de uma infra-estrutura real,
como uma sala de conferéncia, um sagudo de aeroporto ou um cyber-café, embora nao
tenha sido considerado no modelo nenhum obstaculo nem interferéncias na banda de
freqiiéncia utilizada. E importante ressaltar também que em nenhum dos cenérios
simulados foi considerada a hipotese de haver estacdes no modo de economia de
energia ou haver interferéncias eletromagnéticas na banda dos 2.4 GHz, ou seja, a taxa
de erro no canal ¢ considerada nula.

Como ¢ sabido, o AP concentra de todos os fluxos de pacotes e possui como uma de
suas fungdes criticas a distribuicdo dos pacotes enderecados a cada uma das estagoes.
Mas para fazer isso com éxito, foi necessario alterar o valor padrdo do seu comprimento
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da fila de pacotes para interface MAC, que inicialmente era 50. O novo valor, 500
pacotes, foi escolhido de forma a acomodar com folga as rajadas do trafego de dados de
até 20 estacdes e ainda manter os pacotes de voz gerados por até 200 estagdes por mais
de um periodo de laténcia do codificador. Desta forma, ndo devera ocorrer descarte de
pacotes da fila enquanto o sistema ndo exceder sua capacidade nominal.

No que se refere a camada PHY, o modelo desenvolvido define os pardmetros a fim
de compatibiliza-la com a extensdo 802.11g em modo ERP-OFDM, como apresentado
na tabela 4.4. Deve-se lembrar que o comando ‘use-OFDM’, criado para este trabalho,
também deve ser executado a fim de obter compatibilidade do simulador com a
extensdo mencionada.

Tabela 4.4: Parametros 802.11g ERP-OFDM

Parametro Valor Parametro Valor
basicRate 24 Mbit/s | SlotTime 9 us
dataRate 54 Mbit/s | SIFS 10 us
PLCPDataRate 6 Mbit/s | PreambleLength 96 bits
SignalExtension_ 6 s PLCPHeaderLength | 40 bits

Obs.: a varidvel ‘SignalExtension ’ foi criada nesta implementacao

Outros parametros, relativos a camada MAC, também sdo configurados pelo script
de simulagdo produzido, como ¢ apresentado na tabela 4.5, adiante. Observa-se que, da
maneira como esta definida a variavel RTSThreshold, os quadros de RTS e CTS nunca
serdo utilizados nos experimentos.

Tabela 4.5: Parametros 802.11 MAC

Pardametro | Valor Pardmetro Valor

CWMin 15 | RTSThreshold | 1500 bytes

CWMax | 1023 | ShortRetryLimit 7
LongRetryLimit 4

4.1.3 Validacao do Modelo

Esta etapa, na realidade, foi realizada concomitantemente com a anterior, num ciclo
de desenvolvimento em espiral. A cada nova modificacdo no simulador, nova etapa de
validacdo do codigo era realizada. Na grande maioria das vezes, esta checagem era feita
com inspe¢do visual do arquivo de simulacdo (frace) gerado, comparando-o com as
especificagdes do padrao (IEEE, 1999-b) e suas extensdes ‘g’ (IEEE, 2003) e ‘a’ (IEEE,
2000), com os calculos realizados com base nas mesmas informag¢des e com alguns
artigos da area.

4.1.3.1 Camadas MAC 802.11 e PHY 802.11¢g

As primeiras validagdes do modelo de simulagdo foram realizadas com o intuito de
depurar a funcionalidade do simulador no modo PCF. Nesta fase, apenas a analise do
arquivo de frace, com especial atencdo na camada MAC, e sua comparacdo com
referéncias como (IEEE, 1999-a) foram suficientes para que a simulagdo pudesse ser
considerada valida.
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O primeiro passo na validagdo do simulador foi certificar que as alteragdes ndo
influenciaram no comportamento do modo de acesso basico, o DCF. Para isso, como
mencionado anteriormente, foi executado o mesmo script de simulagdo duas vezes,
gerando dois arquivos que em seguida foram comparados com o programa ‘diff” para
Linux. A diferenca entre as execugdes seqiienciais do script estava na forma como o
NS-2 havia sido compilado: a primeira com a flag PCF_SUPPORT definida, enquanto
na segunda ndo. Os dois arquivos de trace gerados ndo apresentaram nenhuma
diferenca, o que leva a supor que o modo DCF ficou preservado, pelo menos na
auséncia do modo PCF no mesmo cenaério.

Adicionalmente ao modo de validacdao por comparacdo, citado no paragrafo anterior
e que pressupde o correto funcionamento da distribuicdo original do NS, o arquivo de
trace teve seu conteudo analisado. Todos os pontos basicos, passiveis de verificagdo,
como o tamanho dos quadros, os tempos de transmissdo e os espagos entre quadros se
mostraram coerentes. Parte desta inspe¢do sera explicado em seguida, quando o modo
de operagdo PCF for verificado.

No quadro a seguir (figura 4.3) ¢ apresentado um trecho do arquivo gerado pela
simulagdo e usado na validacdo do modelo. Para um melhor entendimento do formato
disposto no arquivo de frace recomenda-se a leitura da se¢do 3.24 do manual do
simulador NS (FALL; VARADHAN, 2006). Na simulagdo apresentada existem 50
estagoes de voz e mais 5 de dados, além do proprio AP. O codificador de voz utilizado é
0 G.711 com quadro de 20 ms. Configurou-se o CFP para ser iniciado a cada 19 TU
(19*%1024 us).

O que pode ser entendido a partir da analise da figura é que, em ordem cronoldgica
crescente, a camada fisica/MAC da estacdo 35 transmite o pacote de ntimero 53413,
tipo rtp, com tamanho 245, para o AP (nodo 0). Verifica-se, em seguida, a recepcao
deste pacote pelo nivel fisico/MAC do AP, que apds o tempo de um SIFS envia um
quadro ACK de volta e, em seguida, recebe o pacote no sua camada de aplicacdo
(AGT). Na seqiiéncia nota-se a geragdo, no nivel de aplicagdo, de dois pacotes ‘rtp’
(53415 e 53416). Mas entre os dois, a camada MAC do AP envia um quadro de Beacon,
que posteriormente aparece sendo recebido simultdneamente pelas estagdes 1, 2, 3,4 ¢
5. Na realidade, o quadro de beacon sera recebido por todas as estagdes do BSS, ¢ a
partir deste momento se inicia o CFP, com o AP entregando pacotes de voz ¢
requisitando outros das estacdes na lista de polling.

Do trecho exposto pode-se afirmar que partes do mecanismo de acesso e do script de
simulacdo encontram-se coerentes com a especificacdo apresentada no padrao IEEE
802.11 e com os objetivos propostos. Primeiramente, no que tange os tamanhos dos
pacotes apresentados, algumas particularidades devem ser mencionadas. Uma delas ¢
que os pacotes RTP sdo criados com o tamanho de 180 bytes, equivalente ao quadro de
voz e mais os cabecalhos RTP e UDP. Exatamente como acontece nas linhas 6 ¢ 8 do
trecho de arquivo de frace. Quando este pacote passa pelo nivel de roteamento, omitido
neste trecho para facilitar o entendimento, ele recebe mais 20 bytes do cabecalho do
protocolo IP. Chega entdo ao nivel MAC com 200 bytes, mas sai dali com 245 bytes,
como pode ser verificado na primeira linha. Estes 45 bytes adicionados, porém, nao
condizem a realidade por dois motivos: o primeiro ¢ que eles representam nao s6 o
cabegalho da camada MAC, mas também aos campos da camada PHY, uma vez que a
implementagdo das duas ¢ feita de forma unificada; e o segundo € porque, conforme ja
foi mencionado, a extensdo de cddigo desenvolvida para dar suporte a PHYs OFDM
ndo adiciona os campos Tail ¢ Pad na informa¢do de tamanho do pacote, mas apenas
corrige esta caracteristica no tempo de transmissdo. Nos 45 bytes adicionados, oriundos
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da implementacdo original de redes 802.11 no NS-2, estdo contemplados os 28 bytes do
cabegalho MAC, os 5 bytes do cabecalho PLCP e ainda 12 bytes simbolizando o
preambulo PLCP (o que d4 exatamente os 16 Us se transmitido a 6 Mbit/s, como € o
caso). Mas ¢ interessante notar também que os mesmos pacotes RTP chegam ao nivel
de aplicagdo com 200 bytes, € ndo os mesmos 180 como eles sdo gerados. Esta ¢ outra
caracteristica herdada da implementagdo original do NS-2 que mereceria uma maior
atencdo, pois aparentemente os pacotes sdo enviados ao nivel de aplicagdo ainda com o
cabegalho IP, podendo gerar incongruéncias em calculos onde numero de bytes
enviados e recebidos neste nivel sejam relevantes. Nao obstante, todos os quadros
exclusivos do modo PCF mais o quadro de Beacon apresentam-se com tamanho igual a
45 bytes, o que ndo condiz com seus tamanhos reais, apresentados no capitulo 3 e
usados no calculo do tempo de transmissdo. Assim, também estes quadros, embora
apresentem comprimentos diferentes dos esperados, estio com seus periodos de
ocupacdo do meio calculados corretamente.

$25.701168000 _35_ MAC --- 53413 rtp 245 [44 0 35 2048] ------- [35:00:102 32 0]
r 25.701230000 _0_ MAC --- 53413 rtp 245 [44 0 35 2048] ------- [35:00:102 32 0]
$ 25.701240000 _0_ MAC --- 0 ACK 31 [03500]

r 25.701255000 _0_ AGT --- 53413 rtp 200 [44 0 35 2048] ------- [35:0 0:102 32 0]
r 25.701274000 _35_ MAC --- 0 ACK 31 [0 350 0]

$25.701281000 _0_ AGT --- 53415 rtp 180 [0 0 0 0] ------- [0:127 43:1 32 0]
$25.701392000 _0_ MAC --- 0 BCN 45 [0 -1 0 25956]

$ 25.701394000 _18_ AGT --- 53416 rtp 180 [0 0 0 0] ------- [18:0 0:51 32 0]

r 25.701446000 _1_ MAC --- 0 BCN 45 [0 -1 0 25956]
r 25.701446000 _2_ MAC --- 0 BCN 45 [0 -1 0 25956]
r 25.701446000 _3_ MAC --- 0 BCN 45 [0 -1 0 25956]
r 25.701446000 _4_ MAC --- 0 BCN 45 [0 -1 0 25956]
r 25.701446000 _5_ MAC --- 0 BCN 45 [0 -1 0 25956]

Figura 4.3: Trace da geragao do Quadro de Beacon

Ainda analisando o trecho de arquivo de trace apresentado na figura 4.3, pode-se
validar a utilizagdo do meio fisico checando os tempos de transmissdo e de intervalo
entre os quadros. Por exemplo, entre a primeira e a segunda linha, o tempo de
transmiss@o do quadro pode ser extraido subtraindo-se os tempos de cada um dos
eventos, 0 que neste caso vale 62 pus. Nao por acaso, este € exatamente o tempo
calculado e apresentado na tabela 4.2 como o periodo total de ocupagdo do meio,
lembrando que o atraso de propagagdo foi desconsiderado por ser de pouca relevancia
no calculo. Da mesma forma, esta verificagdo foi estendida a todos os quadros de
interesse presentes nas simulagdes realizadas, obtendo-se na totalidade deles a validagao
dos tempos de transmissdo. A seguir, na tabela 4.6 sdo apresentados os tempos de
transmissao teoricos e de simula¢do dos outros quadros utilizados.
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Tabela 4.6: Transmissao dos Quadros MAC 802.11

Tipo do Quadro Taxa Tempo
ACK 24 Mbit/s | 34 us
Beacon 24 Mbit/s | 54 us

CF-Poll, Data + CF-Poll, CF-Poll + .
CF-ACK, Data + CF-Poll + CF-ACK | > Mbit/s | 34 us
CF-End, CF-End+CF-ACK 24 Mbit's | 34 s

Os intervalos entre os quadros sdo outros dados que também estdo especificados nos
documentos do padrdo IEEE 802.11. Alguns deles sdo deterministicos, como tempo
para que uma estacdo responda com quadro ACK a um pacote recebido, outros so
podem ser verificados se pertencem a uma faixa de valores esperados, como ¢ o caso do
inicio de uma transmissdo durante o modo DCF, que obedece ao algoritmo Binary
Exponential Backoff. No trecho de simulacdo apresentado anteriormente o envio do
quadro ACK durante a operagdo em DCF esta correto, pois ¢ realizado em um SIFS
(IEEE, 1999-b, clause 9.2.3.1), o que para o PHY em estudo equivale a 10 ps. E
importante ressaltar, também, que o tempo para o envio do ACK ¢ mesmo em ambos os
modos de operacdo da rede WLAN 802.11, DCF ou PCF. De maneira similar, o espago
de tempo entre a recep¢do do quadro ACK e a transmiss@o quadro de Beacon também
esta em conformidade com o especificado pela IEEE. Nota-se neste ponto o tempo de
118 ps, que significa que o AP respeitou o intervalo minimo entre quadros para iniciar a
transmissdo do Beacon (IEEE, 1999-b, clause 9.3), um SIFS, ¢ também que nenhuma
outra estacdo ocupou o meio apos o tempo minimo de espera em DCF (IEEE, 1999-b,
clause 9.2.3.3), um DIFS, que equivale a 28 us (2xSlot + SIFS). Caracteristicas que
mantém-se respeitadas no trecho da figura 4.4, onde se pode verificar exatamente a
transmiss@o do quadro de Beacon subseqiiente ao mostrado na figura 4.3.

r 25.720621000 17 _MAC - 0 ACK 31 [0 17 0 0]

$ 25.720655000 _35_ AGT --- 53525 rtp 180 [0 0 0 0] ------- [35:00:102 32 0]

s 25.720676000 _0_ MAC --- 53355 exp 1065 [44 51 0 2048] ------- [0:151 51:1 32 51]
s 25.720744000 _0_ AGT --- 53526 rtp 180 [0 0 0 O] ------- [0:94 32:1 32 0]

r 25.720858000 _51_ MAC --- 53355 exp 1065 [44 51 0 2048] ------- [0:151 51:1 32 51]
s 25.720868000 _51_ MAC ---0ACK31[0000]

r 25.720883000 _51_ AGT --- 53355 exp 1020 [44 51 0 2048] ------- [0:151 51:1 32 51]
r 25.720902000 _0_ MAC ---0ACK 31[0000]

s 25.721029000 _35_ MAC --- 53525 rtp 245 [44 0 35 2048] ------- [35:00:102 32 0]

r 25.721091000 _0_ MAC --- 53525 rtp 245 [44 0 35 2048] ------- [35:00:102 32 0]
$25.721101000 _0_ MAC --- 0 ACK 31 [0 350 0]

r 25.721116000 _0_ AGT --- 53525 rtp 200 [44 0 35 2048] ------- [35:0 0:102 32 0]

r 25.721135000 _35_ MAC --- 0 ACK 31 [0 350 0]
s 25.721145000 _0_ MAC --- 0 BCN 45 [0 -1 0 31076]

Figura 4.4: Trace para verificacao do intervalo do CFP

Diferentemente daquilo que havia sido programado no script de simulag¢do, onde o
CFP deveria compreender 19 TU (19456 ps), o envio do segundo quadro de Beacon, ¢
também inicio do CFP, ocorreu 19,753 ms apds a transmissdo do primeiro, segundo as
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informagoes da figura 4.4. Todavia, embora isso possa parecer estranho, na realidade
modela o comportamento exato do que € estabelecido no padrdo IEEE 802.11, pois o
atraso foi gerado em fun¢do da ocupacdo momentanea do meio fisico. Mas assim que a
transmissdo corrente naquele instante se concluiu, um periodo SIFS foi aguardado e
logo o AP deu inicio ao periodo livre de contengao.

A continuidade da validagdo das outras funcdes da rede, sejam implementadas ou
legadas, seguiram o mesmo caminho das mencionadas anteriormente. Uma checagem
minuciosa e especializada foi feita caso a caso, sempre que uma nova variagdo de
funcionalidade era requerida pelo cenario. Na figura 4.5, para exemplificar outros casos
interessantes, sdo apresentados 4 novos trechos da mesma simulacdo anterior. Todos
eles pertencentes ao periodo de operacdo em PCF.

r 25.721209000 _54_MAC - 0 BCN 45 [0 -1 0 31076]
r 25721209000 _55_ MAC - 0 BCN 45 [0 -1 0 31076]

$25.721219000 _0_ MAC --- 53425 rtp 245 [32768 1 0 2048] ------- [0:11:1321]
r 25.721281000 _1_ MAC --- 53425 rtp 245 [32768 1 0 2048] ------- [0:11:1321]
$25.721281000 _0_ AGT --- 53527 rtp 180 [0 0 0 O] ------- [0:127 43:1 32 0]
$25.721291000 _1_ MAC ---0ACK 31[0000]

r 25.721306000 _1_ AGT --- 53425 rtp 200 [32768 1 0 2048] ------- [0:11:1321]

r 25.721325000 _0_ MAC ---0ACK 31[0000]

r 25.759833000 _55_ MAC - 0 BCN 45 [0 -1 0 40804]
5 25.759843000 _0_ MAC —- 0 POL 45 [32768 1 0 0]
r 25759877000 _1_ MAC --- 0 POL 45 [32768 1 0 0]

s 25.759906000 _0_ MAC --- 53660 rtp 245 [32768 2 0 2048] ------- [0:4 2:1 32 2]

r 25.759968000 _2_ MAC --- 53660 rtp 245 [32768 2 0 2048] ------- [0:4 2:1 32 2]

s 25.860342000 _32_ MAC --- 54288 rtp 245 [32768 0 32 2048] ------- [32:00:93 32 0]
r 25.860404000 _0_ MAC --- 54288 rtp 245 [32768 0 32 2048] ------- [32:0 0:93 32 0]

s 25.860414000 _0_ MAC --- 0 POA 45 [32768 33 0 0]

r 25.860429000 _0_ AGT --- 54288 rtp 200 [32768 0 32 2048] ------- [32:0 0:93 32 0]

r 25.860448000 _33_ MAC --- 0 POA 45 [32768 33 0 0]

s 25.860458000 _33_ MAC --- 54295 rtp 245 [32768 0 33 2048] ------- [33:0 0:96 32 0]
r 25.860520000 _0_ MAC --- 54295 rtp 245 [32768 0 33 2048] ------- [33:0 0:96 32 0]

s 25.862181000 _50_ MAC --- 54291 rtp 245 [32768 0 50 2048] ------- [50:0 0:147 32 0]
r 25.862196000 _50_ AGT --- 54274 rtp 200 [32768 50 0 2048] ------- [0:148 50:1 32 50]
r 25.862243000 _0_ MAC --- 54291 rtp 245 [32768 0 50 2048] ------- [50:0 0:147 32 0]
s 25.862253000 _0_ MAC --- 0 CEA 45 [32768 -1 0 0]

r 25.862268000 _0_ AGT --- 54291 rtp 200 [32768 0 50 2048] ------- [50:0 0:147 32 0]

r 25.862287000 _1_ MAC --- 0 CEA 45 [32768 -1 0 0]
r 25.862287000 _2_ MAC --- 0 CEA 45 [32768 -1 0 0]

Figura 4.5: Trace dos quadros em PCF

No primeiro dos quatro trechos, chama a atencdo o envio do quadro ‘Data+CF-Poll’
para a estacdo 1. Enviado apds um periodo SIFS, decorrido desde o recebimento do
quadro de Beacon pelas estacdes, o pacote de dados que também contém uma
autorizacdo para que a estagdo 1 envie algum quadro armazenado ndo pode ser
identificado de maneira univoca no arquivo frace. Isto acontece porque o autor preferiu
omitir esta informacao para privilegiar o rastreamento dos quadros com informagdes do
nivel de usudrio. Entretanto, numa rdpida andlise contextual do frace, ¢ capaz de se
inferir que o quadro também carrega a informacao do polling, e, eventualmente, mais a
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informag@o de confirmacdo de recebimento (ACK) para a estagcdo anterior da lista.
Nota-se neste trecho que, em virtude do fato da estacdo 1 ndo possuir nenhum quadro
para enviar ela retorna um ACK, indicando que o pacote de usuario foi recebido. Caso
contrario, se esta estacdo tivesse recebido um quadro com a requisi¢do ‘CF-Poll’, mas
sem nenhum pacote de usudrio, ela iria se omitir e o AP, ap6s um periodo PIFS (Slor +
SIFS), enviaria a requisicdo para a proxima estacdo da lista (IEEE, 1999-b, clause
9.3.3), como acontece no segundo trecho apresentado. Convém ressaltar, porém, que o
periodo PIFS corresponde ao periodo de inatividade no meio fisico, ou seja, o tempo de
transmissao do quadro ‘CF-Poll’ deve ser descontado do tempo de espera.

Ja no terceiro e quarto trechos da figura 4.5, sdo mostrados exemplos da
implementagdo  dos  quadros  ‘CF-Poll+CF-ACK’ e  ‘CF-End+CF-ACK’,
respectivamente simbolizados pelos identificadores POA e CEA.

Ao término desta tarefa de validacdo pontual das funcionalidades da WLAN IEEE
802.11 no simulador, partiu-se para um tipo de validagdo mais “macro”. Uma vez que
todos os tipos de quadros utilizados, com seus tempos de transmissdo, tamanhos,
periodos de intervalo e aplicacdo contextual, foram considerados compativeis com as
normas e padrdes aplicaveis, uma verificacdo quantitativa dos fluxos modelados se fez
necessaria. Desta forma a proxima segdo, que descreve o uso e o funcionamento da
ferramenta de analise da simulagdo, dara continuidade a espiral de desenvolvimento,
mostrando mais algumas etapas de validagcdo do modelo.

4.2 Analise dos Dados da Simulacao

Obtidos e devidamente validados os arquivos de saida do simulador, também
chamados de arquivos de trace, é necessario entdo, a partir dos mesmos, obter os dados
de interesse do trabalho, dados de um nivel de abstragdo bem mais alto do que o simples
registro da sucessdo de eventos no simulador. Nesta etapa inicia-se a andlise dos
arquivos de frace do simulador visando a determinacdo das caracteristicas de rede do
cenario simulado. Para tanto, como foi mencionado anteriormente, foi utilizado um
programa gratuito pra fins académicos, chamado Trace Graph, versdo 2.02. Com o uso
desta ferramenta, métricas como o atraso, o jitter, a vazao e a taxa de perdas de pacotes
puderam ser extraidas dos arquivos gerados pela simulacdo. Disponivel em versdes
tanto para Windows quanto para Linux, o programa foi instalado e executado a partir do
mesmo ambiente que rodou as simulagdes.

O primeiro passo, apés a correta instalacdo do simulador, foi o teste de suas
funcionalidades com pequenos arquivos de trace com conteiido bem conhecido. Desta
forma simples foram validadas todas as analises de interesse para o trabalho, como a
contagem de pacotes gerados, enviados, descartados e perdidos, o periodo de simulacdo
de um trafego especifico, a vazdo instantinea, o atraso fim-a-fim e a variacdo do atraso
(jitter). Todos os arquivos de simulagdo, como ¢ recomendado no arquivo de ajuda do
programa (MALEK, 2003), foram gerados com os traces dos niveis de aplicagdo (AGT)
e roteamento (RTR) habilitados para uma correta interpretacao da saida das simulagdes.

A seguir, é apresentada a metodologia de obtencdo de cada uma das métricas
desejadas.

4.2.1 Taxa de Perda de Pacotes

Embora o analisador seja capaz de gerar graficos e estatisticas automaticamente
sobre os pacotes perdidos, esta informagdo ndo se mostra eficaz em virtude da
diferenciag@o entre os pacotes descartados e os pacotes perdidos na aplicacdo. Para o
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Trace Graph, pacotes perdidos sdo todos aqueles que sdo transmitidos (eventos ‘s’) mas
nunca recebidos (eventos ‘r’) na estacdo de destino. Exemplo disso s@o os pacotes nao
recebidos por causa de interferéncias no meio fisico, déficit de poténcia no transmissor
ou, nos casos pertinentes ao trabalho, descartados definitivamente no nivel MAC por
problemas como o atingimento do nimero maximo de retransmissdes ou a expiracao do
tempo de validade do pacote.

Por outro lado, sdo os pacotes descartados (eventos ‘D’ do simulador) que formam a
maioria absoluta dos pacotes com insucesso nas transmissoes realizadas nas simulacdes
executadas. Estes eventos ocorrem quase na totalidade dos casos em virtude do estouro
da fila de pacotes que aguardam sua vez para serem transmitidos pelo nivel fisico. Esta
fila, conhecida no simulador como IFQ (/nterface Queue), reside entre o nivel de
roteamento/rede ¢ a camada MAC, e tem seu comprimento definido pelo usuario no
script de simulagdo, como descrito previamente. No momento que o meio fisico atinge a
saturacdo, esta fila comeca a crescer em todas as estagdes, mas de forma muito mais
acentuada dentro AP, que concentra todos os fluxos e, por conseguinte, ¢ o responsavel
pela maioria dos eventos de descarte de pacotes.

Assim sendo, os numeros relativos a taxa de perda de pacotes, importantes no
desenvolvimento do fator R de avaliagdo da qualidade de voz, sdo determinados a partir
da soma dos dois tipos de falhas na transmissao. O relatorio ‘Simulation info’ ¢ a fungdo
que fornece, entre outros dados, as informagdes requeridas. Para exemplificar, a saida
deste relatorio na andlise referente aos pacotes do tipo RTP numa simulagdo com 80
estagdes de voz mais o AP ¢ apresentada logo a seguir, na figura 4.6.

Sirnulation information:
Simulation length in seconds: 25086159
MNumber of nodes: a1
MNumber of sending nodes: a1
Mumber of receiving nodes: 81
Mumber of generated packets: 199534
Mumber of zent packets:; 146552
Mumber of forwarded packets: 1]
Murmber of dropped packets: R3032
Murmnber of logt packets: 1]
tinirmal packet zize: 40
I aximal packet size: B0
Average packet size: 53,3333
Murmnber of zent bytes: 733120
Murmnber of forwarded bytes: 1]
Mumber of dropped bytes: 3181920
Packets dropping nodes: | 02 71015 22 30 39 40 A

Figura 4.6: Relatorio de Informagdes da Simulagdo

Destes dados criados pelo analisador, o nimero de pacotes gerados, enviados,
descartados e perdidos sdo colocados numa tabela do software de planilha eletronica
MS Excel’, da Microsoft, para que seja gerado o resultado de interesse, a taxa de perda
de pacotes em cada um dos cenarios. Em 4.1 ¢ mostrada a formula utilizada para a
extracdo desta métrica a partir dos dados mencionados.
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(Number of dropped packets)+ (Number of lost packets)

(4.1)

% perda de pacotes =
(Number of generated packets)

4.2.2 Atraso Fim-a-Fim

Esta, na realidade, é uma das métricas requeridas pelo Modelo E na determinacdo da
estimativa de qualidade de voz. O fator Id, como mostrado no capitulo 2, modela
justamente a degradacdo percebida pelo usudrio de acordo com o atraso fim-a-fim dos
pacotes. A seguir, vé-se um histograma com a distribuicdo dos atrasos fim-a-fim dos
pacotes gerados pelo programa quando analisando um dos cendrios experimentados
neste trabalho. Na figura verifica-se a grande diferenca entre a distribuicdo de
freqiiéncia de jitter e esta, especialmente na densidade do primeiro intervalo. Mas
apenas com o histograma da figura 4.8 ¢ que se pode conhecer a distribuicdo efetiva de
atraso dos pacotes, inclusive com seu tempo minimo de transmissdo, que nao aparece no
grafico devido a resolugdo da escala, mas que pode ser visto no arquivo textual
disponibilizado pelo software como sendo 112 us (Figura 4.9).

Pacotes

x 10°

I I I I I I I I I I
Il outP-60-5.tr-Simulation End2End delays frequency distribution X.delay PT:tp STL:AGT DTL:AGT

0.002 0004 0006 0.008 0.01 0012 0014 0016 0.018 0.02

Figura 4.8: Distribui¢do de Freqiiéncia do Atraso Fim-a-Fim

Considerando-se entdo que a geragdo dos pacotes no nivel de aplicacdo ¢
precisamente cadenciada, a informagdo provida por esta analise permite a extracdo do
impacto da rede IEEE 802.11 modelada na variag@o do atraso de forma absoluta.
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Os valores de formacdo do histograma, oferecidos também textualmente pelo
software e apresentados no quadro 4.9, sdo utilizados na obtengdo dos dois valores de
Jjitter extraidos para cada um dos cenarios simulados. Mas isto ocorre apenas apos a
tabulacdo dos dados de perda de pacotes, feita da maneira como foi mencionada na
subsecdo 4.2.1. Isto porque o percentual de perda de pacotes ¢ uma informag@o basica
na escolha dos cendrios estudados, uma vez que valores em torno 5% de perda no fluxo
dos pacotes de voz ja colocam a qualidade da conversacao no nivel de “muitos usuarios
insatisfeitos” para a maioria dos codificadores, como mostra o grafico da figura 2.8.
Desta forma, foram determinados para cada um dos cenarios os valores de jitter
maximo, que compreende 100% dos pacotes, e de “jitter 98%”, cuja abrangéncia atinge
98% dos pacotes de voz. Estes valores de variacdo de atraso sdo entdo considerados
equivalentes ao tamanho, em milissegundos, do elemento de compensagdo de jitter
(dejittering buffer) idealizado, tornando o atraso do sistema constante e igual a este
valor para todos os pacotes.

0.0001120000 38281.0000000000
0.0011787500 15719.0000000000
0.0022455000 11277.0000000000
0.0033122500 9691.0000000000
0.0043790000 8503.0000000000
0.0054457500 7888.0000000000
0.0065125000 7346.0000000000
0.0075792500 7089.0000000000
0.0086460000 7104.0000000000
0.0097127500 6981.0000000000
0.0107795000 6140.0000000000
0.0118462500 5077.0000000000
0.0129130000 4284.0000000000
0.0139797500 3796.0000000000
0.0150465000 3165.0000000000
0.0161132500 2644.0000000000
0.0171800000 2285.0000000000
0.0182467500 1836.0000000000
0.0193135000 656.0000000000
0.0203802500 15.0000000000

Figura 4.9: Descri¢ao Textual do Histograma em 4.8

O jitter maximo, tomando como exemplo a distribuicdo de atrasos da figura 4.9, se
refere ao maior valor de atraso apresentado, menos o menor dos atrasos. Entretanto, os
valores apresentados na primeira coluna deste quadro se referem ao primeiro valor de
cada um dos intervalos do histograma. Entdo, como o interesse no estudo € o pior caso,
deve-se acrescer ao valor de atraso apresentado na tltima linha o tempo de um intervalo
de dados do histograma, que é sempre constante e, neste caso, igual a 0,00106675
segundo. E importante ressaltar, ainda, que o tamanho dos intervalos e os valores
maximo e minimo do histograma sdo calculados pelo proprio software, levando a
suposicdo, por parte do autor, que os valores maximo e minimo do grafico sejam
igualados aos proprios valores maximo e minimo de atraso por ele calculados. E nesta
hipotese, posteriormente, haveria uma divisdo desta faixa em 20 intervalos iguais, onde
a totalidade dos pacotes ficaria compreendida.

Pouco mais complicado ¢ o calculo do valor de variagdo de atraso que compreende
98% dos pacotes gerados. Um calculo estimado, baseado nas informacdes do
histograma, foi desenvolvido para determinar esta informagdo. Trata-se de um método
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que inicia pelo calculo do numero de pacotes que representam 2% do total de pacotes
gerados. Feito isso, sdo somados os pacotes de cada intervalo do histograma, do final
para o inicio, até que se atinja um ponto onde a adicdo da quantidade de pacotes do
proximo intervalo ultrapassa os 2% calculados anteriormente. Neste momento ¢ feita
uma interpolacdo do proximo intervalo, considerando que os pacotes estejam
igualmente distribuidos dentro do mesmo, obtendo-se assim o tempo relativo aos
pacotes faltantes na adi¢do para o atingimento dos 2%. Por tratar-se de intervalos ndo
tdo grandes, mas com grande quantidade de pacotes, acredita-se que o valor
determinado seja muito proximo do real. Por Gltimo entdo ¢ subtraido deste valor obtido
o menor dos atrasos apresentados no histograma. Assim, ambas as informacgdes
necessarias para a modelagem do atraso total dos sistemas, com 0 e 2% de perda de
pacotes, sdo determinadas e passadas para o Modelo E em conjunto com outros
parametros.

4.2.3 Taxa de Transmissao de Pacotes

Taxas de transmissdo, seja em pacotes ou em bits, estdo presentes quase todas as
analises de desempenho de redes. Todavia, no caso deste trabalho, estas analises nao
fazem parte do objetivo principal. Ao contrario, formam um conjunto de estatisticas
auxiliares usadas apenas na validagdo e como facilitador no entendimento da resposta
do sistema modelado.

Os graficos gerados para estes fins apresentam informacdes de vazdo dos pacotes
gerados, enviados e recebidos, tanto para os fluxos RTP como os EXP. O fato de haver
discrepancia entre os tamanhos de pacote registrados nos eventos de envio e de
recepgdo, como foi descrito no item 4.1.2, direcionou o trabalho para o uso de taxas de
pacotes por unidade de tempo e ndo de bits, como talvez fosse o mais natural. O
intervalo de calculo das taxas utilizado nos graficos ¢ de 0,1 segundo, escolhido de
forma a permitir uma melhor resolu¢do. Desta forma, todos os graficos de vazdo
apresentam o valor instantdneo, em determinado instante da simulacdo, do nimero de
eventos divido por 0,1 segundo. Em outras palavras, o nimero de pacotes dividido por
0,1.

4.3 Complemento Analitico Para Obtencio do Fator R

Para que seja possivel estimar a avaliagdo da qualidade de voz feita pelos usuarios
de um servico de conversagdo, segundo a proposta feita no capitulo 2, ¢ necessario
integrar os desenvolvimentos analiticos dos varios fatores que constituem o modelo E, e
ainda imputar neles as trés variaveis resultantes da andlise da simulacdo: o atraso
minimo fim-a-fim, a variagdo do atraso e taxa de perda de pacotes.

Inicialmente, retoma-se a equagdo de determinagdo do fator R, exposta em 2.1, no
capitulo 2, j& substituindo os fatores de valor constante calculados no mesmo capitulo.
O resultado ¢ apresentado na equacgdo 4.7, logo a seguir.

R=93,06-1,~1, “4.7)

O segundo passo consiste na determinagdo do valor dos fatores que possuem
variaveis dependentes, Ij e le.crr, que foram desenvolvidos ao longo do capitulo 2, em
cada um dos cendarios simulados. No calculo de ambos os fatores, além dos dados
obtidos a partir das simulagdes, o tipo do codificador utilizado exerce influéncia direta.
O comprimento do elemento de compensagdo de jitter, extraido a partir da simulagao,
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com uso dos atrasos fim-a-fim resultantes, ¢ requerido no calculo do fator I4. Da mesma
forma, o fator I..s utiliza em sua expressdo analitica a taxa de perda de pacotes, que ¢
determinada apos a andlise dos arquivos de simulag@o. Nos itens a seguir sao detalhados
os desenvolvimentos analiticos para a determinagdo de cada um destes fatores.

4.3.1 Fator 14

Sendo o fator do modelo E responsavel por modelar a degradagdo percebida por
usuarios em relacdo ao atraso na comunicacdo, o Ig € também o parametro
analiticamente mais complexo na andlise proposta neste trabalho. Formado por trés
fatores que modelam diferentes aspectos impactados pelo atraso, sua equacgdo de
formag¢do obedece a expressdo 2.4. Cada um desses fatores, lge, lae © lag, estd
relacionado originalmente a uma variavel diferente referente aos atrasos do sistema, e
por isso fez-se a suposicdo descrita em 2.15, que relaciona estas trés variaveis entre si.
Desta forma, a unica variavel relativa ao atraso dos pacotes no sistema sera o atraso
total, representado por Ta, e cujo valor ¢ constante para cada cenario devido ao
elemento de compensagdo de jitter. Na tabela 4.7 tem-se os atrasos relativos a todo o
sistema modelado, como apresentado em 2.3.3.4, excetuando-se os dados variaveis que
serdo diferentes em cada cenario simulado. A tabela foi montada com base nas tabelas
2.3 e 2.4 e na equagao 2.19.

Tabela 4.7: Atrasos do Sistema Modelado

G.711 G.723.1 G.729a
Ty | Leodee alg 0,125 37,5 15
Tcodec comy ~0 20 10
(ms) D
T multiplex_rtp 19,875 0 10
Lat. Trans. 0,025 0,025 0,025
Trede Tmac Tmac Tmac Tmac
(ms) | Lat. Rec. 0,025 0,025 0,025
Lat. Rede 0 100 0 100 0 100
Twemn | Dejitter OB B, 13 B,, 13 B, OB B, OB B, 13 B,,
D p D p p D D p D
(mS) Tcodec descomp ~0 2 1
Ta — Tonp (MS) 20,00 | 120,00 | 59,50 | 159,50 | 36,00 | 136,00

Sendo a varidvel Tpae equivalente ao atraso calculado pelas simulagdes, incluido o
tempo transmissdo no meio fisico, Bo, € By, correspondem ao comprimento dos buffers
de dejitter estipulados para compensar a variagdo em Tpe, para os casos de
transmissdes sem perdas e com 2% dos pacotes perdidos. Logo, no computo do atraso
total as duas grandezas ndo se somam, mas o que acontece ¢ que a variacao de atraso
individual de cada pacote, representado por Tmae, € substituido pelo atraso constante
inserido pelo elemento de compensagdo de jitter, B,,, mais o tempo minimo de
transmissdo de um pacote. Além disso, as laténcias entre as camadas MAC e de
aplicacdo devem ser consideradas, mas elas também ja estdo incluidas nos valores de
atraso calculados a partir das andlises das simulagdes (Tsnp, onde “;” representa a taxa de
perdas).

Assim, aos subtotais (T, — Tsnp) mostrados na tabela 4.7, s6 sera acrescido o tempo
extraido do histograma de distribuigdo de freqiiéncia de atrasos, Tsop, ou Tsyp, de acordo



79

com a taxa de perdas desejada. Estes tempos, analiticamente, corresponderdo entdo as
expressoes apresentadas a seguir.

Ty, = (laténcia SO transmissor) + (tempo de transmissédo do pacote no meio fisico) + 4.8)

+ By, + (laténcia SO receptor)

T,,, = (laténcia SO transmissor) + (tempo de transmisséo do pacote no meio fisico) + 4.9)

+ B, , + (laténcia SO receptor)

Neste ponto, tendo obtido o valor de T,, calcula-se o fator Iy de acordo com as
equagdes desenvolvidas, tendo como base as equacdes do item 2.3.3, e mostradas a
seguir. O complexo calculo do fator Id foi automatizado com o uso da ferramenta Maple
9.5.

4,77 - R 4,77 -R,)?
Idzlg ’772 e+\/(9 ’774 ) +100—l](l—em)+

~0.25 ~0.25 |12
N 94,77 [1228,5(2><Ta +1) ]+\/{94,77 [l228,5(2><Ta +1) ]} 1169+ (4.10)

2 4
+1,
1+-4%
R, =207,5-100 10g—1TO+6e’0‘3T“2 (4.11)
1+—2
150

SeT, <100ms,/,; =0

1 1
INE INE
IOg(IO j IOg(IOOJ 4.12)

SeT, >100ms, 7, =25{{1+|———2| L —31+|———2| | 42

4.3.2 Fator L.

O Fator Efetivo de Falhas do Equipamento, l..f, ¢ determinado a partir da equagéo
apresentada em 2.21, que demonstra que o fator ¢ dependente das caracteristicas
especificas do codificador de voz utilizado e da resposta do mesmo sob diferentes
condi¢des de perda de pacotes. Basicamente, em todos os cenarios o fator I..g serd
determinado a partir da equacdo mencionada. Adicionalmente, em alguns casos, sera
analisado o algoritmo de dejitter dos pacotes como se este descartasse 2% dos pacotes
gerados. Na tabela 4.8, apresenta L..¢ 0s codificadores de interesse.
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Tabela 4.8: Valores de I..srutilizados

G.711 G.711 An. 1 G.729a G.723.1
Ppl [%] Var | 2 Var | 2 Var |2 Var | 2
L 0 0 11 15
Bpl 4,3 25,1 19 16,1
BurtR - 1 - 1 - 1 - 1
L cfr Eq.2.23 | 30,16 | Eq. 2.24 | 7,01 | Eq. 2.25 | 19 | Eq. 2.26 | 23,84

Notar-se-a, apos apresentacdo dos resultados, no capitulo 5, a grande influéncia da
perda de pacotes no desempenho dos codificadores observado pelos usuarios, onde, por
exemplo, a qualidade do G.711 decai de “muito bom” quando ndo ha perdas, para
“muitos usudrios insatisfeitos” quando ha 2% de perda nos pacotes. No entanto, ja nos
codificadores que possuem PLC, a curva de degradagdo ja ndo se mostra tdo acentuada,
como atesta o grafico apresentado no capitulo 2.

4.4 Cenarios Simulados

Os cenarios simulados foram escolhidos com o intuito de fornecer informacdes
relevantes a caracterizagdo da qualidade de experiéncia em servigos de voz sobre IP em
ambientes que assemelhem a Hot Spots, publicos ou ndo, onde a WLAN IEEE 802.11
opere em modo estruturado. Adicionalmente, foram feitas comparacdes com o modo de
acesso basico, o DCF, sem e com estagdes de dados, e analises do impacto do pardmetro
dot1 1CFPPeriod da MIB IEEE 802.11 e do uso de codificadores de baixa taxa de
transmissdo (G.723.1 e G.729a).

Considerando que as questdes relativas a topologia da rede e a operagdo das
camadas MAC e PHY ja foram previamente explanadas nos itens anteriores, esta
subsecdo se concentra em expor os cenarios usados nos experimentos e descrever a
objetivo em suas escolhas.

4.4.1 Variac¢ao do Intervalo entre CFPs

A MIB definida pelo padrao IEEE 802.11 permite que, entre outras opgdes, 0
periodo de operacdo da rede em PCF seja configurado de acordo com o desejado.
Basicamente, para fins praticos de uso do modo PCF, duas varidveis comandam esta
condi¢do de operacdo da rede: dotl 1ICFPPeriod e dotl 1CFPMaxDuration. A primeira é
responsavel por configurar o intervalo entre sucessivos periodos livre de contengdo. Sua
unidade, em termos diretos, é a TU, descrita anteriormente ¢ definida no padrdo como
1024 ps. Mas, na realidade, o periodo definido pelo nimero de quadros DTIM, que por
sua vez depende possui intervalo dependente dos quadros de Beacon, que, por fim, sdo
configurados em TU (IEEE, 1999). A segunda variavel, dotl l|CFPMaxDuration, refere-
se ao tempo maximo ocupado pelo CFP dentro de um periodo CFPPeriod, com limites
minimo e maximo definidos pelo padrdao e tendo como unidade a TU. No minimo, a
duracdo corresponde a duas vezes o tempo de transmissdo do maior quadro, incluindo a
fragmentagdo, mais os tempos do Beacon inicial e do quadro CF-End. No méximo, o
tempo do CFP pode ser equivalente ao intervalo entre periodos menos o tempo de
transmissdo do maior quadro, incluindo quadros de controle, fragmentacdo e os
intervalos entre quadros (IEEE, 1999-b, clause 9.3.3.3).

"Todos os direitos reservados para Mapplesoft.
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Fica claro entdo que, enquanto a variavel dotl ICFPPeriod determina a freqiiéncia
com que acontecem os periodos CF, dotl 1CFPMaxDuration € responsavel pela divisdo
das fatias de tempo entre os modos PCF e DCF. Mas, de acordo com a implementacao
da lista de polling e da quantidade de trafego na rede, esta razdo entre a duragdo do CFP
e o intervalo entre CFPs pode acabar sendo reduzida. Isto porque a maneira com que o
PC deve implementar a lista ndo ¢ totalmente definida no padrdo (LI; LI; CAI 2004), e
da maneira como Lindgren e Almquist conceberam o modelo utilizado, cada estacdo
receberd, no maximo, uma unica requisi¢do de transmissdo (poll). Depois disso, mesmo
que ainda reste algum tempo para o CFP, o quadro CF-End ¢ enviado e a operacdo em
modo DCF ¢ iniciada antecipadamente. Desta forma, o tempo médio de operagdo em
DCF tende a ser sempre maior que o especificado pela diferenca entre dot1 1 CFPPeriod
e dotl ICFPMaxDuration.

Sendo o interesse principal deste trabalho caracterizar a capacidade da WLAN IEEE
802.11 para servigos de voz, o tempo reservado para DCF dentro dos superframes
(como ¢é chamada a soma dos periodos livre de contengdo € com contengdo) sera sempre
0 minimo, respeitada a resolu¢do da TU. Ou seja, se o CFP for configurado com o valor
de 100 TU, a duragdo maxima do CFP sera equivalente a 99 TU. Em outros trabalhos,
como (LINDGREN; ALMQUIST, 2001-b) foi atribuida a esta variavel valores em
fragdes de TU, o que na interpretacdo do padrao feita pelo autor ndo € possivel, segundo
a descrigdo da clausula 7.3.2.5 em (IEEE, 1999-b).

Entdo, para caracterizagdo unicamente do efeito da varia¢do do intervalo entre CFPs
na capacidade da rede IEEE 802.11 em dar suporte a aplicacdes de voz, foram feitas
simulagdes com as particularidades expostas na tabela 4.9.

Tabela 4.9: Cenarios Utilizados no Estudo do Impacto do Intervalo entre CFPs

Atraso CFP CFP
Simul. | Cen. STﬁOSZde Codific. ng;o‘ie de Rede | Period | MaxDur.
(ms) (TU) (TU)
| .| 10,3560, G711,
a7 | 85,100, | G.711+ 0 0, 100 9 10
120 e 140 PLC
29 a 57’020fo405’ G711,
8als > G+ 0 0, 100 18 19
60 115,130 | 5
150
10, 35,60, | G.711,
Z a g§ a1 85,100, | G.711+ 0 0, 100 19 20
120 e 140 PLC
10, 35,60, | G.711,
gg a f?{‘ 85,100, | G.711+ 0 0, 100 39 40
120 e 140 PLC

Cada simulagdo diz respeito a um ambiente de rede, com um numero fixo de
estagdes. Como a intencdo € também caracterizar a resposta da rede em termos de sua
capacidade maxima (nimero de estagdes), varias simulacdes foram realizadas no intuito
de formar um grafico dependente do numero de estacdes. Desta forma, no minimo sete
pontos foram simulados para se obter cada uma das curvas desejadas. Para quatro
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diferentes valores de CFPPeriod/CFPMaxDuration, foram executadas ao todo 29
simulacgoes.

Extraidas das simulagdes realizadas, as informagdes de atraso e taxa de perda de
pacotes foram utilizadas no calculo dos fatores Iy e Ic.s, respectivamente. Além disso,
ainda neste calculo, variaram-se dois parametros: o atraso na rede externa a WLAN
IEEE 802.11 e, para efeito de mera comparagao, a ativagao ou ndo do algoritmo de PLC
no codificador G.711. Ambas as variagdes, no entanto, ndo afetam a simulagdo, mas
apenas o desenvolvimento analitico para obtencdo do Fator R.

Como resultado das analises feitas nesses cenarios, se obteve um valor “6timo” de
intervalo entre os periodos CF, para o codificador G.711, que foi utilizado como
parametro fixo nos demais experimentos. Mas as conclusdes geradas a partir destes
cenarios puderam ser estendidas para além das simulagdes com o codificador G.711,
chegando até a codificadores de voz com diferentes laténcias.

4.4.2 Coexisténcia com Estacoes de Dados

O estudo da qualidade do servigo de voz em cenarios onde ndo existem outros tipos
de trafego ¢ valido no sentido de se avaliar a capacidade maxima da rede e,
eventualmente, ter alguma aplicagdo real em BSSs exclusivos de voz. Mas certamente
este cenario ndo reflete a realidade da maioria absoluta das aplicagdes praticas, tanto
corporativas como residenciais. Por conta disso, a resposta do sistema proposto quando
inserido em redes que possuam também estacdes de dados foi estudo a partir dos
seguintes cenarios, mostrados na tabela 4.10.

Tabela 4.10: Cenarios Utilizados no Estudo da Coexisténcia com Estacdes de Dados

Simul. Cenérios STAs de Voz Codific. STAs de
Dados

302 48 n7azs |2 20 4% G 5,10¢20

43248 136ata2 |20 400G pe |20

49 a 60 143aisa | 2 20 40 901 G729, G231 | 20

4.4.3 PCF x DCF

Embora a analise da performance do modo DCF nao seja o objetivo deste trabalho, a
comparagdo dele com o modo PCF torna-se muito interessante na pratica, uma vez que
o modo de acesso basico ¢ quase absoluto nas redes IEEE 802.11 implantadas
atualmente. Estes cenarios permitem a comparacdo do desempenho de ambos os modos
de operagdo, com e sem estagdes de dados, considerando-se a mesma PHY 802.11g em
modo ERP-OFDM.

Na tabela 4.11 sdo apresentados os cenarios utilizados nesta analise.
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Tabela 4.11: Cenarios Utilizados na Comparacdo PCF x DCF

Simul. | Cenarios STAs de Voz Codific. STAs de Modo
Dados

8a1s [29a60 | 204 70’115%0’ 13, 130e | 914 0 PCF

30a48 | 117a135| 5,20, 40, 60, 80, 100 ¢ 120 G.711 | 5,10e20 | PCF

6la68 |155a162| 5,20,40,60,80,100¢ 120 G.711 0 DCF

69 a87 | 163 al81 5, 20, 40, 60, 80 e 100 G.711 | 5,10e20 | DCF




5 RESULTADOS

5.1 Variacao do Intervalo entre CFPs

Visando caracterizar a resposta da WLAN IEEE 802.11 a diferentes tamanhos de
superframe foram realizados 29 experimentos de simulacdo que resultaram em 116
diferentes cendrios apresentados na seqiiéncia deste item. Entretanto, apesar do elastico
nimero de cenarios analisados, o resultado final deste estudo sera exposto em apenas 2
figuras por codificador, apresentando a resposta do Fator R sob as diversas condigdes
expostas na tabela 4.9.

5.1.1 Resultados Parciais

Das simulacdes realizadas e analisadas, varios dados intermedidrios puderam ser
extraidos, em especial aqueles intermediarios a obtencdo das grandezas que seriam
levadas para a etapa analitica da metodologia, conforme a descricdo do capitulo
anterior.

O primeiro destes calculos € a determinagdo da taxa de perda dos pacotes, que
apontou os resultados mostrados na figura 5.1, correspondente a tabela 5.1. No grafico,
observa-se claramente a vantagem no uso do periodo de repeticdo do CFP equivalente a
19 TU, pois suas perdas ultrapassam os 5% apenas quando a rede aproxima-se de 140
estacdes. Em seguida, com resultados muito similares, mas ja com desempenho
significativamente inferior, encontram-se os casos onde o periodo dos CFPs valem 20 e
10 TU. Por ultimo, com o pior dos resultados, o cenario com repetigdo do CFP a cada
40 TU chega ao numero de 70 estacdes de voz com praticamente 10% dos pacotes
perdidos.

Perda de pacotes RTP (%)

35,00%
30,00%
25,00% ——CFP_10
20,00% —=— CFP_19
15,00% » CFP_20
10,00% P CFP_40
5,00% //
0,00% ‘o w o w o J—H—JAA

0 20 40 60 80 100 120 140
#STAs

Figura 5.1: Taxa de Perda dos Pacotes com Variagdo no Periodo CFP
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Tabela 5.1: Pontos das Curvas da Figura 5.1

#STAs 10 19 20 40

5 0%

10 0% 0% 0%
20 0%

35 0% 0% 0%
45 0%

60 0% 0% 1,24 %
70 0 %

85 0% 0,18 % [ 25,45 %
100 0% 0% 0,72 % [32,39 %
115 0%

120 14,86 % 11,99 %

130 2,51 %

150 14,02 %

E importante ressaltar na analise desses resultados que a maneira como foi
implementada a funcionalidade da lista de polling exerce grande influéncia nos mesmos.
Por exemplo, de acordo com a implementacdo desta caracteristica no modelo utilizado,
criada por Lindgren e Almquist (2001-a), cada estacdo recebera, no maximo, um poll
(ou dados mais poll) por periodo. Ou seja, em cenarios onde o CFPPeriod for maior do
que a laténcia do codificador de voz, serdo gerados nas estagdes mais de um pacote por
periodo. Isto implica que a transmissdo do pacote nao enviado durante o PCF seja feita
no periodo de contencdo (DCF), ou ainda, em caso de insucesso nesta tentativa, o
pacote seja mantido na fila. Em cenarios deste tipo, se o DCF apresentar alta demanda
por transmissdo (grande numero de estagdes ou alguma delas requerendo muita banda
para si), os pacotes tendem a ser constantemente enfileirados, aumentando o atraso e,
em casos mais severos, também a taxa de perda de pacotes. Assim sendo, pode-se
pensar que quanto maior a relagdo superframe/laténcia do codificador, mais proximo o
desempenho sera do modo DCF. Isto ¢ ratificado pela comparacdo dos resultados do
cendrio com periodo CFP de 40 TU e do modo DCF, mostrado no item 5.3. Isto
justifica, também, a sensivel diferenca dos periodos de 19 ¢ 20 TU, considerando que a
laténcia do codificador reside exatamente entre os dois valores.

Por outro lado, se o periodo de repeticdo do CFP for muito menor do que a laténcia
na geracdo dos pacotes, parte significativa da banda disponivel no meio fisico sera
ocupada por quadros CF-Poll sem nenhuma informagdo de dados ou que nao resultam
em transmissdo por parte da estagdo. Entdo, apesar desta abordagem teoricamente
reduzir o atraso na transmissdo dos pacotes, a eficiéncia no uso do meio ¢ reduzida,
como demonstra a curva referente aos cenarios com superframe igual a 10 TU na figura
5.1. Verifica-se na tabela 5.1 que, mesmo o cenario com periodo CFP de 20 TU tendo
perda pouco maior no ponto de 100 estacdes, com 120 estagdes a curva dos cenarios
com CFPeriod igual a 10 TU ja a excede, atingindo praticamente 15% de perda devido a
parcela tempo gasta com quadros de poll.

Uma tltima consideracdo em relagcdo as taxas de perda de pacotes obtidas diz
respeito a relagdo PCF/DCF méxima nos cenarios. Devido a resolugdo da TU, esta
relacdo pode variar nos experimentos realizados desde 9/10 até 39/40, o que equivale a
dizer que o tempo alocado para o0 modo PCF dentro do superframe variou de 90 a
97,5%. Entretanto, isto faz parte das limitagdes operacionais impostas pela propria
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recomendacdo IEEE 802.11, segundo a interpretagdo do autor. Sendo assim, nada pode
ser feito para se normalizar esta razdo.

Nao sdo muitos os trabalhos encontrados que estudem o efeito da variacdo do
intervalo de repeticdo do CFP. Em (VEERARAGHAVAN; COCKER; MOORS, 2001)
¢ feita uma analise de atraso e capacidade maxima de chamadas simultaneas em funcao
da variacdo deste pardmetro. Todavia, o estudo, feito em cima das PHYs 802.11 e
802.11b, pressupde um método dinamico de agrupamento de quadros de voz em pacotes
UDP que equivalha em tempo ao superframe. Neste caso, embora o sistema trabalhe
sempre na condicdo Otima determinada anteriormente (laténcia do codificador =
intervalo entre CFPs), cle dificilmente estara refletindo um cenario real, onde as
defini¢des da laténcia dos pacotes de voz e do tamanho do superframe encontram-se em
camadas e alcadas diferentes, pois aplicacdo pode variar dinamicamente o codificador
utilizado de acordo com as condi¢des da rede. Em outro trabalho, (LINDGREN;
ALMQUIST, 2001-b), estudou-se as diferencas na utilizacdo do meio na vazdo
normalizada dos pacotes quando o intervalo de repeticdo do CFP ¢ variado. Naquele,
assim como neste trabalho, observou-se que intervalos muito pequenos acabam
onerando a rede com muito trafego de gerenciamento/controle da camada MAC, e
intervalos muitos longos podem causar atrasos demasiados, mesmo o trabalho ndo
mostrando o comportamento do atraso dos pacotes com diferentes periodos de repeticdo
do CFP. Ja num terceiro trabalho, (LI; LI; CAI, 2004), este mais recente, ¢ apresentado
um interessante estudo da influéncia deste parametro no atraso, no jitter e na vazao dos
pacotes de voz dentro de uma rede com 802.11 (DSSS — 2 Mbit/s). Nele, os autores
observaram nos experimentos realizados que o aumento do superframe, assim como o
aumento do niimero de estagdes, leva ao aumento também do atraso médio dos pacotes.
Também foi verificado que, quando ha muitas estagdes no BSS, a redug@o no periodo de
repeticdo do CFP também acarreta em crescimento no atraso médio, devido a queda na
eficiéncia no uso meio fisico por causa dos polls enviados as estagdes sem pacotes a
transmitir. Vale ressaltar que, a métrica de atraso médio, desacompanhada de dados
estatisticos que ajudem a caracterizar a distribui¢do dos atrasos torna-se inutil na
estimativa da qualidade de voz resultante, pois o desvio padrdo desta curva pode ser tal
que, para atingir-se 95% dos pacotes deve-se considerar o atraso como sendo o dobro da
média, por exemplo. Desta forma, o atraso a ser considerado na comunicacao deve ser o
maximo, ou entdo tal que englobe um percentual minimo de pacotes, suficientes para o
correto funcionamento do decodificador.

Ainda, deve-se atentar para a diferenca de funcionalidade entre a lista de polling
utilizada neste trabalho e a utilizada em (LI; LI; CAI, 2004). Nesta ultima,
diferentemente do que acontece na implementada por Lindgren e Almquist (2001-a) e
aproveitada nos experimentos propostos, 0 PC pode mandar mais de um quadro CF-Poll
para a mesma estacdo no mesmo CFP. Descrita por Crow et al (1997), este algoritmo de
polling determina que o PC envie requisi¢cdes sequencialmente a todas as estacdes nele
registradas e, ao chegar ao fim da lista com sobra de tempo no CFP, reinicie o processo.
Cada estagdo que receber ‘k’ quadros CF-Poll, onde ‘k’ é uma variavel configuravel,
sem mandar nenhum pacote em resposta € retirada da lista durante aquele CFP. Assim,
o CFP so6 pode ser encerrado se todas as estacdes ja tiverem recebido ‘k’ polls que ndo
resultaram em transmissdo de pacotes, ou quando foi atingido o tempo méaximo do CFP
(CFPMaxDuration).

Em comum, nesses trés trabalhos citados, existem os fatos de todos estudarem PHY's
de até 2 Mbit/s de taxa maxima de transmissdo (com exce¢do do primeiro, que também
apresenta a PHY 802.11b a 11 Mbit/s) e de ndo orientarem as analises a um método de
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avaliacdo da qualidade de voz, permanecendo apenas no nivel de rede. A primeira
caracteristica inviabiliza comparagdes diretas com os resultados deste trabalho, uma vez
que a PHY utilizada corresponde ao padrao IEEE 802.11g operando em 54 Mbit/s, que
apresenta desempenho muito superior aos outros mencionados. O segundo ponto faz
com que as métricas extraidas dos experimentos tenham naturezas diferentes, por serem
direcionadas para um objetivo especifico. Neste caso, métricas relevantes, como a taxa
de perda dos pacotes, ndo sdo consideradas, e outras métricas essenciais, como o atraso,
sdo estudadas de forma diferente da requerida para estimar-se a qualidade da voz
percebida pelos usuarios.

Duas diferentes analises foram realizadas em relacao a determinagdo dos atrasos nos
cenarios propostos. A primeira, que por fim acabou sendo a mais relevante, apresenta o
atraso maximo de um pacote num determinado cenario, independentemente da taxa de
perdas no mesmo. A segunda, criada apenas para tentar separar a influéncia da taxa de
perdas no atraso dos pacotes, refere-se ao atraso maximo descartando-se 2% do total dos
pacotes gerados. Estes dados, mais adiante, junto com os outros atrasos do sistema,
formardo o componente T,, dentro do modelo do fator I (fator de falhas por atraso). A
seguir sdo apresentados os graficos de atraso e suas tabelas de origem, para analise dos
resultados obtidos.

Atraso dos Pacotes Recebidos (ms)
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Figura 5.2: Atraso Maximo dos Pacotes RTP para Diferentes Superframes
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Atraso para 2% de Perda nos Pacotes (ms)
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Figura 5.3: Atraso Maximo dos Pacotes RTP Admitindo 2% de Perdas

Tabela 5.2: Pontos das Curvas das Figuras 5.2 ¢ 5.3

49T4 10 [Max,2%p] 19 [Max,2%p] 20 [Max,2%p] 40 [Max,2%p]
s
(ms) (ms) (ms) (ms)
5 0,683 0,388
10 0,929 | 0,488 0,907 0,411 0,886 | 0,379
20 3,137 0,808
35 8,162 | 2,016 25,58 2,224 49,25 2,53
45 15,66 3,329
60 11,447 | 9,705 22,385 | 15,695 | 194,68 | 180,89
70 36,93 | 18,751
85 24,175 | 12,085 136,4 127,2 | 4443,26
100 31,272 1 16,914 | 34,065 | 19,583 | 137,09 | 119,642 | 8655,93
115 50,352 | 19,753
120 1073,7 159,819 -
130 984,65
140 4281,0 2270,6 -
150 3468,8

Nas figuras anteriores € possivel observar que, quanto menor o periodo de repeti¢do
do CFP, menores os atrasos, se considerados apenas os cenarios onde ¢ baixa a taxa de
perda nos pacotes. Entretanto, como era de se esperar, no momento em que 0 meio
fisico torna-se saturado, os atrasos encontrados aumentam em taxas muito maiores.
Também ¢ interessante observar a diferenca na distribuicdo dos atrasos nos casos de
superframe igual a 19 e a 20 TU. Nota-se na figura 5.2 que as curvas de atraso maximo
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sdo similares, todavia, devido ao fato de no segundo caso as estagdes gerarem pacotes
numa taxa maior do que acontecem os pollings, na figura 5.3 observa-se a grande
diferenca entre os atrasos para 2% de perda a partir de 80 estagdes no BSS. Esta
diferenca, que chega a 100 ms para 85 estacdes, ja equivale uma perceptivel diferenca
na qualidade de voz estimada pelo Modelo E dependendo do codificador. Melhor
visualizacdo da diferenca na distribuicao dos atrasos pode ser vista nas figuras 5.4 ¢ 5.5,
que sdo histogramas de freqiiéncia de distribuicao do atraso fim-a-fim dos pacotes para
cenarios com 100 estacdes. Deve ser notado que nestas condigdes, ambos os ambientes
apresentam taxa de perda de pacotes inferior a 1%.

\ Il outP-100-0.tr-Simulation End2End delays frequency distribution X:delay PT:tp STL:AGT DTL:AGT

Pacotes
X 10%

i i
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 S

Figura 5.4: Histograma de Atrasos para Superframe =19 TU

\ Il outP2-100-20.tr-Simulation End2End delays frequency distribution X:delay PT:rtp STL:AGT DTL:AGT
Pacotes
x10°

Figura 5.5: Histograma de Atrasos para Superframe =20 TU
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Somado aos outros atrasos do sistema, como mostrado no item 4.3.1, os atrasos de
simulag@o determinam o valor da variavel T,, que € entdo usada com entrada na equacao
que calcula o fator Ig. Por outro lado, o fator I..s, referente ao desempenho do
codificador quando sob determinadas condi¢cdes de rede, foi determinado de duas
formas distintas, apresentadas na tabela 4.8. Com a obten¢do dos resultados finais,
concluiu-se que os cendrios que consideravam o algoritmo do buffer de dejiiter
funcionando como um “filtro” para 98% dos pacotes gerados ndo apresentou vantagem
na qualidade voz nas condi¢cdes simuladas. A intencdo, com esta variacdo, seria
demonstrar que eventualmente o descarte de um pequeno percentual dos pacotes
poderia gerar um ganho na qualidade que se sobressaisse ao fato de contar, no
decodificador, com 100% dos pacotes gerados mesmo que sob pena de um maior atraso
final. Mas, embora isso seja uma realidade em varios tipos de redes reais, o jitter
adicionado aos pacotes apenas no acesso da WLAN 802.11 ndo se mostrou suficiente
para justificar este tipo de abordagem. A inser¢do de variagdo de atraso no caminho
externo ao BSS, como ocorreria na conexdo com uma rede wired, talvez ja fosse o
suficiente para que esta troca fosse vantajosa em termos da qualidade da voz.

O fato é que, com todos os fatores que compdem o Modelo E ja calculados, o
resultados desejados serdo mostrados nos proximos dois itens, para o codificador G.711
com e sem o algoritmo de recuperacdo de perdas de pacotes (PLC).

5.1.2 Fator R - G.711

A qualidade da voz estimada pelo Fator R para o codificador G.711 mostrou o
mesmo que os dados parciais ja indicavam: a melhor op¢do, dentre os cenarios, € contar
o periodo de repeticdo do CFP equivalente a 19 TU, ou 19,456 milissegundos. Em
seguida vem o sistema com superframe igual a 10 TU, com o de 20 TU proximo e por
ultimo, com desempenho muito inferior aos demais, os cenarios onde o CFPPeriod vale
40 TU. Na figura 5.6 observa-se a evolug¢do degradagdo da qualidade da voz com o
acréscimo de estagdes, considerando o atraso inserido pela rede intermediaria (fora do
BSS) nulo. Vale ressaltar que as curvas relativas aos sistemas com buffer de dejitter
reduzido para cobrir 98% dos pacotes gerados nem foram consideradas por causa do
alto fator I..fr, por si so suficiente para qualificar a voz quase como “Quase a Tolidade
dos Usuarios Insatisfeitos”, segundo a tabela de conversao para MOS.

Fator R - Sem Atraso no Caminho de Rede
100
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Figura 5.6: Fator R de cenarios PCF, sem esta¢des de dados e sem atraso externo

Verifica-se, observando a figura anterior, a diferenca na inclinagdo do decaimento
das curvas onde o superfirame ¢ maior que a laténcia em relacdo as outras. Isto se deve a
diferenca na influéncia dos fatores de atraso (Id) e perda (I...sr) nos pacotes. Ao mesmo
tempo em que estes cenarios apresentam maior atraso, o crescimento na taxa de perdas ¢
menos acentuado do que nos cenarios com periodo de CFP menor que a laténcia dos
pacotes de voz gerados, e isso faz com que a degradagdo na qualidade seja mais gradual
para este codificador. Além disso, evidentemente, nota-se que, considerando uma
qualidade minima aceitavel referente a faixa subjetiva “Alguns Usuarios Insatisfeitos”,
ou Fator R maior que 70, pode-se colocar num mesmo BSS até 115 estagdes de voz, se
o superframe for igual a 19 TU. Enquanto para os demais intervalos de repeti¢do do
CFP, 10, 20 ¢ 40 TU, pode-se utilizar até 105, 100 e 50 estacdes de voz com chamadas
simultaneas, respectivamente.

Se for considerado na verificacdo destes resultados um calculo simplista da
capacidade de transmissdo durante um CFP de 18 TU, pode-se observar que existe
coeréncia nos dados obtidos. A equagdo 5.1 traduz analiticamente um caso de ocupacdo
maxima de CFP, que evidentemente ndo reflete a média dos periodos, especialmente
porque cada estacdo produz pouco menos de um pacote durante este intervalo, ou seja,
nem sempre as estagdes (incluindo o PC) terdo pacotes a enviar. Também, ndo foi
incluido no calculo o periodo com contengdo (DCF), que vale, pelo menos, 1024 us.
Mesmo assim, observa-se grande semelhanca com os dados obtidos a partir de
simulag@o, como pode ser visto.

Ocupagdo méxima do CFP = BCN + CFEND + SIFS + nx2x(G711+ SIFS) < 18xTU
o 18.432ms - (54 +34+10)us
2% (62 +10) s

- n=127 CRY

Adicionando aos cendrios anteriores mais 100 ms, referente a um possivel atraso na
rede externa ao BSS, observa-se um pequeno decréscimo de qualidade nas chamadas de
voz, assim como mostra a figura 5.7. Entretanto, a capacidade total de chamadas
simultaneas permanece quase inalterada, por conta do grande influéncia das perdas de
pacotes no codificador. Visualmente ¢ possivel presumir que o sistema ¢ capaz de tratar,
na mesma condi¢do de qualidade do cendario anterior, 115, 105, 90 ou 50 estagdes, de
acordo com periodo de repeticdo do CFP utilizado (19, 10, 20 e 40, respectivamente).
Nota-se que sofreram redugdo significativa em suas capacidades méaximas apenas
aqueles cendrios que ja apresentavam maior atraso, por causa da caracteristica do fator
Ig, que apresenta grande influéncia apenas quando o atraso fim-a-fim ultrapassa o
chamado “joelho” dos 175 ms.
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Fator R - 100ms de Atraso na Rede Externa
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Figura 5.7: Fator R de cenarios PCF sem estacdes de dados e com atraso externo

5.1.3 Fator R — G.711 Anexo I (PLC)

No entanto, quando o codificador G.711 passa a contar com o algoritmo de PLC
descrito no Anexo I da mesma norma, os resultados apresentam relevantes diferencas.
Verifica-se que, sendo ou ndo considerado o atraso na rede externa, a capacidade
maxima de chamadas de voz atinge o valor de 120, e mais uma vez o melhor caso ¢ o do
cenario com superframe igual a 19 TU. Também o cendrio onde o periodo de repeticao
do CFP equivale a 10 TU apresenta capacidade similar com ou sem atraso na rede
externa. Mas, neste caso, o niumero maximo de chamadas de voz simultineas fica
proximo de 105. Todavia, diferentemente do que acontece com o mesmo codificador
sem PLC, a capacidade do sistema com intervalo entre CFPs de 20 TU supera a do
cenario onde o superframe vale 10 TU, permitindo até 110 estacdo de voz ativas. Isto
acontece por causa da maior habilidade do codificador em tratar fluxos de pacotes
incompletos (com perdas) em relacdo ao mesmo cenario sem PLC no decodificador. E
como era esperado, novamente o cendrio com intervalo de repeti¢do do CFP igual a 40
TU obteve a menor capacidade em transportar conexdes de voz, alcangando um niimero
em torno de 65 chamadas simultaneas, que ainda assim j& sdo aproximadamente 15 a
mais do que no mesmo ambiente, mas sem o algoritmo de PLC. A seguir, na figura 5.8,
apresenta-se graficamente o desempenho dos cenarios sem o atraso de redes externas e,
na seguinte, mostra-se a resposta dos mesmos sob uma carga de 100 ms adicionais de
atraso. Em 5.9, apenas as curvas dos cenarios que ja apresentam maior atraso € que
sofreram deterioragdo na qualidade de voz.
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Fator R - Sem Atraso no Caminho de Rede
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Figura 5.8: Fator R de cenarios PCF, sem dados, sem atraso externo e com PLC
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Figura 5.9: Fator R de cenarios PCF, sem dados, com atraso externo e com PLC

5.2 Coexisténcia com Estacoes de Dados

Tendo em vista o objetivo de caracterizar experimentalmente a resposta da WLAN
IEEE 802.11 no intuito de reunir informagdes que ajudem no entendimento e projeto de
ambientes reais, o estudo de cenarios onde dados ¢ voz coexistam torna-se essencial.
Assim, varios casos foram analisados, utilizando inclusive diferentes codificadores, a
fim de tornar mais abrangente os dados reunidos.

5.2.1 Respostas sob Diferentes Cargas de Dados

Mais uma vez, com os interesses voltados a estudar o trafego de voz, foram
adicionados fluxos de dados correspondentes a estagdes que ndo fazem parte da lista de
polling, ou seja, possuem baixa prioridade. Todos os cenarios simulados fazem uso do
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periodo de repeticdo do CFP de 19 TU e, assim como nas simula¢des do item 5.1, o
tempo maximo do periodo livre de contengdo (CFPMaxDuration) sera 18 TU. Isto
deixara, quando sistema estiver proximo da saturacdo, pouco tempo para o trafego de
dados. Mas isso ndo ¢ problema, uma vez que toda a analise estd direcionada para a
priorizacao absoluta do trafego de voz. Em outras situagdes, cabe ao engenheiro de rede
determinar a divisdo do superframe para dados e voz.

5.2.1.1G.711

Na primeira das analises estudou-se a taxa de perda de pacotes, tanto para os fluxos
de dados (pacotes tipo EXP), quanto para os de voz (RTP) gerados pelo codificador
G.711. Os resultados, apresentados nas figuras 5.10 e 5.11, mostraram que quanto maior
o numero de estagdes de dados, maior ¢ taxa de perda dos pacotes.
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Figura 5.10: Taxa de perda dos pacotes RTP G.711
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Figura 5.11: Taxa de perda dos pacotes EXP

Observando as curvas dos graficos anteriores, nota-se a semelhanga no formato das
curvas entre os dois tipos de pacotes. Nota-se também que ambos iniciam a perda de
pacotes a partir do mesmo numero de estagdes. Nenhuma surpresa, se for lembrado que
o AP concentra todos os fluxos numa fila tinica, e que quando esta encontra-se cheia os
ultimos pacotes sdo descartados (drop-tail), independentemente do tipo. J4 num AP real
isto ndo deve ocorrer, visto que o gerenciamento da fila de pacotes para a interface fica,
aparentemente, acima da camada MAC. Infelizmente, nenhum mecanismo de descarte
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seletivo ou priorizagdo dos pacotes foi utilizado pelo simulador NS-2 em sua fila (IFQ),
que nada mais é que um elemento do tipo FIFO (primeiro que entra, primeiro que sai). E
isto torna a estabilidade do sistema com um todo muito fragil, pois o trafego de uma
estagdo mal-comportada comprometera todos os outros, incluindo também os daquelas
estagoes atendidas pelo PCF. Por esta razdo a eficiéncia dos fluxos de voz ¢ tdo
diferente daquela encontrada nos cenarios sem trafego de dados, quando na realidade
ela deveria apresentar apenas uma pequena queda, referente unicamente ao
compartilhamento do meio durante o curto periodo de funcionamento em DCF.

Em relacdo aos atrasos no fluxo de voz, o comportamento dos pacotes que sdo
recebidos pelo decodificador ¢ similar aquele estudados nos cendrios onde nao ha
trafego de dados. Considerada uma pequena variagdo inserida pela distribuicdo
exponencial dos pacotes gerados nos fluxos de dados, os atrasos obtidos por todos os
cenarios, independentemente do nimero de estacdes de dados, seguem uma mesma
tendéncia, como mostra a figura 5.12.
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Figura 5.12: Atraso dos Pacotes RTP Recebidos

Entretanto, para se ter uma idéia mais precisa da curva de distribuicdo dos atrasos
nos pacotes, ¢ apresentada a figura 5.13, onde sdo mostrados apenas os pontos
referentes ao atraso de 98% dos pacotes gerados. Neste grafico pode-se verificar que o
numero de estagdes de dados influi proporcionalmente na curva de atraso, mas nao de
forma tdo significativa, ja que, devido a precoce perda de pacotes de voz na fila, o CFP
nao chega a atingir seu tempo maximo.

No final, o fator R calculado para estes cenarios demonstra a grande reducdo na
capacidade da rede em trafegar chamadas de voz sobre pacotes na presenca fluxos
intensos de dados. Comparando as figuras 5.14 e 5.15, onde s3o apresentadas as curvas
do fator R para o codificador G.711 sem e com atraso adicional externo a WLAN, nota-
se a influéncia quase nula do atraso na qualidade da voz percebida. Evidentemente, isto
acontece em razdo dos pequenos atrasos apresentados em 5.12 e 5.13, que somados aos
outros atrasos do sistema e a adicionais 100 ms, ainda assim, ndo sdo suficientes para
mudar significativamente a resposta. Por outro lado, o fator .., referente as perdas de
pacotes, influencia agressivamente nos resultados, tornando a qualidade final estimada
muito inferior aquela dos cendrios sem estagdes de dados.
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Atraso para 2% de Perda nos Pacotes (ms)
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Figura 5.13: Atraso dos pacotes para 2% de perdas.
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Figuras 5.14 e 5.15: Fator R para o codificador G.711, com estacdes de dados

5.2.2 Comparacio Entre Codificadores

As diferengas entre a qualidade de voz obtida pelos diferentes codificadores de voz
escolhidos sera apresentada neste item. Infelizmente, devido a limitagdo do simulador
em relacdo a fila finica para todos os pacotes, j4 mencionada anteriormente, as
vantagens e desvantagens de um codificador especifico ficaram um pouco mascaradas.
Mas, de qualquer forma, ¢ possivel comparar nas figuras 5.16 ¢ 5.17 o desempenho dos
quatro codificadores em relacdo a pontuagao atribuida pelo Modelo E, ficando aparente
as caracteristicas de cada um deles.

Todos os cenarios mostrados levam em consideracio um BSS populado com 20
estagoes de dados. Além disso, para o codificador de voz padrao G.723.1 pressup0Os-se
que, assim como mostraram os resultados da secdo 5.1, a maior capacidade seria
atingida quando o periodo de repeticio do CFP fosse imediatamente menor que a
laténcia de geracdo dos pacotes pelo codificador. Desta forma, para estes cenarios
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especificamente, as variaveis MIB dotl 1CFPPeriod e dotl 1CFPMaxDuration foram
configuradas com os valores de 28 e 29 TU, respectivamente.
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Figura 5.16: Fator R de diferentes codificadores com 20 estacdes de dados

Nota-se, pelo grafico anterior, que o codificador G.723.1 leva vantagem sobre todos
os outros no quesito capacidade maxima de chamadas simultaneas, permitindo
aproximadamente 65. Em segundo, praticamente empatados, ficam os codificadores
G.729a e G.711 com PLC, com um limite de 50 conexdes com qualidade equivalente a
70 no Fator R. Por ultimo, mas nem tdo atras dos segundos colocados, esta 0 G.711 sem
algoritmo de compensacdo de perdas de pacotes. Mas ¢ importante ressaltar que, devido
a caracteristica da fila de interface do simulador, ja citada neste item inclusive, as perdas
de pacotes de voz s@o determinadas pela incapacidade do meio em dar vazdo aos
pacotes de dados. Com isso, todos os cenarios foram muito prejudicados, havendo um
nivelamento das perdas, ndo pela taxa de transmissdo do codificador, mas pelas perdas
sofridas em decorréncia do congestionamento da fila de pacotes sendo enviados a
camada MAC.

Da mesma forma como ja foi explicado no item anterior (5.2.1), o adicional de
atraso atribuido as redes externas ao BSS ndo influencia muito na qualidade da
comunicacdo de voz em virtude da demasiada taxa de perda nos pacotes. A figura 5.17
ratifica isto, possuindo um minimo de diferenca perceptivel em relacdo a figura anterior
(5.16).
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Fator R - 100ms de Atraso na Rede Externa

100
90 =
80 -

70

60 N\~
50

© AN

2 N—
20 —
10
0 J
0 20 40 60 80 100
#STAs
‘—0— G.711+PLC —=— G.72% G.723.1 G.711 ‘

Figura 5.17: Fator R de diferentes codificadores com 20 estagoes de dados e atraso
adicional

5.3 PCF x DCF

Sendo o modo de acesso distribuido, o DCF, a configuracdo mais utilizada hoje em
ambientes reais de emprego das WLAN IEEE 802.11, sua comparacdo com os dados
obtidos e apresentados até agora, referentes ao modo PCF, torna-se um trabalho
altamente relevante para engenheiros e analistas de rede, além, ¢ claro, da propria
comunidade académica.

5.3.1 Sem Estacoes de Dados

Por ser o0 modo mais disseminado globalmente, diversos outros trabalhos ja foram
realizados com o intuito de caracterizar a capacidade do modo DCF em transportar
trafego de voz. Analiticamente, um dos mais importantes ¢ o estudo feito por Bianchi
(2000), onde a fun¢ao distribuida da camada MAC 802.11 é modelada em termos de sua
vazdo e taxa de perdas como um processo de Markov. Aplicada na determinacdo da
capacidade para realizacdo de chamadas de voz sobre as PHYs 802.11a e 802.11b por
Garg e Kappes (2003), retornou resultados similares aqueles obtidos via simulagdo no
mesmo trabalho, ¢ também aos encontrados nesta dissertagao, feita a distingdo entre as
extensdes ‘a’ e ‘g’ da norma.

Também Medepalli et al. (2004) e Coupechoux, Kumar e Brignol (2004) apresentam
numeros relativos a capacidade maxima de chamadas de voz em WLANSs IEEE 802.11
operando em modo DCF. No primeiro trabalho, camadas fisicas 802.11a, b e g sdo
estudadas a partir do uso do codificador G.711 no modelo de conversagdo definido pela
recomendacdo P.59 da ITU. Mas apenas métricas de rede sdo utilizadas na qualificacdo
dos fluxos de voz, podendo levar a resultados diferentes da analise do valor do fator R
diretamente, como ¢ feito pelo segundo trabalho para a PHY 802.11b.

Na figura 5.18, a seguir, sdo mostradas as curvas do Fator R do codificador de voz
padriao G.711, sem PLC, para redes DCF e PCF com periodo de repeticdo do CFP de
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19, 20 e 40 TU. Observa-se que, a grosso modo, quanto maior o valor deste intervalo,
dentre os casos expostos, mais proximo do desempenho do modo DCF fica a rede PCF.
Todavia, a partir de certo valor de superframe, a capacidade atingida pelo modo DCF
supera a do modo centralizado. Isto porque, além de passar a maior parte do tempo
funcionando com o modo de acesso distribuido, o sistema ainda arca com desperdicio
de banda gerado por pollings mal-sucedidos durante o PCF. Logo, conclui-se que,
fazendo uso do algoritmo de polling disponivel, o ajuste das variaveis dotl 1CFPPeriod
e dotl 1ICFPMaxDuration se faz necessario para garantir um melhor desempenho por
parte do modo PCF.
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Figura 5.18: Fator R DCF v. PCF, G.711 sem PLC

Entdo, garantindo qualidade minima equivalente a faixa de “alguns usudrios
insatisfeitos” numa rede 802.11g ERP-OFDM operando apenas em DCF, podem ser
realizadas em torno de 65 chamadas de voz simultaneas. Nimero que cai para 60,
quando s3o adicionados 100 ms de atraso nos pacotes para simular o tempo de
transmissdo dos mesmos em redes externas ao BSS, como mostra a figura 5.19.
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Figura 5.19: Fator R DCF v. PCF, G.711 sem PLC, 100 ms de atraso externo

Por outro lado, o cendrio de maior capacidade em PCF praticamente duplica esta
capacidade, permitindo mais de 115 estagdes com as mesmas condi¢des de qualidade, o
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que comprova que, desde que devidamente escolhidos os parametros que configuram o
superframe, o uso do modo centralizado aumenta muito a eficiéncia no uso do meio
fisico em relacdo ao modo DCF.

Em comparacdo com o trabalho de Garg e Kappes (2003), resultados muito
proximos foram encontrados. No trabalho citado, a capacidade maxima determinada
para o codificador G.711, com pacotes de 20 ms e sob PHY 802.11a (praticamente a
mesma eficiéncia do 802.11 ERP-OFDM), ¢ de 56 estagdes. O resultado pode ser
considerado absolutamente coerente com o obtido por simulacdo neste trabalho, uma
vez que no estudo feito em 2003 ndo eram admitidas perdas nos pacotes. E, observando
a taxa de perda de pacotes no modo DCF dos experimentos realizados, verifica-se que
antes de chegar a 60 estagdes também este ja apresentava perdas, como mostra a tabela
5.3. Entretanto, s6 com uma andlise completa, levando em consideracdo também o
atraso ¢ a resposta do codificador, como feita pelo Modelo E, pode-se dizer que a
capacidade total é, na realidade, pouco superior a 65 chamadas simultaneas.

Tabela 5.3: Taxa de perda de pacotes RTP G.711 em DCF

# STAs | Perdas (%)
5 0

20 0

40 0

60 0,4

80 26,57
100 65,93
120 73,37

Em outro trabalho que permite comparacdo, (MEDEPALLI et al., 2004), a
capacidade maxima atingida no mesmo cenario ¢ de 102 chamadas, determinada
analiticamente, e de 105 chamadas simultidneas segundo a simulacdo, tanto para a PHY
802.11a quanto para a 802.11g (se desabilitada a compatibilidade com 802.11b).
Tamanha diferenca deve-se principalmente ao fato daquele trabalho adotar um modelo
de conversacdo que interrompe a transmissdo durante os periodos de siléncio, recurso
conhecido como VAD. Criado pela ITU-T (1993), o modelo artificial de conversdo ¢
representado por uma cadeia de Markov com 4 estados: apenas estagcdo ‘a’ falando,
apenas estacdo ‘b’ falando, ambas falando e ambas em siléncio. Como o periodo de
cada estado corresponde a uma variavel aleatoria com distribuicdo exponencial e médias
854, 854, 226 e 456 ms, respectivamente, fez-se a consideragdo que, na média, cada
estagdo transmita voz durante 45,1% do tempo. Desta forma, estendo esta propor¢do
para o caso onde as estagdes transmitam continuamente, a capacidade maxima de
conexdes de voz seria proxima de 48. Uma aproximagdo grosseira, uma vez que a
eficiéncia do meio também varia de acordo com o total de estagdes, mas que de
qualquer forma ja serve para ratificar os valores encontrados até agora.

5.3.2 Com Estacoes de Dados

Na presenga de estagdes de dados, a qualidade do trafego de voz em BSSs operando
somente no modo de acesso distribuido ¢ ainda mais deteriorada. Fato totalmente
compreensivel, visto que os pacotes de voz compartilham do mesmo atraso do trafego
de dados, que sdo limitados pela baixa eficiéncia de transmissao deste modo de acesso.
Em outras palavras, em DCF todos os pacotes sdo iguais e todas as estacdes possuem a
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mesma chance de conseguir acessar o meio fisico, o que faz com que o AP seja o
gargalo de um sistema com a eficiéncia limitada pelo numero total de estacdes, pela
demanda por banda da transmissdo e até pelo tamanho médio do quadro, que quanto
menor pior.
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Figura 5.20: Fator R DCF, G.711 sem PLC, com trafego de dados

Nota-se, a partir da figura anterior, que quando existem estacdes trafegando dados, o
desempenho das aplicagcbes de voz também sofre degradacio no modo DCEF.
Comparativamente, a capacidade maxima de chamadas de voz em modo DCF foi até
menos afetada do que a do modo PCF, quando coexistindo com 20 estagdes de dados,
pois caiu de 65 chamadas para 30, uma reducdo de 53,8%. Enquanto isso, 0 modo PCF
experimentou uma redu¢do de mais de 60%, visto que sua capacidade caiu de 115
estagdes de voz para aproximadamente 45. Tudo porque, embora o modo PCF consiga
manter controlado o atraso, ele ndo pode evitar o descarte dos pacotes na fila quando o
trafego de dados encontra-se saturado.



6 CONCLUSAO

6.1 Conclusoes

Ao final deste trabalho, tem-se a nocdo que o objetivo de contribuir com
informagdes ndo s6 académicas, mas também validas no ambito profissional, foi
atingido com éxito. Inicialmente, a simplificagdo do Modelo E para uso em analises de
qualidade de voz para telefonia sobre pacotes pode ser utilizada tanto em estudos
futuros, como até em equipamentos terminais, para calculo em tempo-real da qualidade
do servigo telefonico se utilizando de informacdes fornecidas por protocolos de controle
como o RTCP.

A respeito do uso de servicos de voz sobre a WLAN IEEE 802.11, conclui-se que,
apesar do imenso ganho de capacidade provida pela extensdo 802.11g, em especial
quando ndo ¢ oferecida compatibilidade com a 802.11b, a sua aplicagdo em ambientes
compartilhados com fluxos de dados deve ser feita com cautela. Além disso, verificou-
se que, desde que devidamente configurado, o modo PCF possui capacidade
aproximadamente 75% superior ao modo DCF em ambientes exclusivos para o trafego
de voz. Enquanto, nestas condigdes, o modo distribuido permite a realizagdo de 65
chamadas simultaneas usando o codificador G.711, o modo centralizado atinge a marca
de 115 conversagdes simultaneas com qualidade média equivalente a 70 na escala R.

A alteracdo nos valores das variaveis MIB de controle do PCF, dotl 1CFPPeriod ¢
dot11CFPMaxDuration, demonstrou que ¢ possivel aumentar a capacidade dos sistemas
sem estacoes de dados em mais de 100%, como ¢ caso onde ¢ utilizado o codificador
G.711 com algoritmo de PLC, com laténcia de 20 ms, e estas duas variaveis t€ém seus
valores modificados de 10 para 19 TU e de 9 para 18 TU, respectivamente. Pelos
ensaios realizados, verificou-se que o valor ‘6timo’ da variavel dotl1CFPPeriod ¢ o
maior numero inteiro de TUs menor do que a laténcia de geracdo dos pacotes pelo
codificador.

Dentre os resultados, também se pdde observar a grande influéncia do algoritmo de
polling executado durante os CFPs. Nao especificado pela recomendacao e pouco citado
em bibliografias, a forma como o AP implementa o polling das estagdes ¢ capaz de
tornar um cendrio de hipotética maior eficiéncia, num cenario de grandes taxas de perda
de pacotes. Exemplo disso ¢ o desempenho dos cenarios cujo periodo de repeticdo do
CFP ¢ maior do que a laténcia dos pacotes de voz. Como o AP s6 manda um unico poll
para cada esta¢do durante o CFP, estes cenarios t€ém abreviada a duragdo do CFP e os
pacotes pendentes ficam entdo para serem enviados durante o CP. Mas como neste
periodo a eficiéncia do meio cai, menos pacotes sdo transmitidos ¢ aqueles que ndo
conseguem acessar a0 meio sdo mantidos na fila, que em seguida ja terd mais alguns
novos pacotes. Desta forma, a capacidade total cai e o atraso médio dos pacotes
aumenta. No entanto, se o AP fosse capaz de enviar varios polls para a mesma estacdo
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os resultados seriam bem diferentes, possivelmente proporcionando um aumento da
capacidade e até uma reducdo do atraso médio.

Outro ponto do sistema que se mostrou muito delicado foi a fila de pacotes
esperando para serem transmitidos pelo AP. Como este equipamento concentra todos os
fluxos direcionados a (e oriundos de) entidades externas ao BSS, o que normalmente ¢
quase a totalidade dos casos, sua fila de quadros para transmissao € sempre a primeira a
ficar cheia e causar a perda de pacotes. Isto fica evidenciado no momento em que
estagoes de dados com trafegos maiores do que a capacidade do meio sdo inseridas no
BSS. Nestes cenarios, seja em PCF ou DCF, a capacidade de maxima de chamadas de
voz ¢ limitada pelo mau comportamento dos trafegos paralelos. Na descri¢do do padrao
802.11 fica claro que, para o modo DCF, ndo existe nenhum tipo ‘workaround’, pois os
pacotes sao sempre retirados da fila na ordem em que foram colocados, ndo importando
a estacdo de destino. Todavia, para o0 modo PCF, que ja faz uso do servi¢o de busca
seletiva de pacotes, provido pela interface MAC quando o AP busca pacotes para uma
determinada estacdo durante o CFP, a possibilidade do uso de filas diferenciadas nao ¢é
claro. Mas o certo ¢ que, da maneira como foi construido, o simulador NS-2 ndo pode
prover esta essencial funcionalidade para uma harmoniosa coexisténcia de trafegos de
diferentes prioridades. Para resolver este grave problema da camada MAC original, a
IEEE publicou, ja quando este trabalho estava em fase de conclusdo, a extensdo
802.11e, que fornece diferenciacdo de servigos de duas formas distintas, incluindo ja o
mesmo numero de filas do que sdo as prioridades de trafego (no maximo 8). Desta
forma, acredita-se, a WLAN IEEE 802.11 sera capaz de lidar de forma diferenciada
com cada classe de trafego, fazendo com que as de menor prioridade ndo influenciem
(tanto) no desempenho das mais prioritarias.

Ainda referente aos resultados obtidos, ratificou-se a idéia de que o codificador
G.723.1 ¢é capaz de prover o maior nimero de chamadas simultdneas dentre os
codificadores de voz analisados, com a qualidade especificada. Todavia, 0 mesmo nao
pode ser dito a respeito do codificador G.729a, que em alguns cenarios onde ha estagdes
de dados apresentou capacidade maxima equivalente ao codificador G.711 com
algoritmo PLC. Mas ¢ evidente que, ainda assim o (G.729a permanece mais vantajoso
frente ao G.711, uma vez que a sua taxa de transmissao € de 8 kbit/s, contra os 64 kbit/s
do outro. Ainda em relacdo aos codificadores, também ¢ possivel observar, a partir dos
resultados expostos no capitulo 5, uma significativa vantagem em utilizar-se um
algoritmo de compensagao de perdas (PLC) em conjunto com o codificador G.711. Com
o uso de componente citado, consegue-se perceber ganhos superiores a 10% na
capacidade maxima de chamadas simultaneas, sob o custo de poucos ciclos de maquina.

Por fim, outra alternativa levantada nos cendrios propostos, mas que se apresentou
ndo positiva por causa da natureza do atraso geral do sistema modelado, ¢ a utilizagdo
do buffer de dejitter com apenas 98% dos pacotes gerados. Tal opgdo s6 se mostra
produtiva quando a curva de distribuicdo dos atrasos for ainda mais alargada (maior
desvio padrao) do que aquela imposta apenas pela variagdo nos atrasos da WLAN, para
que o ganho em atraso compense a degradacdo sofrida pelos 2% de pacotes descartados.
Assim sendo, parece que o dejittering buffer ideal s6 deve fazer uso do descarte de
alguns pacotes no momento que a profundidade do mesmo ultrapassar um determinado
valor calculado para cada codificador de voz.

6.2 Proximos Trabalhos



104

No intuito de analisar a qualidade de servicos telefonicos sobre a WLAN IEEE
802.11, parece natural que seqiiéncia do trabalho seja aplicar o mesmo modelo na
avaliacdo de capacidade maxima da extensdo 802.11e, especialmente em cenarios de
voz e dados. Além disso, o modelo de trafego de voz pode ser evoluido para algum
modelo conversacional que alterne periodos ativos e inativos. Ja em relacdo ao Modelo
E, deve-se entender que seu uso para estimar analiticamente a qualidade de voz
percebida por seres humanos ¢ limitado. Que embora este seja um modelo em constante
aprimoramento, o comportamento humano ¢ dependente de uma série de variaveis
muito dificeis de definir. No intuito de aproximar ainda mais esta estimativa da
realidade, a aplicacdo do Modelo E Estendido, da ETSI, pode ser avaliada.

Finalmente, se for do interesse manter-se na linha de pesquisa sobre o modo PCF,
novos algoritmos de polling e a possibilidade da criacdo de multiplas filas, mesmo que
no nivel de rede, devem ser estudadas e testadas.
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APENDICE A SCRIPT DE SIMULAGAO

#

# NS-2 Simulation Script

#

# Author: Guilherme MARSHALL {gmarshall@inf.ufrgs.br}

# Date: October 2005

#

# Descrption:

# This ns script was created to simulate an I[EEE 802.11 infrastuctured BSS
# as part of a master's degree dissertation. This simulation may help

# analizing packet delay issues at WLAN MAC layer, under different load
# conditions

#

# Arguments:

# 1 - Number of Voice Mobile Stations

# 2 - Number of Data Mobile Stations

#3 - Vocoder: 1 =G.723.1,2=G.729A,3 =G.711

# 4 - Coordination Function Type: 0 = DCF, 1 = PCF

# 5 - Output trace file

#

# Define Simulation Topology
# Wireless Network Specific Parameters

set opt(chan) Channel/WirelessChannel;  # channel type
set opt(prop) Propagation/TwoRayGround, # radio-propagation model
set opt(ant) Antenna/OmniAntenna; # Antenna type
set opt(1l) LL; # Link layer type
set opt(ifq) Queue/DropTail; # Interface queue type
set opt(ifglen) 500; # max packet in ifq
#set opt(engmodel) EnergyModel
#set opt(initenergy) # (in Joules)
#set opt(rxPower) # (in Watts)
#set opt(txPower) # (in Watts)
#set opt(idlePower) # (in Watts)
set opt(netif) Phy/WirelessPhy; # network interface type
set opt(mac) Mac/802 11; # MAC type
set opt(1p) DSDV; # ad-hoc routing protocol
set opt(pcf) [lindex $argv 3]; #0=DCF; 1 =PCF
# Scenario Variables
set opt(nmvs) [lindex $argv 0]; # Num. of Mobile Voice Stations

set opt(nmds) [lindex $Sargv 1]; # Num. of Mobile Data Stations



set opt(nms) [expr 1+[expr $Sopt(nmvs)+Sopt(nmds)]]; # Total Num. of
Mobile Stations

# VOCODER Selection Parameters
if { [lindex $argv 2] ==1} {

# G.723.1 @ 6.4 kbit/s, 1 frame/packet (30 ms/packet)
set opt(fri) 30ms; # frame interval
set opt(frs) 24; # frame size = 24 Bytes
} elseif { [lindex Sargv 2] ==2} {

# G.729a, 2 frame/packet (20 ms/packet)
set opt(fri) 20ms; # frame interval (x2)
set opt(frs) 20; # frame size = 20 Bytes
} elseif { [lindex $argv 2] ==3 } {

# G.711, 20 ms/packet

set opt(fri) 20ms; # frame interval (x160)
set opt(frs) 160; # frame size = 160 Bytes
}
# Geographic Position

set opt(x) 10;
set opt(y) 10;

# Simulator Parameters
set opt(seed) 0.0;
set opt(at) "ON"; # Agent trace
set opt(rt) "ON"; # Router trace
set opt(mt) "OFF"; # MAC trace
set opt(ml) "OFF"; # Movement trace
set opt(eott) "ON"; # EOT trace
set opt(stop) 25; # Simulation time
set opt(tr) [lindex $argv 4]; # Trace file

# Create Simulator
set ns [new Simulator]

# We will create the trace files
#3$ns use-newtrace

set nstrace [open Sopt(tr) w]
$ns trace-all $nstrace

# Define Geographical Topology (20m x 20m - resolution 0.5m)
set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid 20 20

# Create GOD without movement pattern
# Total Mobile Nodes = AP + voice stations + data stations
create-god $opt(nms)

# New API to config node:
# 1. Create channel (or multiple-channels);
# 2. Specify channel in node-config (instead of channelType);
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# 3. Create nodes for simulations.

# Create channel #1 and #2
set chan_1_[new $opt(chan)]

# Set node-config for our scenario

$ns node-config -adhocRouting Sopt(rp) \
Type $opt(Il) \
-macType  $opt(mac)\
-propType  $opt(prop) \
-ifqType $opt(ifg) \
-ifgLen Sopt(ifglen) \
-phyType $opt(netif) \
-antType $opt(ant) \
-topolnstance $topo \
-agentTrace  $opt(at) \
-routerTrace $opt(rt) \
-macTrace  $opt(mt) \
-movementTrace $opt(ml) \
-channel $chan 1 \

# Set PHY and MAC default parameters

Mac/802 11 set basicRate 24.0e6

Mac/802 11 set dataRate 54.0e6

Mac/802 11 set CWMin_ 15 #b=31, akg=15
Mac/802 11 set CWMax 1023 #ab&g

Mac/802 11 set SlotTime 0.000009 ;# b=20us, a&g=9us
Mac/802 11 set SIFS 0.000010 ;# b&g=10us, a=16us
Mac/802 11 set PreambleLength 96 ;# bits@6Mbit/s [16us]
Mac/802 11 set PLCPHeaderLength 40 ;# bits@6Mbit/s [6.66us]
(not incl. Tail+Pad)

Mac/802 11 set PLCPDataRate 6.0e6 ;# a&kg=6Mbit/s
Mac/802 11 set SignalExtension 0.000006 ;# 802.11g ERP-OFDM
signal extension

Mac/802 11 set ShortRetryLimit 7 gz

Mac/802 11 set LongRetryLimit 4 gz

Mac/802 11 set RTSThreshold 1500 $iz

Mac/802 11 set CFPPeriod 1 ;# 1 DTIM Interval

Mac/802 11 set CFPMaxDuration_ 18 ;#TU

Mac/802 11 set BeaconPeriod 19 ;# TU (1024 us)

# Voice traffic model

# Voice Frame + RTP + UDP

Agent/RTP set interval Sopt(fri)

Agent/RTP set packetSize [expr Sopt(frs) + 12 + §]

# Make sure UDP packets don't get fragmented
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Agent/UDP set packetSize 2000

# Creating the AccessPoint (n0) and the other stations
for {seti0} {$i < S$opt(nms)} {incri} {
set s($i) [$ns node $i]
$s(8$1) random-motion 0; # Disable random motion

# Set station's common MAC Parameters
set mac_s($1) [$s($1) getMac 0]

# Set station's PHY as ERP. OFDM compatible
$mac_s($i) use-OFDM

# If this node is the AP...
if {$1i==0} {
# Provide initial (X,Y, for now Z=0) co-ordinates for mobilenodes
$s($i) set X 10.0
$s($i) set Y 10.0
$s($i) set Z_ 0.0

# Get bss_id for the AP
set AP ADDR [$mac_s(0) id]
$mac_s(0) bss_id $mac_s(0)

# Make the AP be the PC
if { $opt(pch) =1} {
$mac_s(0) make-pc
$mac_s(0) set CFPollable 1
}
} else {
# Provide initial (X,Y, for now Z=0) co-ordinates for mobilenodes
$s($i) set X_ 0.0
$s($i) set Y_10.0
$s($i)setZ 0.0

# Tell everyone who the AP is
$mac_s($i) bss_id $mac_s(0)

# If this node is a voice station...
if { $i <= Sopt(nmvs) } {
# Add this station do PCF polling list
if { $opt(pch) ==1} {
$ns at [expr $opt(nms)*(0.2 + 0.04)+1] "$mac_s(0)
addSTA $i 1 0"
$ns at [expr $opt(nms)*(0.2 + 0.04)+1] "$mac_s($i) set
CFPollable 1"
H

# Set Agents for this 'connection’
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# Upstream
set rtp_up($i) [new Agent/RTP]
set loss_up($i) [new Agent/LossMonitor]
$ns attach-agent $s($1) $rtp_up($i)
$ns attach-agent $s(0) $loss up($i)
set cbr_up($i) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr_up($i) attach-agent $rtp_up($1)
$ns connect $rtp_up($i) $loss up($i)
# Downstream
set rtp_down($i) [new Agent/RTP]
set loss_down($i) [new Agent/LossMonitor]
$ns attach-agent $s(0) $rtp_down($1)
$ns attach-agent $s($i) $loss_down($i)
set cbr_down($i) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr_down($i) attach-agent $rtp_down($1)
$ns connect $rtp_down($i) $loss _down($i)
} else {
# If this node is a data station...
#
## TCP connections
## Upstream
#set tcp_up($i) [new Agent/TCP]
#$ns attach-agent $s(8$1) $tcp_up($i)
#$ns connect $tcp up($i) $sink up
#set ftp_up($1) [new Application/FTP]
#$ftp_up($i) attach-agent $tcp_up($i)
## Downstream
#set tcp_down($i) [new Agent/TCP]
#set sink_down($1) [new Agent/Sink]
#$ns attach-agent $s(0) $tcp_down($1)
#$ns attach-agent $s($i) $sink down($i)
#$ns connect $tcp down($i) $sink_down($i)
#set ftp_down($i) [new Application/FTP]
#$ftp_down($1) attach-agent $tcp_down($i)
#
# Upstream
set udp_up($i) [new Agent/UDP]
set sink_up($i) [new Agent/Null]
$ns attach-agent $s($1) Sudp_up($i)
$ns attach-agent $s(0) $sink up(S$i)
set exp_up($i) [new Application/Traffic/Exponential]
$exp up($i) set packetSize 600
$exp_up($i) set burst time .1
$exp_up($i) set idle time .7
$exp up($i) set rate 400k
$exp_up($i) attach-agent Sudp up($i)
$ns connect Sudp up($i) $sink up($i)
## Downstream
set udp_down($i) [new Agent/UDP]
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set sink_down($i) [new Agent/Null]
$ns attach-agent $s(0) $udp down($i)
$ns attach-agent $s($i) $sink _down($i)
$ns connect $udp down($i) $sink down($i)
set exp_down($i) [new Application/Traffic/Exponential]
$exp_down($i) set packetSize 1000
$exp down($i) set burst time .05
$exp_down($i) set idle time .3
$exp down($i) set rate 2000k
$exp_down($i) attach-agent $udp_down($i)
}
# this is a 'warm up' traffic only, used to initialise the ARP tables
set init_udp($i) [new Agent/UDP]
set init_sink($i) [new Agent/Null]
$ns attach-agent $s(0) Sinit_udp($i)
$ns attach-agent $s($i) Sinit_sink($i)
$ns connect $init udp($i) $init_sink($i)
set init_cbr($i) [new Application/Traffic/CBR]
$init_cbr($i) set packetSize 50
$init_cbr($i) set interval 100
$init_cbr($1) attach-agent $init_udp($i)

}

# Procedure to be called at the end of the simulation
proc finish {} {

global ns nstrace ;#namtrace

$ns flush-trace

close $nstrace

#close $namtrace
#exec nam $namtrace &
exit 0

}

# Start the dummy traffic
for {seti 1} {$i <= [expr Sopt(nms) - 1]} {incri} {
$ns at [expr 0.2*$i + $opt(nms)*0.04] "$init_cbr($i) start"
$ns at [expr $opt(nms)*(0.2 + 0.04) + 0.5] "$init_cbr($i) stop”
h

# Make it happen!
for {seti 1} {$i <= Sopt(nmvs)} {incri} {
$ns at [expr $opt(nms)*(0.2 + 0.04) +2.001 + $i*0.001033] "S$rtp_up(S$i) start"
$ns at [expr $opt(nms)*(0.2 + 0.04) +2.001 + $i*0.002267] "$rtp_down($i)
start"
}
for {set i [expr $opt(nmvs) + 1]} {$i < Sopt(nms)} {incri} {
$ns at [expr $opt(nms)*(0.2 + 0.04) + 0.501 + $i*0.140623] "Sexp_up($i) start"
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$ns at [expr $opt(nms)*(0.2 + 0.04) + 0.501 + $i*0.086909] "$exp down($i)
start"

}

# Ok, that's enough.
for {seti 1} {$i <= Sopt(nmvs)} {incri} {
$ns at [expr $opt(stop) + $opt(nms)*(0.2 + 0.04) + 2.0] "$rtp_up($i) stop"
$ns at [expr $opt(stop) + $opt(nms)*(0.2 + 0.04) + 2.0] "$rtp_down($i) stop"
}
for {seti [expr $opt(nmvs) + 1]} {$i < $opt(nms)} {incri} {
$ns at [expr Sopt(stop) + $opt(nms)*(0.2 + 0.04) + 2.0] "Sexp_up($i) stop"
$ns at [expr $opt(stop) + $opt(nms)*(0.2 + 0.04) + 2.0] "Sexp_down($i) stop"
}

$ns at [expr Sopt(stop) + $opt(nms)*(0.2 + 0.04) + 5] "finish"

$ns run



