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RESUMO

FERREIRA, Gildevane Aparecido. Avaliagdo de Transmissao de Fluxo
Continuo de Video em Redes IP sem fio — Padrao IEEE 802.11b e
802.11g. Campinas, 2008. Dissertagdao (Mestrado) - Curso de Pos-
graduagao em Gestao e Gerenciamento de Redes de Telecomunicagoées,

Pontificia Universidade Catélica de Campinas, Campinas, 2008.

Andlise comparativa do desempenho das redes locais sem fio
(WLANS), padréo IEEE 802.11b e 802.11g, na transmisséo de fluxo continuo
de video, também conhecido como “streaming” de video, simulando
caracteristicas de uma transmisséo de video em formato IPTV, com o intuito
de identificar qual dos dois padrdes tem melhor desempenho na transmissao
desse tipo de trafego.

Esse trabalho foi motivado pela necessidade de implantacdo da
segunda fase do projeto “Exibe” da TV PUC Campinas, que prevé a
distribuicdo da programacéo do canal universitario, em formato IPTV, atraves
de redes IP sem fio. Para simulacdo desse sistema de distribuicdo de video,
foram feitas andlises das caracteristicas de distribuicdo, transmissédo e
formatos do video transmitido.

As transmissdes foram realizadas com o uso de um emulador de
Radio Frequéncia que dispbe de dois atenuadores, um controlado por
software e outro por uma fonte de tensdo. O emulador pode proporcionar um
ambiente controlado, onde todas as transmissdes puderam ser realizadas
utilizando os dois padrbes de rede, garantindo uma correta identificacdo do
canal, controle das atenuacbes e acompanhamento dos fendmenos de

propagacao.

Termos de Indexacédo: Fluxo Continuo de Video, IPTV, Rede Sem Fio, Radio
Frequéncia.



ABSTRACT

FERREIRA, Gildevane Aparecido. Avaliagdo de Transmissao de Fluxo
Continuo de Video em Redes IP sem fio — Padrao IEEE 802.11b e
802.11g. Campinas, 2008. Dissertagdao (Mestrado) - Curso de Pos-
graduagao em Gestao e Gerenciamento de Redes de Telecomunicagoées,

Pontificia Universidade Catélica de Campinas, Campinas, 2008.

This MSc. thesis presents new results of activities with the development and
characterization on RF devices operating on the 2,4 GHz channel, which has
been done using a flat fast fading emulator. This RF emulator has been
developed with the use of electronic circuits between them, and the presence
of an attenuator which can be controlled by software and another one
controlled by a power supply. The performance and characterization of the
emulator has been done with some tests of video streaming links. The
essential purpose is to present a simple and efficient approach to implement a
testbed emulation of flat fast fading that can allow the RF signal to be confined
inside a coaxial cable, where there is a controlled ambient whose permits to
investigate the performance over all wireless networks. We perform also in
this work some comparison to evaluate the behavior of both the 802.11b and
802.11g standards in flat fast fading channel through a video transmission and
a further analysis of the jitter in many different power levels of the signal by

assuming that the emulator has a perfect control of the system.

Index Terms: Streaming, Flat Fast Fading , Wireless, Radio Frequency.
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1-INTRODUCAO

As redes sem fio fornecem um método de conexdo simples e de baixo
custo. Atualmente esse tipo de rede vem sendo amplamente adotado em
muitas companhias, universidades e também em nossas residéncias, com
uma classe de servicos cada vez maior. Os usos mais frequéntes sdo das
aplicacdes que envolvem a transmissdo de dados, mas surgem, a cada dia,
novos modelos de redes mdéveis com aplica¢des de audio e video, como VolP
e IPTV. Essas aplicacbes possuem um nivel de toleréncia quanto a perda de
pacotes, mas sdo extremamente sensiveis a atrasos. Isto €, se um pacote
chegar com algum atraso, ele sera descartado. Diferente das transmissdes
de dados que sédo mais sensiveis as perdas de pacotes, mas 0s atrasos nao
sao tao prejudiciais.

As redes sem fio chegaram como uma alternativa aos altos custos de
instalacdo e manutencdo das redes com fio tradicionais, que s&o
desenvolvidas para fornecer grandes larguras de banda em uma éarea
geografica limitada. Idealmente, usuarios de redes sem fio necessitardo dos
mesmos servicos e capacidades que sdo comumente utilizados em redes
tradicionais. No entanto, para alcancar estes objetivos, desafios e restrices
precisam ser superados. (KUROSE; O'HARA, 2003;2001). Tais como:

B Alocacao de frequéncia: O funcionamento de uma rede sem fio requer
que todos os usuarios operem em uma freqiiéncia comum de banda.

B Interferéncias: Interferéncias em comunicacdes sem fio podem ser
causadas por transmissdes simultaneas (colisbes) de duas ou mais fontes
compartilhando a mesma banda de frequiéncia. Uma colisdo é tipicamente
o resultado de multiplas estacdes aguardando a inatividade do canal para,
entdo, ao mesmo tempo, transmitirem seus pacotes de informacao.
Colisbes também séo causadas por Termimais Escondidos. (KUROSE;
O'HARA, 2003;2001). Neste caso, uma estagcdo, acreditando na
inatividade do canal, comeca a transmitir seu pacote sem detectar a
presenca de uma transmisséo ja em andamento. No exemplo da Figura 1,
o terminal A se comporta como um terminal escondido para o terminal C e

vice-versa. Outro problema que resulta em colisbes é o enfraquecimento
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do sinal que se propaga através do meio sem fio, devido a presenca de
obstaculos (ex: um sinal passando por uma parede) no trajeto ou mesmo
pela distancia entre o transmissor e o receptor. (KUROSE; O'HARA,
2003;2001). Quando dois ou mais terminais estao localizados de modo
gue suas transmissdes ndo possuam intensidade suficiente para serem
detectadas pelos outros terminais, uma colisdo pode ocorrer, como
representado na Figura 2. Além da interferéncia das outras estacfes, um
terminal pode sofrer a interferéncia de equipamentos eletronicos, como
por exemplo um telefone sem fio operando na frequéncia de 2.4GHz
proximo a rede sem fio padrdo 802.11b. Neste caso, espera-se que nem a
rede nem o telefone funcionem corretamente. Equipamentos como
motores e formas de microondas podem causar ruidos eletromagnéticos,

resultando também em interferéncias no canal.

B Confiabilidade: A confiabilidade do canal é geralmente medida através
da taxa meédia de erro de bits (Bit Error Rate - BER). Repeticdo de
requisicdo de dados (Automatic Repeat Request - ARQ), deteccao (Cyclic
Redundancy Check — CRC) e correcéo de erros (Forward Error Correction
— FEC) sao procedimentos utilizados para aumentar a confiabilidade do

processo.

=
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é -
{ B
Figura 01: Problema do Terminal Escondido.

B Propagacao Multi-percurso: A propragacdo multi-percurso ocorre

quando as ondas eletromagnéticas refletem em obstaculos, tomando
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caminhos de diferentes comprimentos entre 0 emissor e o receptor, 0 que
resulta em degradacdo no sinal recebido. Objetos movendo-se entre o
emissor e 0 receptor durante a transmissdo podem causar uma
propagacdo multi-percurso variavel no tempo.

Seguranga: Como o meio de transmissdo é aberto a qualquer um que
esteja dentro do raio de alcance do sinal do transmissor, em uma rede
sem fio € mais dificil garantir a seguranca. Portanto, ela é feita
normalmente através de criptografia, o que acarretara no aumento dos
custos e na degradacdo do desempenho.

Consumo de Energia: Os dispositivos sem fio devem ser bastante
eficientes em relacdo ao consumo de energia, uma vez gque nem sempre
terdo disponibilidade facil de recarga.

Mobilidade: Com a possibilidade de deslocamento do terminal sem fio, o
sistema deve garantir a conectividade conciliando o “handoff’ entre as
fronteiras de transmissao e o roteamento do trafego.

Largura de Banda: A capacidade de uma rede sem fio deve aproximar-se
da capacidade de uma rede cabeada. No entanto, isto nem sempre é

possivel devido as limitacdes fisicas e de banda disponiveis.

= 7
B C

> %‘)\}\

Forga do
sinal

Localizacio

Figura 02: Problema de Enfraquecimento do Sinal.
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1.1 Contextualizacao do Problema

Alguns trabalhos foram escritos com o intuito de avaliar o desempenho
dos padrbes IEEE 802.11, na transmissédo de dados multimidia. O trabalho de
LOPES prop6s uma investigacao da transmissao de fluxo continuo de video,
em redes sem fio (WLAN) padrdo IEEE 802.11b, usando como clientes
dispositivos portateis como notebooks e PDAs. (LOPES, 2006). Verificou-se
gue quando a rede encontra-se com pouco uso, a transmisséao de video flui
normalmente, porém a medida que se insere na rede um trafego UDP — User
Datagram Protocol com uma taxa constante, aumenta-se a utilizacéo da rede,
a perda de pacotes, e a qualidade do video diminui, aumentando-se as
paradas e chegando a interromper a transmissédo. Conclui-se que: embora
seja possivel a transmissao de video, ndo se pode garantir seu resultado, o
qual dependera das aplicacfes que estdo trafegando pela rede e também do
tipo de dispositivo cliente usado para solicitar o video. O trabalho de Sirufo
propés uma Andlise de Desempenho de Redes IEEE 802.11b, utilizando
mecanismos de seguranca. Enquanto o uso das WLAN cresce em ritmo
acelerado, inUmeros problemas relacionados a tecnologia de seguranca,
definida no padrédo IEEE 802.11b, tém sido abordados em publicacdes
técnicas, apontando deficiéncias e vulnerabilidades, através das quais
individuos ndo autorizados podem ter acesso as informacgdes disponibilizadas
na rede. (SIRUFO, 2005). A precariedade na autenticacéo, confidencialidade
e integridade dos dados dos mecanismos internos do Padrdo IEEE 802.11b
exige a operacdo conjunta com o Padrdo IEEE 802.1x. Esta combinacao
possibilita a autenticacdo e criptografia dos dados de forma mais eficiente e
confiavel. No entanto, é possivel que haja sobrecarga de pacotes, devido a
insercdo de trafego extra com a autenticacdo dos usuarios e criptografia das
mensagens, podendo ocasionar comprometimento no desempenho da rede.
Corréa propde um trabalho de avaliacdo do desempenho de rede sem fio,
fazendo uma andlise das limitac6es de largura de banda suportada por uma
rede no padrdo 802.11b. (CORREA, 2004). Nominalmente, o trafego podera
atingir até 11,0Mbps, embora estudos mostrem que o limite méaximo tedrico
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seria de aproximadamente 7,0Mbps e a pratica mostra que o limite é de
6,0Mbps, segundo testes realizados em laboratorio.

A transmisséo de video é uma das aplicacdes que além de consumir
muita banda da rede, requer que os pacotes de video sejam transmitidos em
tempo real, pois caso contrario podera aparecer problemas na exibicdo da
imagem. A perda ou defeito nos pacotes recebidos ou a chegada apds o
tempo de exibicdo pode causar defeitos na transmissdo. A motivacdo da
transmissao de video em WLAN ¢ a facilidade que seus usuarios possuem de
conectar seus dispositivos moveis e ter acesso a conteudo multimidia, como
video sob-demanda, TV interativa, aplicacdes educacionais, sistema de
comunicacao (VolP), etc...

Para que um video seja transmitido com qualidade é necessario que a
rede consiga manter um fluxo continuo na transmissdo de dados. Uma
questao crucial que vem sendo discutida € que as redes sem fio chegaram
como uma alternativa as redes com fio tradicionais, e que idealmente,
usuarios de redes sem fio necessitardo dos mesmos servi¢cos e capacidades

que sdo comumente utilizados.

1.2 Motivagoes e Objetivos

A motivacado da transmissao de video em redes locais sem fio esta na
facilidade de seus usuarios conectarem seus dispositivos sem fio e ter acesso
aos servicos da rede. Para que um video seja transmitido com qualidade é
necessario que a rede consiga manter um fluxo continuo na transmisséo de
dados, e que o usuario possa ter controle sobre o enlace, podendo para-lo,
reinicializa-lo, fazer o avanco ou retroceder a um ponto qualquer do video.

As redes WLAN nos padrdes IEEE 802.11b ou 802.11g ndo possuem
mecanismos que garantam a qualidade de servigo exigida, pois essas redes
oferecem um servico do tipo Best Effort, isto €, elas transmitem datagramas
da origem até seu destino o mais rapido possivel, porém nao garantem o0s
requisitos de qualidade de servigo.

Dessa forma, para que transmissfées de video sejam possiveis, faz-se
necessario o uso de alguns artificios para minimizar as deficiéncias providas

pela rede, como armazenar os pacotes de dados antes de exibi-los e
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deslocar o inicio da exibicdo em alguns segundos para que os dados sejam
armazenados. Desta forma, mesmo que ocorra algum problema durante a
transmissdo, 0 usuario continua assistindo ao video previamente
armazenado.

Uma WLAN possui algumas caracteristicas que precisam ser levadas
em consideracdo durante a transmissao do video, como: a alta taxa de perda
de pacotes, diferenca nos intervalos entre a chegada de pacotes (jitter), baixa
taxa de transmissao, quando comparadas as redes cabeadas, e instabilidade,
devido as questdes de propagacao dos sinais.

A TV PUC Campinas desenvolveu um projeto denominado Projeto
“Exibe”, apresentado com maiores detalhes no capitulo 3, que prevé a
implantacdo de um sistema de geracdo e distribuicdo de fluxo continuo de
video, utilizando tecnologia IPTV, através de um “backbone” de fibras éticas e
de redes sem fio. A segunda fase da implantacdo desse projeto permitira a
distribuicdo do video através de redes locais sem fio, que possam ser
acessadas através de dispositivos méveis espalhados pela Universidade.

Foram feitos alguns testes utilizando redes sem fio — WLAN, padréo
802.11b e 802.11g, mas os resultados nao foram satisfatorios. Houve uma
queda do sinal da rede que impossibilitou o acesso dos dispositivos.

Esse fato despertou o interesse em desenvolver um estudo que
mostrasse o0 comportamento desses dois padrées de rede na transmissao
desse tipo de trafego.

Para tal, desenvolvemos esse trabalho com o objetivo de apresentar
um estudo comparativo, que comprove experimentalmente, qual dos dois
padrdes citados, tem melhor desempenho na transmisséo de trafego de fluxo
continuo de video em formato MPEG2 — padréo DVD.

1.3 Metodologia de Pesquisa

Este trabalho foi fortemente fundamentado nas pesquisas
bibliograficas, e na andlise das caracteristicas do sistema de IPTV, da TV
PUC Campinas. Um estudo exaustivo feito por meio de simulagbes de
transmissdes de fluxo continuo de video, no formato MPEG2 - padrdo DVD,
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mesmo formato utilizado nesse sistema, permitiu visualizar o tema da
dissertacao.

Na fase inicial, o estudo bibliogréfico teve a finalidade de aprofundar os
conhecimentos tedricos nas tecnologias envolvidas e na busca da
fundamentacéo do trabalho. Nesta etapa estudamos tecnologias como IPTV,
WLAN, formatos dos videos, técnicas de compressado, técnicas de
transmissao, protocolos de transporte e os dados técnicos especificos da
bancada de simulagdo de RF, onde foram realizados os testes de
transmisséo de video.

Na segunda fase foi desenvolvida uma metodologia de testes, para a
simulacdo de transmissfes de fluxo continuo de video em formato MPEG2.
Para isso, foi utilizado um emulador de canal de RF, onde foram simuladas as
condicdes reais de trafego de video em formato IPTV em redes sem fio
padrdo IEEE 802.11b e 802.11g. (GOES, 2006).

Finalmente, tirando como base os resultados obtidos, foram feitas
analises sobre o comportamento desses dois padrées de rede, com esse tipo

de trafego, para avaliar qual deles obteve o melhor desempenho.

1.4 Organizacao da Dissertacao

A organizacao do trabalho esta descrita a seguir.

No Capitulo 2 apresentamos 0os mecanismos de acesso ao meio do
protocolo 802.11.

No Capitulo 3 descreveremos o transporte de fluxo continuo de video,
0S meios existentes para a distribuicdo em redes IP, a tecnologia de IPTV
presente na PUC Campinas e o Emulador de Radio Frequéncia.

No Capitulo 4 veremos a Avaliacdo da transmissédo de fluxo continuo
de video, a metodologia e as tecnologias utilizadas para a montagem da
simulacao.

No Capitulo 5 mostraremos os resultados das medidas coletadas,
como variagao da velocidade da rede, atrasos e perdas de pacotes.

No Capitulo 6 teremos a conclusdo deste trabalho, bem como os

trabalhos futuros que poderao ser desenvolvidos.
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2 - OS MECANISMOS DE ACESSO AO MEIO DO
PROTOCOLO 802.11

2.1 Introducao

O padrao IEEE 802.11 foi projetado como um sistema de transmissao
entre dispositivos usando ondas de radiofreqiiéncia ao invés de uma infra-
estrutura de cabos e prové solucdo mével e de custo efetivo, reduzindo
significativamente o custo de instalacao da rede por usuario. (IEEE, 2001).

Uma WLAN normalmente estd associada a uma rede maior,
normalmente cabeada, e representa uma forma de usuarios conectarem-se a
rede sem estarem fisicamente conectados via um cabo, permitindo sua
mobilidade no ambiente.

Em 1997, o IEEE liberou o padrdao 802.11, o primeiro padréo
sancionado internacionalmente para redes locais sem fio com velocidades de
transmissao de 1,0 e 2,0 Mbps. O segundo padréo, 802.11a, com velocidade
de até 54Mbps, foi aprovado em 1999 e em setembro de 1999 foi aprovada a
revisdo 802.11b que adiciona as novas velocidades de 5,5 e 11,0Mbps. A
arquitetura e caracteristicas basicas dos servi¢os oferecidos por esta revisao
sdo definidas no padrdo 802.11 original, sendo que as alteracfes séo feitas
apenas na camada fisica e resultaram em maiores taxas de transmissao de
dados e uma conectividade mais robusta, sendo que a camada MAC néo foi
alterada. (O’HARA; GAST, 2001;2002).

O padrédo IEEE 802.11 especifica a sub-camada de Controle de
Acesso ao Meio (Medium Access Control - MAC) e a Camada Fisica, que sdo
apresentadas na Figura 3.

Sub-camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC) diaér:ﬁ::e

Sub-camada de Procedimento de Convergéncia da Camada Fisica (PLCP) C:,"‘_ada
Isica

Sub-camada Dependente do Meio Fisico (PMD)

Figura 03: Modelo Basico de Referéncia do IEEE 802.11.
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B Sub-camada Dependente do Meio Fisico (PMD): Esta camada lida com
as caracteristicas do meio sem fio e define os métodos de transmisséo e
recepcao através deste meio;

B Sub-camada do procedimento de convergéncia do meio fisico
(PLCP): Esta camada especifica 0 método de mapeamento das unidades
de dados do protocolo da sub-camada MAC (MPDUs) no formato
compativel com a sub-camada PMD.

A sub-camada MAC define o mecanismo de acesso ao meio. A Fungao
de Coordenacgao Distribuida (Distributed Coordination Function - DCF) é o
mecanismo fundamental de acesso e baseia-se no protocolo
CSMA/CA(Carrier Sense  Multiple  Access/Collision  Avoidance). A
retransmissao de pacotes colididos é feita seguindo as regras de backoff
exponencial, que serdo analisadas mais adiante. O padrdo IEEE 802.11
também define uma funcdo opcional, chamada Fun¢ao de Coordenagao
Centralizada (Point Coordination Function - PCF), que, diferentemente da
DCF, é um esquema MAC centralizado onde um Ponto de Acesso (Access
Point - AP) elege, de acordo com suas regras, um terminal wireless para que
este possa transmitir seu pacote. As principais caracteristicas destas duas
funcdes sao:

= DCF: E um componente obrigatorio em todos os produtos
compativeis com o padrdo IEEE 802.11 e fornece um servico do
tipo best effort. E indicado para transmiss&o de dados que ndo sio
sensiveis ao retardo da rede, por exemplo, e-mail e ftp. Nesta
funcao, os terminais executam este algoritmo distribuido e devem
competir entre si para obter acesso ao meio a cada transmissao de
pacote (Modo de Contencédo - Contention Mode). Este processo
tenta garantir um acesso justo ao canal para todas as estacdes.

= PCF: E um servico opcional e é indicado para transmissdo de
dados com alta sensibilidade ao retardo da rede e trafego de alta
demanda, por exemplo, audio e video em tempo real. Neste caso, 0
AP, que executa este algoritmo centralizado, possui 0 controle do

canal e repassa esse controle aos terminais sem fio no momento
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devido (Contention-free Mode). Estas duas funcdes de
coordenacdo podem também ser utilizadas em conjunto, no caso
de transmissao de pacotes de dados de varios tipos.

A popularidade do IEEE 802.11 no mercado é devida, principalmente,
ao DCF, uma vez que o PCF, por sua complexidade e ineficiéncia para
transmissao de dados sem requisitos de tempo, € raramente implementado
nos produtos atuais. Além disso, o PCF pode causar atrasos e duracdes
imprevisiveis de transmissdo. Similarmente ao sucesso da rede Ethernet, o
protocolo IEEE 802.11 DCF é frequentemente utilizado para redes sem fio,
muito embora sua forma atual ndo seja eficiente para aplicacbes multimidia.

Uma estacao pode ter que esperar um tempo arbitrariamente longo
para enviar um pacote, o que para aplicacbes em tempo real, como
transmissdo de voz e video, é inaceitdvel. Para minimizar este problema, a
versdo 802.11e do protocolo foi desenvolvida. No IEEE 802.11e,
aprimoramentos na camada MAC estdo sendo realizados para melhorar a
Qualidade de Servigco (Quality of Service - QoS), através de um CSMA com
prioridades e avancadas técnicas de sele¢ao.

2.2 Arquitetura

O Conjunto Basico de Servigo (Basic Service Set — BSS) é a base
da arquitetura IEEE 802.11. Um BSS é definido como um grupo de terminais
sob o comando de uma funcdo de coordenacdo DCF ou PCF. A érea
geografica coberta por este BSS é chamada de Area Basica de Servigo
(Basic Service Area - BSA). Conceitualmente, todas as estagcdes em um BSS
podem comunicar-se diretamente entre si. No entanto, degrada¢des no meio
de transmissdo, devido ao enfraquecimento do sinal ou as interferéncias

entre BSS proximos, podem causar terminais escondidos.
Um BSS pode ser:
* Uma rede ad-hoc

Uma rede ad-hoc é formada por um grupo de terminais wireless,

dentro de um BSS, com comunicacédo direta entre si, sem a existéncia
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de um ponto centralizado de controle. Qualquer terminal pode
estabelecer uma sessdo de comunicacdo com outro terminal. Um

modelo para esta rede pode ser representado como na Figura 4.

Conjunto Basico de Servigo (BSS)
Independente

= =
§———&

Estagiio A Estagan C

Q)

Estacio B

Figura 04: Esquema de uma rede Ad-Hoc

= Uma rede com infraestrutura

Redes com infraestrutura tém como objetivo fornecer, aos
usuarios, servicos especificos e também possiveis extensdes de area
de cobertura. Este tipo de rede, no padrdao IEEE 802.11, é construido
utilizando-se um Ponto de Acesso (Acess Point- AP). Os AP’s
conseguem aumentar a area de cobertura sendo pontos de
conectividade entre varios BSS, formando entdo um Conjunto de
Servigo Estendido (Extended Service Set - ESS). O ESS consiste da
integracdo de multiplos BSS utlizando-se um Sistema de
Distribuicao (Distribution System - DS). O DS pode ser visualizado,
entdo, como um backbone responséavel pelo transporte de pacotes da
sub-camada MAC, chamados de MPDU (MAC Protocol Data Units),
entre diferentes BSS. Um DS pode ser uma rede de qualquer tipo, sem
fio ou ndo. Um ESS pode também fornecer acesso a uma rede com
fio, como a Internet, através de um servico chamado Portal. O Portal é

uma entidade légica que especifica o ponto de integracdo entre a rede
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IEEE 802.11 e outra rede distinta, e pode ser considerado uma ponte
(bridge), que, além de estender a area de cobertura, realiza a traducéo
dos diferentes formatos de quadros (frames). Pode representar este

tipo de rede na forma apresentada na Figura 5.

B

EH
= =

Estagiio A Eslagio B

]
z

Estaggo C  EstagaoD

Figura 05: Infra-estrutura de rede com pontos de acesso.

2.3 Funcao de Coordenacgao / Arquitetura

Todas as estacdes em um BSS devem suportar a fungcdo DCF. Em
uma rede adhoc, somente a funcdo DCF é aplicavel. Ja na rede com
infraestrutura, € possivel utilizar a funcdo DCF somente ou a fungcdo DCF em
conjunto com a funcédo PCF, dependendo do tipo de servico a ser oferecido.

Em uma rede com infraestrutura utilizando o servico DCF, um terminal
sem fio acessa 0 meio através de sua associagdo com um AP, que também é
responsavel por sua autenticacdo. Uma estacdo sem fio estd associada a
apenas um ponto de acesso, mas pode ser autenticada por mais de um AP.
Além disso, o AP se comportard como um terminal sem fio comum, ou seja,
ndo possuira nenhum papel centralizador no DCF e devera disputar o acesso

ao meio com os demais terminais.

2.4 O Mecanismo de Carrier-Sense
O protocolo IEEE 802.11 dispde de dois tipos de monitoracdo de
atividade do canal: carrier-sense virtual e fisico. A funcdo do carrier-sense é

determinar se o meio de transmissao esta ocioso ou nao.
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No mecanismo de carrier-sense fisico, monitora-se fisicamente a
atividade no canal causada pelos demais terminais. Portanto, este servico
deve ser fornecido pela camada fisica.

O mecanismo carrier-sense virtual deve ser realizado pela sub-camada
MAC, atualizando-se o valor do Vetor de Alocacao de Rede (Network
Allocation Vector - NAV). O NAV mantém uma previsdo do trafego futuro no
canal baseado nas informacdes de duracdo de transmissdo que estdo
contidas nos frames de dados, RTS e CTS. Os frames RTS e CTS sao
pacotes de controle, enviados antes da troca efetiva dos dados. A funcéo
destes frames de controle sera discutida nas secfes seguintes.

O NAV pode ser considerado como um contador, que decresce até
zero com uma taxa uniforme. Quando atinge zero, a indicagcao do carrier-
sense virtual € que o meio estda ocioso. Enquanto isto ndo acontece, a
indicacdo € que ha transmissdo em curso e que, assim, o meio esta ocupado.
O meio também deve ser considerado ocupado quando a propria estacao
estiver transmitindo.

Para definir o estado do canal, combina-se, entdo, os resultados obtidos

pelos mecanismos NAV e de carrier-sense fisico.

2.5 Espacos entre Frames
A prioridade no acesso ao meio sem fio é controlada através do uso de
Intervalos de Tempo entre Frames (Inter-Frame Space - IFS). Os intervalos
IFS séo periodos obrigatérios de tempo nos quais 0 canal permanece 0cioso.
Trés IFSs diferentes sdo definidos, pelo padrdao 802.11, para fornecer tais
niveis de prioridade e seus valores dependem do tipo de camada fisica
utilizada. Abaixo estéo listados os intervalos IFS, do mais curto: maior
prioridade, para o mais longo: menor prioridade.
= Short Inter-Frame Space - SIFS: Espaco curto entre frames.
Estacdes que devem esperar um tempo SIFS, possuem prioridade em
relacdo aquelas que devem esperar um tempo DIFS ou PIFS antes de
transmitir. O SIFS deve ser utilizado antes da transmissao de frames ACK
e CTS. O tempo SIFS é calculado de tal maneira que a estacao

transmissora seja capaz de alterar seu modo atual de "transmissao" para
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"recebimento” e, assim, ser capaz de decodificar o pacote que ira receber
em seguida.

= Point Inter-Frame Space - PIFS: Espaco PCF entre frames.

Deve ser utilizado somente pelas estagdes que operam sob a fungédo PCF
para ganhar prioridade de acesso ao meio.

» Distributed Inter-Frame Space - DIFS: Espaco DCF entre frames. Deve
ser utilizado pelas estacdes que operam sob a funcdo DCF para a
transmissao de frames de dados e de gerenciamento. Assim, se um ACK
e um pacote de dados estdo esperando, simultaneamente, pela
ociosidade do canal, o ACK sera transmitido antes do pacote de dados,
pois 0 primeiro espera por um tempo SIFS que é menor do que o tempo

DIFS esperado pelo segundo.

2.6 Funcao de Coordenacao Distribuida do Protocolo 802.11
Uma estacéo, antes de transmitir um novo pacote, deve monitorar a
atividade do canal através do mecanismo de carrier-sense. Se o canal
permanecer ocioso por um periodo de tempo igual ao DIFS, a estacéo
transmite o pacote. Caso contrario, se 0 canal estiver ativo, seja no inicio da
monitoragdo ou durante a contagem de tempo DIFS, a estacdo continua
monitorando o canal até que o mesmo fique ocioso por um tempo igual a
DIFS. Neste momento, a estacdo gera um intervalo randémico de backoff
antes de iniciar a transmissao, tentando, assim, minimizar a probabilidade de
colisdo com outros pacotes enviados pelas demais estacdes. Este intervalo
gerado € exatamente o recurso Collision Avoidance do protocolo. Além disso,
para evitar que uma estacdo se apodere do canal, a mesma deve esperar um
tempo randémico de backoff entre duas transmissdes consecutivas de novos

pacotes, mesmo que o canal permaneca 0cioso por um tempo DIFS.

2.6.1 O Esquema de Backoff Exponencial
Por razbes de eficiéncia, o DCF utiliza uma escala discreta de tempo

de backoff. O tempo imediatamente seguinte a um DIFS é dividido em slots e
uma estacdo sO pode transmitir no inicio de cada slot. O tamanho do slot,

representado por o, deve ser igual ao tempo necessario para que toda e
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qualquer estacao que detecte a transmissao de um pacote por outra estagao.
Este tempo dependera da camada fisica e influird nos calculos do tempo de
permuta entre os estados de recebimento e transmissdo e do tempo para
sinalizar a camada MAC o estado do canal. Sendo assim, uma colisdo s6
podera ocorrer no caso em que dois ou mais terminais escolham o mesmo
slot de tempo para iniciar sua transmissao.

Como mencionamos anteriormente, o DCF adota um esquema de
backoff exponencial. A cada transmissdo de pacote, o tempo de backoff é
escolhido uniformemente no intervalo (0, cw-1), onde cw representa o
tamanho da janela de contencdo e seu valor depende do numero j de
transmissoes falhas do pacote em questéo.

Na primeira tentativa de transmissao, é atribuido a cw, o valor cwmin,
que corresponde a Janela de Contencdo Minima. Apds cada tentativa de
transmissao falha, cw é dobrado (Figura 6), até o valor maximo cwmax, que
corresponde a Janela de Contencdo Maxima.

Portanto, a equacdo do Tempo de Backoff (T) pode ser obtida através
de:

T=[2" *rand()] * o (1)

onde: o é o tamanho do slot, sendo um parametro da camada fisica, rand() é
uma funcdo randdémica com distribuicdo uniforme entre [0,1), i € o niUmero de
tentativas de transmissédo de um pacote (i , 1) e j um parametro, calculado de
acordo com o tipo da camada fisica.

Por exemplo, observando a Tabela 1, que contém os valores de CWmin
se utilizarmos a implementacdo FHSS da camada fisica, entdo j = 3. Se
utilizarmos a implementacdo DSSS, entdo j = 4. Os valores atribuidos a

variavel j sdo contabilizados de modo que, quando j = 1,

21 = 211 = cwmin. (2)
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Os valores cwmin € cwmax S0 especificos de cada camada fisica e na

Tabela 1 temos alguns de seus valores. O contador do tempo de backoff é

decrementado na medida em que o canal permanece ocioso. Se uma

transmissao for detectada, este contador € paralizado, s6 retomando quando

0 canal se torna ocioso novamente por um tempo minimo igual & DIFS.

Quando o contador atingir zero, a estacao transmite o pacote. Se esta

transmissao for bem sucedida, o valor cw é reinicializado com o valor cwmin.

Caso contrario, acontecerd uma nova tentativa de transmisséo deste pacote,

tendo cw o dobro do seu valor anterior.

CWmax—  — — — — - -

CWmin —

512

1024

256

128

64
32

Terceira Retransmissio
Segunda Retransmissao
Primeira Retransmissao

Tentativa Inicial

Figura 06: Exemplo do crescimento exponencial da CW.

Camada Fisica Slot de Tempo (o) CWmin CWmax
FHSS 50us 16 1024
DSSS 20us 32 1024
IR 8us 64 1024
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Tabela 1: Valores de slot de tempo e da janela de contengdao minima e maxima, para
trés camadas fisicas especificas pelo padrao 802.11.

E importante esclarecer que o mecanismo de backoff exponencial
minimiza, mas nao elimina a chance de dois ou mais terminais transmitirem
ao mesmo tempo, gerando colisdes no canal. Neste protocolo, existem duas
técnicas de transmisséo de pacotes, as quais serdo descritas nas sub-secdes
abaixo.

2.6.2 O Mecanismo Basico de Acesso ao Meio

O Mecanismo Bésico de Acesso ao Meio baseia-se na técnica two-way
handshaking, visualizado na Figura 7. Como o protocolo CSMA/CA néo conta
com a capacidade das estacdes transmissoras detectarem uma colisdo, pois
nao conseguem ouvir o canal ao mesmo tempo em que transmitem, quando
um pacote € transmitido, a estacdo receptora deve indicar a estacéo
transmissora o correto recebimento do pacote através do envio de um pacote
de confirmacdo (ACK). Quando o emissor recebe o pacote ACK, ele tem a

certeza de que o pacote de dados chegou ao destino corretamente.

DIFS DIFS
< 2 e
| |
| |
| |
Tef_mmal | Dadas | | Dadas |
Crrigem LL1lEdll 111 1 >
7654321 1 | 4321 | |
| I | Ay | | | Tempo (s)
Slot de Tempo : | BT=4- : : ! :
BT=8 I 1 | | | | |
[ I | | | | |
! bes | Lo $ps |
|
| > | | i | |
| I I | I
Terminal I 1 ACK | | | ACK
Destino I | 1 1 I | 1 »
[ | | | |
| | | | | Tempo (s)
| | | i |
[ | | | |
| | | | |
DIFS | ! piFs ! | | DIFS
—! | | ] le—s
I R I I
| | |
Cutro Dad
Terminal l i Canal Ocupado (NAV) : 1 Canal Ocupada (NAV) i ados ..
e 6543 Z1 )
Tempo ()
BT=8§ _f
Inicio da tentativa de transmissdo
l de um pacote
BT = Tempo da Backoff

Figura 07: Exemplo do Mecanismo Basico de Acesso.
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O frame ACK deve ser transmitido imediatamente apds o recebimento
do pacote de dados mais um periodo de tempo denominado SIFS. Como o
SIFS acrescido do retardo de propagacdo € menor que o DIFS, nenhuma
outra estacdo consegue perceber a inatividade do canal durante um tempo
total DIFS sem antes detectar a presenca de um pacote ACK trafegando no
canal. Se a estacdo transmissora nao receber um ACK dentro de um tempo
especificado (ACK_Timeout), ocorrera um timeout de espera pelo ACK, ou se
a estacao detectar uma transmissao de um outro pacote no canal que nao
seja 0 ACK esperado, a mesma ir4 reescalonar a transmissdo do pacote de
acordo com as regras de backoff.

E importante lembrar que quando um frame de dados é transmitido, o
campo de Duracdo contido no cabecalho deste frame € utilizado para
informar, a todas as esta¢des do BSS, quanto tempo o meio ficara ocupado.

Todas as estacdes deverdo, portanto, ajustar as suas variaveis NAV.

2.6.3 O Mecanismo de Acesso ao Meio com RTS/CTS
O Mecanismo de Acesso com RTS/CTS é baseado na técnica do four-
way handshaking, visualizado na Figura 8, e pode ser utilizado

opcionalmente, em uma transmissao de pacote.

Fante

Tempo (s)

CcTs ACK

Destino

»

’Tempo (s)

Qutros
Terminais

NAV (RTS)
MAY (CTS)
NAY (Dados)

>

Tempo (s)

A
h 4

F 3

Acesso ao Meio Pausado Inicio do Backoff

Figura 08: Exemplo do Mecanismo de Acesso com RTS/CTS
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Uma estacdo que deseja transmitir um pacote, espera até que o canal
esteja ocioso por um tempo DIFS, seguindo as regras de backoff explicadas
anteriormente e, entdo, ao invés de transmitir o pacote de dados,
primeiramente transmite um frame curto especial chamado RTS (Request To
Send). Quando a estacao receptora recebe um frame RTS, a mesma deve
responder, apos um tempo SIFS, com um frame CTS (Clear To Send). A
estacao transmissora pode, entdo, enviar seu pacote de dados, somente se 0
frame CTS for corretamente recebido.

Os frames de dados, RTS e CTS carregam informacdes sobre o
tamanho do pacote a ser transmitido. Esta informacédo pode ser lida por
qualquer outra estacdo ouvinte, que estd apta assim, para atualizar seus
Vetores de Alocacdao de Rede (Network Allocation Vectors - NAV), que
contém informacgdes sobre o periodo de tempo no qual o canal permanecera
ocupado.

Portanto, quando uma estacdo, que estd escondida da estacéo
transmissora ou da receptora, detectar um frame CTS ou um frame RTS,
respectivamente, ela pode perfeitamente atrasar suas transmissoes, evitando
colisGes e utilizacao inutil do canal. Ou seja, os pacotes RTS/CTS solucionam
o problema de colisdes nos pacotes de dados quando existem terminais

escondidos e diminuem a possibilidade de ocorréncia de colisdes.

2.6.4 Mecanismo Basico x RTS/CTS

As estacOes podem escolher nunca utilizar o RTS/CTS, utilizar o
RTS/CTS somente quando o MSDU exceder o valor do RTS_Treshold, que &
um parametro configuravel, ou sempre utilizar o RTS/CTS.

O mecanismo RTS/CTS é eficiente, em termos de desempenho de
sistema, quando o protocolo lida com pacotes grandes, pois reduz o tamanho
dos frames envolvidos na colisdo. Ou seja, utilizando o mecanismo RTS/CTS,
as colisbes ocorrem somente nos frames RTS e ndo nos pacotes de dados,
cujos tamanhos sao, normalmente, maiores, e sdo precocemente detectadas
pelas estacdes de transmisséo devido ao nao recebimento do frame CTS.

Em contrapartida, a utilizacdo de frames RTS/CTS nem sempre é

interessante. Nos casos em que 0 acesso ao meio ndo for tdo intenso ou se o

35



tamanho dos dados a serem transmitidos forem relativamente pequenos em
comparacdo ao tamanho dos frames de controle, um delay adicional sera
imposto devido ao overhead causado por estes frames de controle. Além
disso, havera desperdicio na utilizacdo do canal, pois trafegardo informacgdes

que ndo serdo uteis.

2.6.5 Fragmentagao de MPDUs e Descarte de Pacotes

Grandes frames de dados (MSDUs) a serem transmitidos devem ser
fragmentados para aumentar a confiabilidade do canal durante suas
transmissdes. Sabemos que, em um meio sem fio, a probabilidade de um
pacote ser corrompido € proporcional ao seu tamanho e, neste caso, seja
este corrompimento causado por colisdo ou por problemas de interferéncia no
canal, quanto menor o pacote, menor overhead ele causara em sua
retransmissao.

Para determinar quando realizar a fragmentacdo, os MPDUs sé&o
comparados ao parametro FT: Fragmentation_Threshold. Se o tamanho do
MPDU exceder o valor deste parametro, entdo o MSDU sera dividido em
multiplos fragmentos. Os MPDUs fragmentados possuirdo o tamanho do
parametro FT, com excecdo do ultimo MPDU, que possuira tamanho variavel,
mas sempre menor que o valor deste parametro.

Quando um MSDU ¢é fragmentado, todos os fragmentos sao
transmitidos sequencialmente. A cada transmissao de fragmento, a estacao
receptora deve enviar um ACK ao emissor, apés esperar por um tempo SIFS,
sinalizando o correto recebimento do MPDU. Ao receber este ACK, a estacao
transmissora espera também por um tempo SIFS antes de enviar o proximo
fragmento.

E importante ressaltar que o canal s6 é liberado quando o MSDU ¢é
completamente e corretamente transmitido e recebido, ou quando a estacao
transmissora, por algum motivo, ndo receber o ACK correspondente ao
fragmento enviado. Quando um ACK néo é recebido, a estacdo transmissora
paraliza a transmissdo do MSDU e tenta ganhar novamente o acesso de
transmissao do canal, através da espera do tempo DIFS e de todo o processo

de backoff. ApGs ganhar este acesso, a estacdo recomeca a transmissao a
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partir do dltimo fragmento n&o confirmado. A variavel Retry Limit é
responsavel por limitar o numero de tentativas de retransmisséao.

Ao superar este numero, todo o pacote € descartado e o valor da
janela de contencdo cw € reconfigurado para cwmin. De fato, esta variavel

pode assumir dois valores distintos, nos seguintes casos:

e Short_Retry_Limit: E utilizado quando o tamanho do MSDU for menor
que o RTS Threshold,

e Long Retry Limit. E utilizado quando o tamanho do MSDU for maior
ou igual ao RTS_Threshold.

2.7 Tipos e Formatos de Frames

O IEEE 802.11 suporta trés tipos diferentes de frames:

» Frames de Gerenciamento: Estes tipos de frames sao utilizados para
associacoes, desassociacfes e autenticacdes de terminais sem fio com o
AP.

O padrao 802.11 requer que o AP envie, periodicamente, pacotes de
sinalizacdo contendo seu endereco MAC e seu Service Set Identifier - SSID.
As estacdes sem fio, sabendo que os APs estdo enviando tais pacotes,
examinam o0s 11 canais disponiveis, a procura de quaisquer beacons
enviados por APs proximos. Através das informagfes recebidas e utilizando o
protocolo de associacdo do 802.11, o terminal wireless escolhe um AP para
se associar. Para completar este procedimento, o terminal devera também
autenticar-se com o AP. Se tudo correr sem problemas, o terminal sem fio

faré parte da sub-rede do AP, recebendo um endereco IP apropriado.

= Frames de Controle: Estes tipos de frames sao utilizados para controlar
0 acesso ao meio, através de pacotes de confirmacdo de recebimento
(Acknowledgment — ACK), de pacotes de requisicdo (Request to Send -
RTS) e liberacdo (Clear to Send - CTS) de transferéncia de dados.

» Frames de Dados: Estes tipos de frames s&o utilizados para a

transmissao de dados no canal.
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Os frames da camada fisica — PLCP, do protocolo 802.11, dependem
do tipo da camada fisica utilizada isto €, DSSS, FHSS, DFIR, etc).

Exemplificando, na Tabela 2 encontra-se o formato do frame para a DSSS e

na Tabela 3 encontra-se o formato do frame para a FHSS. Ja os frames das

Tabelas 4, 5, 6 e 7 correspondem aos frames da subcamada MAC.

Predmbulo (18 octetos) PLCP Header (6 octetos)

MAC Frame (4 a 8191 octetos)

Tabela 2: Frame da sub-camada fisica PLCP — DSSS.

Predmbulo (12 octetos) PLCP Header (4 octetos)

MAC Frame (1 a 4095 octetos)

Tabela 3: Frame da sub-camada fisica PLCP — FHSS.

MAC Header (30 octetos) Frame de Dados (0 a 2312 octetos) CRC (4 octetos)

Tabela 4: Frame de dados da sub-camada MAC.

ACK MAC Header (10 octetos)

CRC (4 octetos)

Tabela 5: Frame ACK da sub-camada MAC.

RTS MAC Header (16 octetos)

CRC (4 octetos)

Tabela 6: Frame RTS da sub-camada MAC.

CTS MAC Header (10 octetos)

CRC (4 octetos)

Tabela 7: Frame CTS da sub-camada MAC.
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Os 32 bits de Checagem de Redundancia Ciclica (Cyclic Redundancy
Check — CRC) sdao utilizados para a deteccdo de erros nos pacotes. De
acordo com este método, com probabilidade igual a 1, detecta-se rajadas de
erros menores ou iguais a 33 bits. Os demais erros, sob condi¢oes
apropriadas, sao detectados com probabilidade 0,99999999977.

O cabecalho MAC é formado pelos seguintes campos:

= Controle do Frame (2 octetos): Este frame é formado pelos

seguintes campos:

e Versao do Protocolo (2 bits): Este campo é utilizado para o

reconhecimento da versao do protocolo;

e Tipo (2 bits): Este campo define o tipo do frame, ou seja, se é

um frame de controle, de gerenciamento ou de dados;

e Subtipo (4 bits): Este campo define o subtipo do frame. Por
exemplo, se o tipo do frame for controle, seu subtipo pode ser
CTS, RTS, ACK, etc;

e ToDS (1 bit): Este campo possui o valor 1 quando o frame é
destinado ao AP, para que este encaminhe o pacote ao Sistema
Distribuido (Distributed System - DS), ou seja, para fora do
BSS;

e FromDS (1bit): Este campo possui o valor 1 quando sua origem
é o DS;

e Mais Fragmentos (1bit): Este campo possui valor 1 quando
existem mais fragmentos subseqlientes pertencentes a este

frame;

e Retransmissao (1 bit): Este campo possui valor 1 indicando
que esta é uma retransmissdo do fragmento anterior. Este
campo sera utilizado pelo terminal receptor para detectar

duplicidade de transmissdes devido a perda de pacotes ACK;
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e Gerencimento de Energia (1 bit): Este campo indica o0 modo
de gerencimento de energia da estacdo apos a transmissao do

frame corrente;

e Mais Dados (1 bit): Este campo é utilizado pelo AP para
informar que existem mais pacotes armazenados que serao

destinados para a estagao receptora,

e WEP (1bit): Este campo indica se os dados do frame foram

codificados de acordo com o algoritmo WEP4;

e Ordem (1 bit): Este campo é um campo especial e indica que o
frame estd sendo enviado utilizando-se a Classe Estrita de
Servigo (Strictly-Ordered);

Duragao (2 octetos): Este campo contém o tempo, em micro-
segundos, que o canal deve ser alocado para a transmissdo da
unidade de dados do protocolo MAC (MPDU), ou seja, contém o
campo necessario para a atualizacao do vetor NAV-Network Allocation
Vector;

Endereco 1 (6 octetos): Este campo contém o endereco da estacao
wireless destino dentro do BSS. Caso o campo ToDS possua o valor 1,

entao este campo possuird o endereco do AP;

Endereco 2 (6 octetos): Este campo contém o endereco da estacao
gue transmitiu o pacote. Caso o campo FromDS possua o valor 1,

entdo este campo possuira o endereco do AP;

Endereco 3 (6 octetos): Caso o campo ToDS possua o valor 1, entao
este campo possuird o endereco do terminal de destino original (fora
do BSS). Caso o campo FromDS possua o valor 1, entdo este campo

possuira o endereco do terminal fonte original (fora do BSS);

Endereco 4 (6 octetos): Este campo € usado no caso especial
guando FromDS possuir o valor 1 e 0 ToDS também possuir o valor 1,

ou seja, no caso em que um frame esta sendo transmitido de um AP
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para outro. Assim, os campos de origem e destino originais deverao

ser armazenados;

Controle de Seqiiéncia (2 octetos): Este campo € utilizado para
representar a ordem de diferentes fragmentos que pertencem ao
mesmo frame e para reconhecimento de pacotes duplicados. Este
campo consiste de dois sub-campos. O primeiro € o0 Sequence
Number, utilizado para definir o numero do frame. O segundo € o
Fragment Number, utilizado para definir o nimero do fragmento do

frame.

O cabecalho RTS é formado pelos seguintes campos:
Controle do Frame (2 octetos): Idéntico ao do MAC Header;

Duragio (2 octetos): E o tempo, em micro-segundos, necessario para
a transmissao do préximo frame de dados, mais um frame CTS, mais

um frame ACK e mais 3 intervalos SIFS;

RA (6 octetos): Este campo contém o endereco da estagdo que
recebera o pacote RTS;

TA (6 octetos): Este campo contém o endereco da estacdo que esta

transmitindo o RTS.

O cabecalho CTS é formado pelos seguintes campos:
Controle do Frame (2 octetos): Idéntico ao do MAC Header;

Duragio (2 octetos): E o tempo, em micro-segundos, necessario para
a transmissao do préximo frame de dados, mais um frame ACK e mais
2 intervalos SIFS;

RA (6 octetos): Este campo contém o endereco da estacdo que

recebera o pacote CTS.

O cabecalho ACK é formado pelos seguintes campos:
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= Controle do Frame (2 octetos): Idéntico ao do MAC Header;

» Duragao (2 octetos): Este campo so € utilizado quando o processo de

transmissao envolve fragmentacdo. Caso contrario, possuira valor 0.

= RA (6 octetos): Este campo contém o endereco da estacdo que
recebera o pacote ACK.

2.8 Limitagdes na transmissao de fluxo continuo de video

A execucdo de aplicacdbes multimidia em uma rede IEEE 802.11b
requer garantias de Qualidade de Servico, como limitacdes das perdas de
pacotes e taxas constantes de transmissdo, mas estas nao sao providas pelo
padrdo. (Wi-Fi Certified for WMM, 2004). As redes WLAN possuem
caracteristicas como: variacdo na largura de banda oferecida, atrasos fim a
fim e erros na transmisséo de pacotes. (Wi-Fi Alliance, 2004).

Todas as aplicacbes sao executadas com a mesma chance de
transmitir seus dados. Esta condicdo €é inadequada para aplicacbes
multimidia, pois estas sdo sensiveis a laténcia e a reducédo da largura de
banda disponivel. As transmissdes de video sobre redes sem fio nas

condi¢des atuais ndo sao favoraveis.

2.8.1 Disponibilidade de largura de banda em uma WLAN

Uma das limitacdes € a maxima largura de banda suportada por uma
rede sem fio padrdao 802.11b. (GAST, 2002). Nominalmente, ela podera
atingir até 11 (Mbps), embora estudos mostrem que o limite maximo teorico
seria de aproximadamente 7 (Mbps). (HANDLEY, 1998). A pratica mostra que
6 (Mbps) é o limite, segundo testes realizados em laboratério. (CORREA,
2004).

2.8.2 Limitagoes do fluxo continuo de video

Quanto maior for a qualidade exigida de um video, maior sera seu
tamanho e conseqlientemente maior sera a largura de banda necessaria para
sua transmisséo pela rede.

Um video deve ser codificado visando atender uma determinada

audiéncia, que é definida pela largura de banda que o usuario dispde.
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Um servidor de fluxo continuo de video transmite um arquivo de video
armazenado segundo os parametros que ele foi codificado. Caso o0 usuario
solicite o recebimento de um video codificado a uma taxa maior que a
suportada por sua conexao ou a rede nao esteja conseguindo fornecer a taxa
requerida pelo video, o fluxo de transmissdo podera ser interrompido pelo
esvaziamento do buffer, quando ocorrera a parada na exibicdo do video até
que o buffer esteja cheio o suficiente para retomar a transmissdo. Esse
comportamento traz interrup¢des que incomodam 0 usudrio.

Ha um contraste entre a exigéncia de banda do fluxo continuo de
video e a limitada largura de banda oferecida pela WLAN.

Como a largura de banda é limitada, em torno de 6,0Mbps, o nimero
de usuarios solicitando fluxo continuo de video devera ser controlado para
que o aumento do numero de solicitacdbes ndo degrade a rede. Outra
possibilidade é a limitacdo da taxa de codificacdo do video transmitido por
fluxo. O aumento do nimero de usuarios em uma rede sem fio faz aumentar
ainda mais a disputa pelo acesso ao meio 0 que podera tornar a transmissao
ainda mais lenta. A falta de priorizacdo para pacotes de dados multimidia
também contribui para dificuldade na distribuicdo de video por fluxo continuo,
principalmente quando houver a transferéncia de grande volume de dados,
como o download de arquivo em paralelo a transmissao do fluxo continuo. Os
pacotes de dados multimidia, que possuem limitacbes nos atrasos irdo
disputar com pacotes de dados a transmisséo pela rede sem fio.

3 — O TRANSPORTE DE FLUXO CONTINUO DE VIDEO

O transporte de fluxo continuo de video, também conhecido como
“streaming de video” € o transporte de arquivos de audio e video ou outro tipo
de contetdo multimidia, através da rede. Esse processo tem inicio na divisao
do arquivo em pacotes de dados, que sédo transmitidos sequencialmente e
processados a medida que chegam ao dispositivo de destino, ndo sendo
necessario aguardar a transferéncia completa do arquivo para que ele seja

usado. O video é armazenado em buffers em seu destino final, portanto, n&o
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€ armazenado em memdria secundaria, impedindo uma re-exibicao,
garantindo a preservacao dos direitos autorais.

A transmissdo de um fluxo continuo de video envolve a existéncia de
um servidor de midia, uma rede, por onde os dados seréo transmitidos e um
dispositivo cliente usando uma aplicacéo de media player.

Uma rede multimidia é capaz de transmitir fluxo continuo de audio e
video, video conferéncia, voz sobre IP (VolP) e outras aplicacdes de tempo
real que possuem restricbes de sincronizacdo e temporizagcédo (timing) e
devem ser reproduzidas de forma continua e sem interrupcfes para que o
usuario tenha uma experiéncia agradavel e que nao gerem desconforto visual
ao usuario.

Aplicagbes multimidia sdo muito sensiveis ao atraso e também a
variacado do atraso (jitter), embora tolerem eventuais perdas de pacotes (loss
tolerant) que podem ser compensadas, sem oferecer grandes alteracdes na
qualidade do produto final. (TANENBAUM; KUROSE, 2003).

A perda de pacotes implica na reducdo da qualidade do video, pois
partes da imagem codificada sdo perdidas e a exibicdo apresentara defeitos
na imagem. Portanto, mesmo sendo admissivel, esta deve ser evitada.

Esta caracteristica € diferente da transmissdo de dados, onde perdas
nao sao toleradas, mas pequenos atrasos sao permitidos. (TANENBAUM;
KUROSE, 2003).

Aplicagbes multimidia sdo sensiveis a variagdo do atraso de chegada
dos pacotes de dados, isto é: aqueles recebidos apés um determinado tempo
sdo descartados, pois sao indteis; e ainda mais sensivel a sua variacdo no
tempo. Portanto, elas tém dificuldades para serem transportadas em redes
gue oferecem servicos do tipo melhor esforgo (best effort), que ndo garantem
tempos maximos de atrasos e jitter, e nenhum outro tipo de garantia na
Qualidade dos Servicos.

Tipicamente, estas aplicacfes possuem requisitos bem definidos de
largura de banda, limites maximos de atraso e perda de pacotes de dados.
(WU D, 2001).
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As aplicagbes multimidia podem ser classificadas de acordo com o:
fluxo continuo de audio e video armazenados, também conhecido como
distribuicdo de video sobre demanda (VOD). Podemos citar a transmisséo de
um video clipe disponivel na Internet, fluxo de &udio e video transmitidos ao
vivo, tal como a transmissdo de uma apresentacdo em tempo real e fluxo
continuo de &audio e video interativo em tempo real, representado por
aplicacdes de audio e video conferéncia (VolP). (KUROSE, 2003).

Um arquivo de video armazenado podera ser transferido ao dispositivo
cliente através de seu download completo ou através de uma transmisséo de
fluxo continuo.

Ao fazer um download, o usuario precisa receber o arquivo de video
completo e s6 depois podera iniciar sua reprodugdo. Contudo, o tempo
necessario para baixar o video antes de comegar reproduzi-lo € normalmente
longo, sujeito a problemas durante a transferéncia, ocupa um espaco
relevante no dispositivo cliente que muitas vezes torna-se inaceitavel. A
vantagem € a garantia de exibicdo continua do video de acordo com o0s
parametros de qualidade que ele foi codificado e suas desvantagens sao o
tempo necessario para o0 recebimento do arquivo completo, o espaco
necessario para armazenar o0 video transmitido e a impossibilidade da
transmissdo de eventos ao vivo. Utilizando-se a transmissdo por fluxo
continuo, o video ndo precisa ser completamente baixado para iniciar sua
reproducdo, sendo exibidos a medida que os pacotes sao recebidos e
processados. Esta solucéo € dependente do comportamento da rede, pois se
os dados chegarem mais rapido do que eles devem ser reproduzidos, eles
deverdo ser armazenados em um buffer ou descartados; e se eles nao
chegarem até o momento de sua exibicdo eles serdo descartados e a
visualizacdo da imagem sera afetada.

A transmisséo de fluxo continuo de video armazenado pode ser feita
de forma interativa ou nao interativa. No modo interativo, o usuario pode
controlar a reproducdo do fluxo continuo com fungbes semelhante aos
controles utilizados em um tocador de DVD, com operacdes de inicio e

interrupcdo da reproducédo, avanco e retrocesso em modo normal ou rapido.
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No modo ndo-interativo o usuario ndo tem controle sob a transmisséo, nédo
podendo, por exemplo, interrompé-la e depois continua-la.

Quanto a forma de transmissdo, um fluxo continuo poderad ser
distribuido nos modos: unicast onde uma conexao é estabelecida para cada
cliente, multicast sendo uma conexdo compartilhada entre um grupo de
clientes e broadcast quando uma conexdo é compartilhada por todos os
clientes da rede. A Figura 9 apresenta uma transmissao unicast onde cada

cliente estabelece uma conexao direta com o servidor. (WU D, 2001).

Servidor

Figura 09: Transmissdo Unicast

A transmissdo multicast, apresentada na Figura 10, utiliza uma Unica
conexdao compartilhada entre os clientes que estabelecem conexfes num
endereco onde um Unico pacote é transmitido e distribuido a cada cliente do
grupo. Embora esta técnica reduza o congestionamento da rede, pois um
anico pacote é transmitido a todas as estacdes do grupo, ela requer uma
infra-estrutura de rede que suporte este tipo de transmissédo, que envolve uso

de roteadores mais sofisticados e caros.

Servidor

Figura 10: Transmissao Multicast
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A Tabela 8 sintetiza as vantagens e desvantagens das formas de

transmissao de fluxo continuo apresentadas.

Formas de
s Vantagens Desvantagens
Transmissao
1. Conexao individual;
Unicast 2. Transmissio solicitada pelo 1. Alto nivel de trafego na rede;
USUArio;
1. Criac&o de grupos de multicast em toda
1. Reducéo do trafego na rede; a infra-estrutura da rede;
Multicast ~
L 2. Normalmente néo é suportado pela
2. Transmiss&o para um grupo de )
~ . ) Internet;
estacdes simultaneamente;
3. Transmiss&o em horarios programados;
1. Transmissdo em horarios programados;
Broadcast 1. Trasnmisséo para todos os nés
da rede; 2. Todas as estacdes da recebem a
transmisséo;

Tabela 8: Formas de transmissao de fluxo continuo.

3.1 Servidor de Fluxo Continuo de Video

Um servidor de fluxo continuo de video € utilizado para transmitir
arquivos contendo dados multimidia, dividindo-os em pacotes que sao
enviados de forma continua quando solicitado por um media player
executado em uma estagéao cliente.

A fim de oferecer uma boa qualidade de servi¢o de fluxo continuo é
necessario que o servidor possa processar os pacotes de dados multimidia,
obtidos dos arquivos codificados, de acordo com as caracteristicas de
codificagdo e também suportar o controle interativo de transmisséo, através
de comandos solicitados pelo usuario, como iniciar a reproducdo do video,
para-la, reinicializa-la, fazer o avanco e retrocesso rapido buscando um ponto

especifico do arquivo.
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3.1.1 Servidor “VideoLAN”

O “VideoLAN” € uma solucdo completa para fluxo continuo de video
desenvolvido por estudantes e programadores da “Ecole Centrale Paris” e por
toda a comunidade Internacional, sob a “GNU General Public License” (GPL).
O “VideoLAN” é destinado a transporte de fluxo continuo de video em formato

MPEG em redes de grande largura de banda.
Toda a solucéo “VideoLAN” inclui:

= Servidor “VideoLAN” (VLS): pode fazer fluxo continuo de arquivos de
video em formato MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, DVDs, canais digitais
de satelite, canais digitais terrestres de televisdo e videos ao vivo em
rede (nos modos unicast ou multicast).

=  Cliente “VideoLAN” (VLC): também pode ser utilizado como servidor
de fluxo continuo de arquivos de video em formato MPEG-1, MPEG-2,
MPEG-4, DVDs e videos ao vivo em rede (nos modos unicast ou
multicast). Ou pode ser usado como cliente, para receber, decodificar
e mostrar fluxo continuo de video em formato “MPEG” sob muitos

sistemas operacionais.

A Figura 11 apresenta uma ilustracdo da solucdo completa do
“VideoLAN’. (VIDEOLAN, 2007).
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Figura 11: Solugao Global do VideoLAN.

3.1.2 Algoritmos de Compressao

Para compreender completamente a solucdo “VideoLAN”, deve-se

entender a diferenca entre um codec e um container format.

e Um “codec” € um algoritmo de compresséo, utilizado para reduzir o

tamanho de um fluxo de video. Existem codecs para audio e video.
MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, Vorbis, DivX, etc...

e« Um “container format” contém um ou varios fluxos de videos ja

codificados por um codec. Neste formato, existem fluxos de audio e
video. AVI, Ogg, MOV, ASF, etc...

A decodificacdo de um fluxo de video é dividida em varias etapas, a

primeira delas € a demultiplexacéo. Isto significa que o “container format” é

lido, para que sejam separados o audio, o video, e as legendas; pois eles

serdo tratados por decodificadores especificos, que fardo o processamento

matematico para a decodificacéo do fluxo.

Quando executamos um video em formato “MPEG” de um DVD, por

7

exemplo, o fluxo “MPEG” é geralmente composto de vérios fluxos chamados:
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Fluxos Elementares (Elementary Streams - ES); ha um fluxo para o video, um
para o audio e outro para as legendas. Esses diferentes fluxos sé&o
misturados em um uUnico Fluxo de Programa (Program Stream - PS). Os
arquivos “VOB”, que podem ser encontrados nos DVDs, sdo arquivos
MPEG-PS. Este formato PS ndo é adaptado para fluxo continuo de video
através de uma rede. Para o fluxo continuo de video MPEG, através de

canais de comunicacao, foi desenvolvido o chamado “Transport Stream - TS”.

VCD oD e DvB-52

l i l
& @ @
o

Figura 12: Conversodes do padrdao MPEG.

O Grupo de Especialistas de Imagens em Movimento (Moving Picture
Experts Group — MPEG) tem um trabalho voltado ao desenvolvimento de
padrdes de codificacdo para audio e video. (TEKTRONIX, 2007).

O MPEG padronizou os seguintes formatos de compressao e padrbes

subordinados:

= MPEGL1: Primeiro padrdo de compressao de audio e video. Mais tarde
utilizado para o padrdo Video CD e inclui o popular formato de

compresséao de audio — MP3.

= MPEG2: Padrao de transporte de audio e video para televisdo com
gualidade broadcast. Usado para transmissdes pelo ar, tais como:
televisdo digital ATSC, DVB e ISDB, servicos de TV Digital por satélite,
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sinais digitais de televiséo a cabo, e com ligeiras modificacbes, temos

0 .VOB (Video OBject) arquivos que transportam imagens em DVDs.

= MPEGa3: Originalmente desenvolvido para o padrdo High Definition TV
- HDTV, mas descontinuado quando se definiu que o MPEG-2 (com
extensdes) era suficiente para o HDTV. (Nao pode ser confundido com
o0 MP3, que € o MPEG-1 - Layer 3.)

= MPEG-4: Expansdo do MPEG-1 para suportar objetos de video/audio,
contetdo 3D e baixas taxas de codificagdo.

= MPEG-4 Part 2 (ou Perfil Simples avancado) e o MPEG-4 Part 10 (ou
Codificacdo de Video Avancada ou H.264). MPEG-4 Part 10 pode ser
usado para HD DVD e discos Blu-ray.

= MPEG-7: Um padrdo de descri¢cdo de conteado multimidia.
= MPEG-21: Padrdo MPEG que descreve uma estrutura multimidia.

Além disso, mais recentemente, o MPEG iniciou 0s seguintes
processos de padronizacao:

MPEG-A: Formato de aplicacdo multimidia.
= MPEG-B: Tecnologias de sistema MPEG.

= MPEG-C: Tecnologias de video MPEG.

= MPEG-D: Tecnologias de audio MPEG.

« MPEG-E: Middleware Multimidia.

3.2 Protocolos de comunicagao
A transmissdo em fluxo continuo envolve uma transmissdo do tipo
cliente/servidor feita por meio de protocolos de comunicagao envolvendo

varias camadas.

3.2.1 Protocolos da camada de Aplicagao
O Protocolo de Fluxo de Video de Tempo Real (Real-Time Streaming

Protocol - RTSP) € um protocolo de controle da transmissao do streaming de
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video usado entre o cliente e o servidor que usa TCP para transporte de
mensagens de controle e UDP (ou TCP) para transporte de dados. (POSTEL,
1980). E um protocolo chamado de “out-of-band”, pois h4 uma separac¢io no
envio de mensagens de controle, feita por uma porta de comunicacéo e 0s
dados, em outra porta (in-band). O RTSP ndo determina o formato da
estrutura do pacote de dados transportado, o tipo mais usado é o Protocolo
de Transporte de Tempo Real (Real-Time Transport Protocol - RTP).
(NETSTUMBLER, 2007).

3.2.2 Protocolos da camada de Transporte

A funcao dos protocolos de transporte € fazer a comunicacao fim a fim
entre duas estacOes de rede. Os dois principais protocolos dessa camada
sdo o UDP e TCP. Ambos sao transportados sob o protocolo de rede Internet
Protocol (IP).

O UDP é um protocolo sem conexdo e sem garantia de entrega dos
pacotes de dados ao destino. Ele ndo implementa controles de fluxo e
congestionamento, sendo por isso mais rapido que o TCP e mais indicado
para transmissdo de audio e video em tempo real. Ele também é um
protocolo mais enxuto e apresenta um cabecalho menor que o TCP. Cabe a
aplicacado determinar quais acdes serdo tomadas quando houver perda de
pacotes e altas taxas de transmissdo. Uma desvantagem do uso do UDP é
gue ele ndo garante a entrega de dados. (POSTEL, 1980).

O TCP é€ um protocolo orientado a conexao, que utiliza retransmissées
para recuperacao de pacotes perdidos, provendo uma transmissao confiavel
fim-a-fim. Possui mecanismos de controle de fluxo e de congestionamento
gue previne o transbordamento do buffer de recebimento. As retransmissodes
de pacotes feitas pelo TCP podem gerar atrasos, que sdo muitas vezes
inaceitaveis por aplicacbes multimidia de tempo real, pois estas possuem

severos requisitos de atrasos. (POSTEL, 1981).
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3.2.3 Protocolos sob a camada de Transporte

Para auxiliar a deteccao de pacotes perdidos ou fora de sequéncia, 0
RTP foi desenvolvido para complementar a camada inferior dos protocolos de
transporte.

O RTP é um protocolo para transporte de dados usado pelo servidor
para enviar pacotes de dados ao cliente. Ele ndo garante o QoS ou entrega
segura, porém oferece funcdes de suporte ao streaming de video como time-
stamping (marcacdo do tempo que o pacote foi gerado), numeracao
sequencial de pacotes, identificagdo do tipo do formato dos dados
transportados e a identificacdo da sessdo. (KUROSE, 2003). Ele podera ser
encapsulado tanto no TCP quanto no UDP. O RTCP € um protocolo de
controle usado em conjunto com o RTP que prové o0s servicos de
monitoramento da qualidade dos dados entregues por meio de relatorios
enviados pelos nos origem e destino, um mecanismo de identificacdo dos
participantes da sessdo e o controle da distribuicdo das informacbes de

acordo com o numero de participantes da sesséo. (KUROSE, 2003).

3.3 Tecnologia de IPTV

Televiséo através do Protocolo da Internet (Internet Protocol Television
— IPTV) é a designacdo dada para a transmissao de video em uma Rede IP.
Esta transmisséo é feita por meio de um Fluxo Continuo de Video, na qual
uma estacdo envia um pedido para um servidor que divide o video original
em pequenos pacotes que serdo enviados por meio da rede para a estagao
requisitante. Conteddos multimidia (audio/video) sédo executados por um
cliente poucos segundos depois do pedido ter sido feito ao servidor. Esta
técnica conhecida como Fluxo Continuo de Video, permite a execu¢do do
video, sem necessariamente executar o arquivo de video na estacao cliente,
0 que podera resultar em grandes atrasos.

Outra caracteristica do Fluxo Continuo de Video € o armazenamento
temporario de alguns pacotes recebidos por um cliente antes do “media
player” iniciar a execugao do video. Esta caracteristica é chamada de buffer
de fluxo continuo. Compressdes de audio e video possuem uma importante

aproximacdo quando falamos de processos de Fluxo Continuo de Video,
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porque estes recursos, sem compressao, geram arquivos grandes, que
necessitam de grande largura de banda para envio pela rede. Uma imagem
com 625 linhas requer uma taxa de 216 Mbps para apresentar luminosidade.

Para limitar a largura de banda do canal, € clara a necessidade de
compressado dessa grande taxa de bits.

3.3.1 Fluxo Continuo de Audio e Video

Transporte de video através de uma rede de um emissor para um
receptor, com a intencdo de visualizacdo é frequientemente chamado de
Fluxo Continuo de Video (Video Streaming).
Trés diferentes tipos de fluxo continuo de video podem ser identificados:

1. Fluxo continuo, audio e video armazenados

O cliente solicita a qualguer momento arquivos de audio e video

comprimidos que estdo armazenados nos servidores.
EX. Fluxo Continuo de Video (Streaming de Video).
2. Fluxo continuo de audio e video ao vivo

Semelhante a transmisséo tradicional de radio e televisdo, exceto que

a transmissao é realizada pela Internet.
3. Audio e video interativos em tempo real
VolP

Videoconferéncia

Em comunicagfes de video que exigem entrega em tempo real, como
em uma videoconferéncia, o alvo é o atraso de chegada do video fim a fim,
que € chamado de efeito de laténcia. A variacdo da laténcia € chamada de
Jitter.

A Figura 13 mostra um sistema de comunicacdo de fluxo continuo de
uma sequéncia de video sobre um canal para um receptor, onde o T em cada
bloco indica a laténcia introduzida em cada estagio. A laténcia total para o

sistema de comunicacao pode ser definida na forma:
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T=TE+TT+TC+TR+TD 3

Uma aplicacdo de video conferéncia deve demandar um tempo T,

abaixo de 400 ms ou preferencialmente abaixo de 150ms.

_hEncoder _,TxBuﬁer _hChannel _thBuﬁer _hDecoder N
TE TT TC TH TD

Video input Video output

Figura 13: Sistema de transmissao de video.

3.3.2 Projeto Exibe — TV PUC Campinas

O projeto Exibe da TV PUC Campinas consiste da implantacdo de um
sistema de geracdo e distribuicdo de fluxo continuo de video, utilizando
tecnologia IPTV, através de um “backbone” de fibras Gticas e de redes sem

fio, em seu ambiente interno ou através da Internet.

Central Campus

B Km (Optical Link)

17 Km (Optical Link)

Campus | Campus 1l

Figura 14: Enlaces éticos - PUC Campinas
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Uma eficiente rede que interliga todos os campi da Universidade e um
sistema de distribuicdo de video em formato IPTV, instalado no laboratério de
TV Digital, encaminha o trafego para varios pontos de recepcdo do sinal,
estrategicamente espalhados na Universidade. As distancias entre os dois
campi com relacdo ao campus onde o sinal de TV esta sendo gerado sdo
iguais a 9 e 17 quilometros, respectivamente.

Em cada um dos pontos de exibicdo, foram instalados um televisor e
um “set top box”, que permite a integracéo e decodificacdo do sinal, utilizando
enlaces de comunicacgdo 6ticos que permite o transporte do sinal de audio e

video gerado em um auditério principal.

Campus |

Figura 15: Pontos de exibigdo de IPTV no Campus I.

O sistema de IPTV pode transmitir canais distintos simultaneamente. O
primeiro canal é dedicado a programacao da TV PUC Campinas e o segundo
para transmissdes de eventos ou transmissdes dedicadas - figura 17, como
por exemplo, a transmissdo das imagens de uma cirurgia, de um hospital
para outro. Essas mesmas transmissdes também podem ser realizadas para

salas de aula ou auditérios, conforme ilustrado na Figura 18.
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Campus Il

Figura 16: Pontos de exibi¢do de IPTV no Campus II.

IPTV Server

™ PUCT

Switcher

——————

“Eventos”
Segment

Laboratorio de Producio de Contetdo - TV PUC

Figura 17: Segmentos de Distribui¢cao do Video.

O objetivo da PUC Campinas € encorajar a geracao de programacao

de TV, com forte colaboragéo de alunos e professores, de todos 0s cursos,
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com o desenvolvimento de pesquisa e projetos educacionais, através de uma

grande classe de aplicacbes emergentes desta tecnologia.

Figura 18: Transmissao de uma cirurgia entre hospitais ou para alunos de medicina.

A segunda fase da implantacdo do Projeto Exibe prevé a distribuicéo
do video através de redes locais sem fio, que pudessem ser acessadas
através de dispositivos moveis espalhados pela Universidade.

3.4 Emulador de Radio Frequéncia

A analise e caracterizacdo do funcionamento de uma rede sem fio
eficiente pode ser testada, se criarmos um ambiente experimental em
laboratério, onde seja possivel fazer uma completa identificacdo do canal e
dos fendbmenos de propagacdo. O controle desses fenbmenos deve ser
requisito basico para se ter condicbes de invertigar o desempenho dessas
redes.

O desempenho de uma rede sem fio esta fortemente condicionado as
condicbes de propagacdo. Para operar principalmente em ambientes
internos, € muito importante executar testes de transmissdo nessas
condicBes com diversos tipos de aplicacdes e servicos, como VolP e IPTV.
Embora, seja extremamente dificil analisar transmissdes feitas diretamente

no ar.
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Respeitando todos esses requisitos e imposi¢cbes técnicas, o
laboratorio LPSIRA da PUC-Campinas, desenvolveu um projeto que teve
como objetivo a criacdo de um eficiente emulador de canal de radio
freqiéncia. Nele um sinal de RF pode ser confinado em um cabo coaxial,
criando  um ambiente controlado, permitindo a investigacdo das
caracteristicas de uma rede sem fio, através de testes experimentais. (GOES,
2006).

E importante ressaltar a importancia de dois elementos essenciais
dessa arquitetura: uma chave atenuadora regulada por um conversor
digital/analogio, que pode ser controlado por sinais enviados por meio da
porta paralela de um computador pessoal (PC) e um atenuador variavel de

radio freqUéncia com controle de voltagem manual.

3.4.1 A Bancada de Emulacgao

A Figura 19 apresenta a estrutura da Bancada de Emulacédo, onde um
conversor digital/analdgico, ligado a porta paralela de uma maquina: Terminal
de Controle, que transmite uma sequéncia de bits que corresponde a um
nivel de tensdo. Esses valores sdo reproduzidos, gerando sinais alternados
gue emulam efeitos de distorcédo e atenuagao na transmissao.

Por meio de um cartdo de rede sem fio, o computador PC1l esta
conectado ao Ponto de Acesso (Access Point - AP), que se encontra
hemérticamente confinado em uma caixa blindada, que tem seu sinal
irradiado/transmitido por meio de um cabo coaxial. O atenuador atua no
envelope desses sinais de RF que serdo recebidos pela outra maquina
(PC2). (GOES, 2006).

Neste emulador, os fendmenos de propagacdo encontrados em
transmissdes realizadas em ambientes internos podem ser emulados; como
por exemplo o Flat Fast Fading. Esse fendmeno pode ser analisado, por meio
de medidas coletadas em ambiente real, que representam uma distribuicao
de Weibull, com valor particular para o “fator de forma” igual a 2, sendo
também caracterizada como uma distribuicdo de Rayleigh. (BUSSOLINI,
2007).
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Figura 19: O Emulador de RF

A Figura 20 apresenta o projeto da bancada de emulacao de sinais de
radio frequéncia. (FERREIRA, 2007).

Alime
ntagdc

Legenda:
EF — Radio Frequéncia

SPL — Sphiner de BF

CH = Chave de RF

AT — Atenuader vangvel por t2nsio
SH — Sniffer

CE — Cana BElindada

AP — Access Fomt

DfA — Conversor Digital para Analégico medida
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smmw - EtherpeT
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Figura 20: Diagrama de Blocos da Bancada de Emulacao.

Com a acao dos atenuadores é possivel variar a poténcia do sinal em
uma faixa na qual podemos interromper a transmissdo de video de uma

maquina para outra.
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Figura 21: Valores de poténcia de sinal em Envelopes Maximo e Minimo no
padrao 802.11b.
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Figura 22: Valores de poténcia de sinal em Envelope Minimo no padrao 802.11g.

Para a simulacdo dos cenarios estudados nesse trabalho, ficou
decidido que o sinal deveria ser configurado para um valor de envelope

MAaximo que permitisse a transmissdo de video entre as estacfes sem
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interrupcdes. Essa decisao deixou evidente que a configuragdo em envelope
minimo teria uma transmissédo de video deteriorada pelas condicdes do sinal.

Os valores de poténcia com a configuragdo em envelope maximo e
minimo utilizados nas transmissées, para os padrdes 802.11b e 802.11g, sdo
apresentados nas Figuras 21, 22 e 23.

Figura 23: Valores de poténcia de sinal em envelope maximo no padrao 802.11g.

Como a bancada de emulagdo transmite o sinal de RF irradiado pelo
AP através de um cabo coaxial, esse sinal tem a tendéncia de sofrer
naturalmente um numero pequeno de atenuacgfes, e é exatamente nesse
ponto que entram os atenuadores que causardo pertubacbes no sinal de
maneira controlada. Além da atenuacdo causada pelos atenuadores, existe
também uma atenuacdo causada pelo comprimento do cabo coaxial, que

possue um comprimento de aproximadamente 100 metros.
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4 — AVALIACAO DA TRANSMISSAO DE FLUXO CONTI-
NUO DE VIDEO EM REDES IP SEM FIO - PADRAO

802.11B E 802.11G

Neste capitulo serdo descritos os cenarios de testes, metodologias e

ferramentas utilizadas na avaliagdo da transmissdo de fluxo continuo de

video em redes sem fio padrdo 802.11b e 802.11g, utilizando a Bancada de

Emulagéo. Essa avaliagdo foi desenvolvida através da medi¢do da taxa de

perda de pacotes, atraso e variacdo da velocidade da rede.

4.1 As Transmissoes de Video

As transmissdes foram realizadas com o software “VideoLAN — VLC”

que € destinado a transporte de fluxo continuo de video em formato MPEG

em redes de grande largura de banda, conforme descrito no Capitulo 3.

O fluxo continuo de video foi transmitido entre as maquinas PC1 e

PC2, sendo uma configurada em modo cliente e outra em modo servidor,

conforme exemplificado nas figuras 24 e 25.

arget: | :soutw Ftranscode{veodecsmpdy,vbe 1024, scalesD. 5 acodecampda,abal92 channelse 2} idupbo »

Endereco da maquina cliente que
Totar lacalmente receherd o video.
[ arquive

[ amsH /

CIHTTR
“irTe Enderago | 10.1.1.250 Fota | 1234

Opglies de transcadificaciio

[#] codec de video mpdv ¥ Taea de Bits {kbys) 1024 |w Redimensionar- |05«

Micosecde udio  |mptn ¥|| Towdebrs(kys) 192 »| Comals 2

subtitles Re dimensionamento do tamanho deo
video para 50% do tamanho original.

| Subtitles codee

Variados

[Anincio S4F  Group name Home do Canal

[[]salect all elementary streams  Time-To-Lwve (TTL}

aK cancelar |

Figura 24: Configuracao do software VLC
em modo servidor

ek A=

Arquve | Disco | Rede | DireciShow

) OVD {menus) (@) 0vD v (Jco de fudio

Nome do dispositee (D

Titulo 0 .

Capituln | :

Subtiles track 1 :

Hudio track 1 4

Opgles Avangadas

|| Stream/save Canfiquracoes... || caching

Customize: | ddsimple://D: ,,
K Cancefar

Figura 25: Configuragao do software
VLC em modo cliente
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4.2 Os Cenarios de Teste

Foram propostos seis cenarios de testes sendo estes repetidos para
cada tecnologia de rede e variacdo do canal com o intuito de avaliar qual rede
tem melhor comportamento em uma transmissao de video.

Nesses cenarios é feita a distribuicdo de fluxo continuo de video de um
servidor para o cliente e as condi¢des controladas séo: variacao do nivel da

portadora com e sem a existéncia de trafego UDP concorrente.

1. Transporte de video com Envelope Méaximo;

2. Transporte de video com Envelope Maximo e Trafego UDP
concorrente;

3. Transporte de video com Envelope Minimo;

4. Transporte de video com Envelope Minimo e Trafego UDP
concorrente;

5. Transporte de video com variacéo da portadora;

6. Transmissdo de video com variacdo da portadora e Trafego UDP

concorrente;

4.3 A Analise do Trafego

A analise das medidas foi realizada através do software Wireshark,
que € um analizador de protocolos, utilizado para pesquisa e investigacdo de
problemas, analises, desenvolvimento de softwares e protocolos.
(WIRESHARK, 2007).

As capturas de trafego com as informacgdes necessarias para a analise
foram coletadas utilizando intervalos de aproximadamente dois minutos de
transmissao. Esse tempo resultou em um total aproximado de 12600 medidas
para cada um dos cenarios. Essas medidas foram coletadas com o uso de
uma magquina introduzida na rede através de um splitter de RF conectado ao
cabo coaxial, simulando uma captura de trafego de rede através de um

sniffer: Wireshark, em uma rede sem fio pelo ar. (TAYLOR, 2001).
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[l Bados - Envelope MA-nima - UDP. pcap - Wireshark Do

| Ele Est Vew Go Capere fralyre Statstes  pen

e e 2@ a Be s F2EHGE aaQct - ¥ oW x| @

Eiver = Baprosson, Cheer  Apply

Ha, Pratocal Infa =
1 T PAY (O30 TYPE=MPEG-TI Transport streams, SSRC=15438, S¢a-G2535%, T|
2 RTP Payload type=MPEG-II Cransport Streams, SSRC=13438, Seq=02340, T
3 RTE Payload Type=MPEG-II Transport STreams, SSAC=15438, Seqe62347, T
4 T Payload Type=MPLG-II EFaNsport Stréams, SSAC-15438, Saqe62548, T
5 RTP Payload type=MPEG-TII Lraniport streams, SSAC15418, Seq-62540, T
& T Payload type=m transport
7 RTP Payload type=MPEG-II Lransport
8 " Fayload Type=MPEG-II Cransport 3
@ nT Payload type=MPEG-TII Eransport
10 RTE port
11 e port + Seq=62555, T
T RTP PEG-TT part Seq=02356, T
13 mTe Pe=rMPEG-11 port + SeqQq=G2557, T
14 RTP TYPe=MPEG-II TFansport
L5 RTE TYPR=MPEG-T1 Transport 5
16 nTe TYpé=MPEG-IT EFrANSpoOrt sStreams,
17 RTP Payload type-MPEG-II Atreams, &
18 nTe rayload Type=MPLG-11
19 RTP Payload type-MPEG-1I
20 e ¥ ¥ G-11
21 T Payload type=MPEG-I1I
22 RTP Payload TYPa=MPEG-II Tra
23 e ol ¥ G-II Cransport
24 0. 144281 210.1.12. 14] RTE rayload Cype-MPEG-II Eransport SSRC=1%418, =02 I08, T
25 0.151273 10,1.1,250 e l'ay_loan TYPe=MPEG-1II Transport SSRC=13438, Seq=62309, T

W Frame 1 (1370 Byt
# Gtharnet II, sr
# Internec Protocol, Src: 16.1.1.
4 User Datagram Protocal, Sre

+ Real-Time Transpore Protacol
€ 13818-1 PIO=ONA4 CC=3

. 1070 bytes captured) £
B:06 (00:14 £3:08:06), Dst: Agere_28:aa:ff (00:02:2d:28:3a:ff)

3 €10.1.1.123), bst: 16.1.1.356 {16.1.1.3508)

2933 (2933), DSt Port: 1234 (1234)

Figura 26: Captura de trafego de rede com o uso do Wireshark.

4.4 A Adicao de Trafego Concorrente
Além da transmissédo de fluxo continuo de video, foi adicionado um
trafego UDP concorrente para verificarmos o comportamento dos dois

padrdoes em estudo.

C:\WINDOWS\system32\cmd.exe - iperf 5 -u -i 0.5

Server listening on UDP port SBH1
Receiving 1478 byte datagrams
8.08 KByte <default

Figura 27: Software IPERF para geracao de trafego UDP concorrente em modo
servidor.

Para tal utilizamos uma ferramenta de medida de desempenho

de rede chamada Iperf. Esta ferramenta permite ao usuério configurar
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diversos parametros que podem ser utilizados para um teste de rede.
(TIRUMALA, 2006).

WINDOWS \system32\emd.exe

Miscellaneous:
~h, —help print this message and guit
-y, ——uersion print version information and quit

[KM] Indicates options that support a K or M suffix for kilo- or mega—

The TCP window size option can he set hy the environment variable
TCP_MWINDOY_SIZE. Most other options can be set by an environment variahle
IPERF_<long option name*. such as IPERF_BANDWIDTH.

Report bugs to <daszt@nlanr.net’
C:siperf yiperf —c 18.1.1.258 —u -bh 5m -t 208 -i B.5_

Figura 28: Software IPERF para geracgao de trafego UDP concorrente em modo cliente.



5 — ANALISES E RESULTADOS
O objetivo desse capitulo € mostrar o comportamento da transmissao
de fluxos continuos de video nas redes sem fio em estudo. Para cada um dos
cenarios propostos, foram realizados testes, cujos resultados sdo mostrados
em graficos de atraso (jitter), variacdo de velocidade e perda de pacotes.
Analisaremos a seguir as caracteristicas das transmissfes de fluxo

continuo de video, para os padrdes de rede sem fio 802.11b e 802.119.

5.1 CENARIO 1: Transporte de video com Envelope Maximo
Neste cenario temos o video sendo transmitido através da rede sem fio

com o sinal da portadora maximo, e toda a banda disponivel para a

transmissao do fluxo continuo de video.

5.1.1 Padrao IEEE 802.11b

721 RTP Graph Analysis Forward: 10.1.1,123:2953 to 10.1.1.250:1234 Reverse: 10.1.1. =10| x|
— 20ms
H“‘| ‘ 3
HHH “ HH‘ HHH ’HHHHI ‘HIH||.|||||||||||H||H|mn|||- i
oo v s S SR - 4 noowoooocmmmm WX‘WX r E—Elgéj
~Rey
ll l ﬂ
Graphs X Axis
Graph 1 Fwd Jitter: 10,1.1,123:2953 to 10,1,1,250:1234 (55RC=15438) Tick interval: 1sec
Graph 2 | Fwd Difference: 10.1.1.123:2953 to 10.1.1.250:1234 (SSRC=15438) | Pixels per tick: gl iy
Graph 3 Y Auis -
)|Ror Difference: 10,1,1,250:1234 to 10,1.1,123:2953 (SSRC=0) Scale: 20ms | w
Label: x='‘Wrong Seq. number  m = Mark set
Closs |

Figura 29: Transporte de video com Envelope Maximo - Jitter

12,00
10,00
B.00

6,00

Data Rate [s]

4,00 +

200 ¢

Tempo[s]

Figura 30: Transporte de video com Envelope Maximo - Variagdo da Velocidade.
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Essa situacdo ilustra o que acontece com o video quando o sinal é
transmitido sem concorréncia, e o receptor se situa na zona préxima a fonte

do sinal.

7! wireshark: RTP Stream Analysis ;]QIE]

| Reversedoiection |

Analysing stream from 10,1,1,123 port 2953 to 10,1,1,250 port 1234 SSRC = 15438
Packet - | Sequence | Deka(ms) | wer(ms)  pew (bps| marker | status [
1 44806 0,00 0.00 10.85 [Ok]
z 44807 2,36 0.31 21.70 [ok]
3 44808 2.51 0.59 32.54 [ok]
4 44809 1074 0.7 43.39 [ok]
5 4810 2.3 1.03 54.24 [ok]
6 44811 1330 1.34 65.09 [ok]
7 44812 2.3¢ 1.57 75.94 [ok]
] 44313 13.30 1.84 86.78 [ Ok ]
9 44814 2.38 2.04 97.63 [ok]
10 44815 13.24 2.2 108.48 [Ok]
11 44816 2,39 2.45 119,33 [ok]
12 44817 13.30 2.67 130.18 [ok]
13 4818 2,33 2.81 141.02 [ok]
14 44819 13.22 3.01 151,87 [ok]
15 4820 2.3 3,13 162.72 [ok]
1A 44871 12 37 T 173 87 F k1 LI
Max delta = 0.121369 sec at packet no. 6232
Total RTP packets = 22261 (expected 22277) |Lust RTP packets = 16 (u.um)| Seduence errors = 60

Save payload,.. | Save as C5V... l Refresh | Jump to | Graph | Mext non-Ck I Clase |

Figura 31: Transporte de video com Envelope Maximo - Perda de Pacotes.

5.1.2 Padrao IEEE 802.11g

T RTP Graph Analysis Forward: 10.2.2.22:1082 to 10.2.2.34:1234 Reverse: 10.2.2 3419 - |of x|
— 10ms
T Te T T ] ; T T T | T é:ﬁ vs
50s 100s o
A I
-Graphs X Buxis
I Graph 1 Fwed Jitker; 10.2.2.22: 1082 to 10,2.2, 34:1234 (SSRC=24536) Tick inkeryal: 1 sec |-
Graph 2 |Fowd Difference: 100.2.2,22/1082 to 10.2,2:3411234 (55RC=24536) Pixels per tick: 5 [
Graph 3 ! #1254 b RE=D) Y Ais
Rur Difference! 10.2.2.34:1234 ko 10.2.2, 22: 1082 (SSR.C=0) [\}; Scale: Auto ‘ -
Label;  x=‘Wrong Seq. number  m = Mark set

Qosel

Figura 32: Transporte de video com Envelope Maximo — Jitter.
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Figura 33: Transporte de video com Envelope Maximo - Variagdao da Velocidade.

} 7 wireshark: RTP Stream Analysis I = Inlil

Forward Direction | Reversed Direction l

Analysing stream from 10.2.2.22 port 1082 to 10.2.2.34 port 1234 S5RC = 24536

Packet . I Sequence | Delta {ms) I Jitter (ms) I IP BW (kbps) I Marker | Status L;_|
1 12674 0,00 0.00 10,85 [ok)
2 12675 0.40 0.40 21.70 [Ok]
3 12676 0.43 0.78 32.54 [Ok]
4 12677 14.76 1.23 43.39 [Ok]
-7 12678 0.39 1.55 54.24 [Ok]
6 12679 15.19 1.98 65.09 [Ok]
7 12680 1.09 2.21 75.94 [ok]
8 12681 14.62 2.56 86.78 [Ok]
9 12682 0.39 2.80 97.63 [Ok]
10 12683 0.42 3.03 108.48 [0k]
11 12684 14.80 3.34 119.33 [Ok]
12 12685 0.39 3.53 130.18 R{ [Ok]
13 12686 15.24 3.84 141.02 [ok]
14 12687 0.39 4.00 151.87 [Ok]
15 12688 15.32 4.28 162.72 [ok]

1A 12484 n3a 4 42 1732 57 okl ﬂ

Max delta = 0,022293 sec at packet no, 2882

Total RTP packets = 14351 (expected 14353) |Lost RTP packets = 2 (0.01%) | Sequence errors = 2

Save payload... | SaveasCSV... Refresh I Jump to Mext non-Ok Close |

Figura 34: Transporte de video com Envelope Maximo - Perda de Pacotes.

5.1.3 Resultados

Nesse cenario os dois padrdes tiverdo um comportamento parecido
nos aspectos relacionados a perda de pacotes, jitter e variacdo da
velocidade.
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5.2 CENARIO 2: Transporte de video com Envelope Minimo

Neste cenario temos o video sendo transmitido através da rede sem fio
com o sinal da portadora assumindo o valor minimo, porém, a banda toda
esta disponivel para a transmissao do fluxo continuo de video. Essa situacao
ilustra 0 que acontece com o video quando o sinal € transmitido, sem
concorréncia, e o receptor se situa na zona proxima ao fim do alcance do

sinal.

5.2.1 Padrao IEEE 802.11b

721 RTP Graph Analysis Forward: 10.1.1,123:2953 to 10.1.1.:

—_ 10
x <-Fi
P

5.0 10.0s  15.0s  20.0s 25.0s 30.0s 35.05s  40.0s Ry
A |
“Graphs 1 % Axis 1
| Graph 1 Fwd Jitter: 10.1,1.123:2953 to 10.1,1,250:1234 (SSRC=15438) Tick interval: 0.1sec | ¥
Graph 2 |Fwd Difference: 10,1.1.123:2953 ko 10.1.1,250:1234 (SSRC=15438) | | Pixels per tick: i =
Graph 3 Y Axis
c 4| Rvr Difference; 10,1.1.250:1234 to 10,1.1,123:2953 (S5RC=0) Scale: 10ms | ¥

Label: x=‘Wrong Seq. number  m = Mark set

Close

Figura 35: Transporte de video com Envelope Minimo - Jitter.

802.11b

12,00

10,00 - |

800 7

600 + t
400 ——B02.11b
2,00

0,00

Data Rate [Mbys|

Figura 36: Transporte de video com Envelope Minimo - Variagao da Velocidade.
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! wireshark: RTP Stream Analysis

Reversed Direction I

Analysing stream from 10.1.1,123 port 2953 to 10.1.1.250 port 1234 SSRC = 15438
Packet - |Sequence |Delta(ms) |Jitta(ms) J*’Bw(kbpsi Marker Status |ﬂ
1 30426 0.00 0.00 10.85 [ok]
z 30427 6.29 0.04 21.70 [Ok]
3 @428 6.15 0.06 32.54 [ok]
4 30429 6.97 0.14 43.39 [ok]
5 30430 6.99 0.21 54,24 [Ok]
6 30431 6.12 0.23 £€5.00 [Ok]
7 30432 6.36 0.25 75.94 [Ok]
8 30433 6.13 0.26 86.78 [Ok]
9 30434 6.27 0.28 97.63 [Ok]
10 30435 6.32 0.30 108.48 [ok]
1 30436 7.21 0.38 119.33 [Ok]
12 30437 6.22 0,39 130,18 [Ok]
13 30438 6.19 0,40 141,02 [ok]
14 30439 6.27 0.42 151,87 [Ok]
15 30440 6.16 0.45 162.72 [Ok]
1/ Skan Y na7 1732 87 Ikl :I
Max delta = 0.104347 sec at packet no, 4262
Total RTP packets = 5519 (expected 5518) [Lost RTP packets = -1 (-0.02%) | Sequence errors = 1

Save pavload... I Save as C3V,. Refresh | Jumnp ko I Graph | Next non-COk. I Close I

Figura 37: Transporte de video com Envelope Minimo - Perda de Pacotes.

5.2.2 Padrao IEEE 802.11g

"F RTP Graph Analysis Forward: 10.2.2.22:1082 to 10.2.2.34:1234 Reverse: 10.2.2.34:1234 ' =1of xj
— 10ms
rE00ms

T T T gL,
20000000000 CO0000K COOOCROORO000CK g
& <-Rewv
S0s 100s
= i
aph % Axis
| Graph 1 Fwed Jitter: 10.2.2.22:1082 to 10.2.2,.34:1234 (SSRC=24536) Tick. interval: | -
[Graph 2 | Fuvd Difference: 10.2.2(22! 1062 to 10.2.2,3411234 {S3RC=24536) [ff‘*"kw tick: S/
Graph 3 i ! Y Axis
Scale: I -
Label: x= w‘rang Seq, number  m = Mark set
Close

Figura 38: Transporte de video com Envelope Minimo - Jitter;
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Figura 39: Transporte de video com Envelope Minimo — Variagao da Velocidade.

7 wireshark: RTP Stream Analysis I - = |U[§'
Forward Direction I Reversed Direction |
analysing stream from 10.2,2,22 port 1082 to 10.2,2.34 port 1234 SSRC = 24536
Packet « I Sequence | Delta (ms) I Jitter (ms) l}’BW (ld:psj Marker I Status IH
1 39748 0.00 0,00 10,85 [Ok]
2 39749 0.54 0.75 21.70 [Ok]
3 39750 13.33 0.75 32.54 [Ok]
4 39751 16.39 0.95 43.39 [Ok]
5 39752 14,89 1.04 54.24 [Ok]
6 39753 0.55 1.72 65,09 [Ok]
7 30754 15.08 1.77 75,94 [Ok]
g8 39755 15.61 1.85 86.78 [Ok]
2 39756 16.50 1,99 97.63 [Ok]
11 39757 14.76 2.00 108,48 [Ok]
12 39758 15.61 2,07 119,33 [Ok]
13 39759 0.58 2,69 130,18 [Ok]
14 39760 15.14 2,68 141.02 [Ok]
15 39761 16.49 2,86 151.87 [Ok]
16 39762 0.56 321 162,72 [ok]
17 QTR 14 12 137 174 67 T Ok 1 |
Max delta = 0,049648 sec at packet no, 12116
Total RTP packets = 14815 (expected 15313} \Lnst RTP packets = 498(3,25%) \ Sequence emors = 158
Save payload.., | Save asCSV... Refresh | Jump ko Next non-Ok. Close l

Figura 40: Transporte de video com Envelope Minimo — Perda de Pacotes.

5.2.3 Resultados

Neste cenario o padrdo 802.11b teve uma reducdo drastica na
velocidade da rede e uma variagéo do atraso um pouco maior, mas continuou
com uma taxa pequena de pacotes perdidos.

Por outro lado, o padréo 802.11g teve como destague 0 aumento da
taxa de pacotes perdidos, mas a transmissado seguiu com intensa busca por

recuperacdo da velocidade e pequena variagéo do jitter.
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5.3 CENARIO 3: Transporte de video com Envelope Maximo
e Trafego UDP concorrente

Neste cenéario temos o video sendo transmitido através da rede sem fio

com o sinal da portadora maximo, e a banda est4d compartilhada com um

trdfego concorrente. Utilizando a ferramenta IPERF, a largura de banda de

cada rede foi ocupada em 50% com o trafego concorrente. (NETSTUMBLER,

2007). Essa situacao ilustra o que acontece com o video quando o sinal é

transmitido, possui concorréncia, € o receptor se situa na zona proxima a

fonte do sinal.

5.3.1 Padrao IEEE 802.11b

T[] RTP Graph Analysis Forward: 10.1.1.123:1145 to 10.1.1.250:1234 Reverse: NONE:0 to NONE:D.

rGraphs % Bis
Graph 1 Fwd Jitker: 10.1.1,123:1145 to 10.1.1.250:1234 (SSRC=24303) Tick interval; Oisec | v
Fwd Difference: 10.1,1,123:1145 to 10,1,1.250:1234 (SSRC=24303) Pixels per tick: i[5
SR ¥ s |
Graph 4 | Rur Difference: NONE:0 to NONE:0 {S5RC=0]) Scale: 100 ms ‘ = I

Figura 41: Transporte de video com Envelope Maximo e Trafego UDP Concorrente —

Data Rate [Mb/s]

Figura 42:

1200 —

10,00

8,00

6,00

2,00

Label:  x=Wrong Seq. number  m= Mark set

Close

Jitter.

0,00 +

Transporte de video com Envelope Maximo e Trafego UDP - Variagao da

Velocidade.
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"4 wireshark: RTP Stream Analysis i 1ol x|
Forward Direction I Reversed Direction I
i Analysing stream from 10,1,1,123 port 1145 to 10,1,1,250 port 1234 SSRC = 24303

Packet - | Sequence | Delts {ms) | Jitter (ms) ]17 B\ (kbpsi Marker I Status I:I
oy T T Tz e TorT
4102 37554 61.58 54.26 271.20 [ok]
4103 37554 6.26 51.26 282.05 Wrong sequence nr,
4105 37555 99,55 53.87 271.20 [Ok]
4111 37556 40,48 52.63 260,35 [ok]
4112 37557 6,13 49.36 271.20 [ok]
4113 37558 6.28 46.29 271.20 [Ok]
4120 37559 47,91 45,99 271.20 [Ok]
4121 37560 6.33 43.12 271.20 [Ok]
4129 37561 54.00 43.40 271,20 [ok] -
4130 37562 7.00 40,72 271.20 [Ok]
4132 37563 13.00 36.58 282.05 [ok]
4142 37559 67,75 43,20 282,05 Wrong sequence nr,
4143 37591 6.13 41.08 29z.90 ‘Wrong sequence nr,
4146 37617 20,65 49,76 282.05 Wrong sequence nr,
4147 37618 6,15 46.75 292,90 [Ok] ;I

Max delta = 0,225802 sec at packet no, 12003
Tatal RTP packets = 5143 (expected 13331) ‘Lnst RTP packets = 5188 (61.42%) | Sequence errors = 290
Save payload... | Save as C5¥... Refresh | Jump to Mext non-Ok Close |

Figura 43: Transporte de video com Envelope Maximo e Trafego UDP - Perda de
Pacotes.

5.3.2 Padrao IEEE 802.11g

" RTP Graph Analysis Forward: 10.2.2.22:1082 to 10.2.2.34:1234 Reverse: 10.2.2. o L]
— 10ms
| | | | I [
—— =
=- : <ol
~ReV
50s 100s "
K| Ji
Graphs % Auxis
| Graph 1 Fwd Jitter; 10.2.2,2211082 to 10.2.2,34:1234 (SSRC=24536) Tick interyal: 1 sec [ =
Graph 2 |Find Difference: 10.2.2,22/1082 to 10.2,2:3411234 (55RC=24536) Pixels per tick: si[»
Y Axis
aph 4 |Rur Difference: 10.2,2.34:1234 to 10,2.2,22: 1082 (S5R.C=0) & Scale: auo | =
Label; x=‘Wrong Seq. number  m = Mark set

Q“"I

Figura 44: Transporte de video com Envelope Maximo e Trafego UDP concorrente —
Jitter.
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Figura 45: Transporte de video com Envelope Maximo e Trafego UDP concorrente —

Variagao da Velocidade.

f 7 wireshark: RTP Stream Analysis ]

Forward Direction | Reversed Direction I

Analysing stream from 10.2.2.22 port 1082 to 10.2.2.34 port 123¢ S5RC = 24536

=101 %]

Packet - I Sequence I Delta (ms) I Jitter (ms) I IP BW (kbps) I Marker | Status
1 12674 0,00 0.00 10,85 [Ok]
2 12675 0,40 0,40 21,70 [Ok]
3 12676 0.43 0.78 32.54 [Ok]
4 12677 14,76 1.23 43,39 [ok]
] 12678 0,39 155 54.24 [ok)
6 12679 15.19 1.98 65.09 [Ok]
T 12680 1.09 221 75.94 [Ok]
8 12681 14.62 2.56 86.78 [Ok]
9 12682 0.39 2.80 97.63 [Ok]
10 12683 0.42 3.03 108.48 [Ok]
11 12684 14.80 3.34 119.33 [0Ok]
12 12685 0.39 3,53 130.18 [% [ok]
13 12686 15.24 3.84 141.02 [Ok]
14 12687 0.39 4.00 151.87 [Ok]
15 12688 15.32 4.28 162.72 [Ok]
14 12ARQ n43a 4 42 172 67 Mokl

Max delta = 0,022293 sec at packet no, 2882
Total RTP packets = 14351 (expected 14353) |Lnst RTP packets = 2 (0.01%) ‘ Sequence errors = 2

Next non-Ok

Save payload. ..

Save as C5Y.., Refresh I Jump to

Close |

Figura 46: Transporte de video com Envelope Maximo - Perda de Pacotes.

5.3.3 Resultados

O comportamento do padrédo 802.11g foi muito superior ao padrao

802.11b que apresentou valores maiores de jitter e uma grande quantidade

de pacotes perdidos, tendo sido estimado o percentual de perdas em:

61,42%.



5.4 CENARIO 4: Transporte de video com Envelope Minimo
e Trafego UDP concorrente

Neste cenério temos o video sendo transmitido através da rede wireless
com o sinal da portadora minimo, e a banda esta compartilhada com um
trafego concorrente. Utilizando a ferramenta IPERF, a largura de banda de
cada rede foi ocupada em 50% com o trafego concorrente. (NETSTUMBLER,
2007).

5.4.1 Padrao IEEE 802.11b

TRrTP Graph Analysis Forward: 10.1.1.123:2953 to 10.1.1.250:1234 Reverse: 10.1.1.250:1234 ta 1 53 =0 _)_(J
— 100ms
00X X 00K 910000 H0CIIONC 0GR 00C KIC00CE00 00000 0C 00000000 A XICH000000 800 X ILIK00])X 0000000000000 00GRC: K0 0CCD K, FOXIXRC:000CADNN0MC00HaC0: | <-F il
_I 20.0s 30,05 40.0s 50,05 60.0s 70.0s 80.0s 90,05
4
Graphs 178 Axs
Graph 1 Fend Jitter: 10.1.1,123:2953 to 10.1.1,250:1234 (35RC=15438) Tick interval: Olsec | ¥
Graph 2 |Fwd Difference: 10.1,1,123:2953 to 10.1,1,250:1234 (55RC=15438) Piels per tick:

Graph 3  fods

1 4
Scale: 100ms | ¥

iph 41{ R Difference: 10.1.1.250:1234 to 10.1.1.123:2953 (S5RC=0)
B |
Label: x ='Wrong Seq. number  m = Mark set

Close

Figura 47: Transporte de video com Envelope Minimo e Trafego UDP concorrente-

Jitter.
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Figura 48: Transporte de video com Envelope Minimo e Trafego UDP concorrente-
Variacao da Velocidade.
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Essa situacdo ilustra o que acontece com o video quando o sinal é
transmitido, possui concorréncia e o receptor se situa ha zona proxima ao fim

do alcance do sinal.

Wireshark: RTP Stream Analysis ]

{ Forward Direction :

Reversed Direction I

Analysing stream from 10.1.1.123 port 2953 ko 10.1.1.250 port 1234 SSRC = 15438
Packet - | Sequence | Delta {ms) | Jitter {ms) X}T‘BW {khpsi Marker | Status | ﬂ
s 62545 0.00 0.00 10.85 [Ok]
2 62546 6.18 0.11 21.70 [Ok]
3 62547 6.31 0.20 32.54 [Ok]
4 62548 6.14 0.30 43.39 [Ok]
5 62549 6.36 0.83 54.24 [Ok]
-] 62550 6,15 1.41 65.09 [Ok]
7 62551 6.26 1.95 75.94 [Ok]
g 62552 6.32 245 86.78 [Ok]
) 62553 7.00 2,58 97.63 [Ok]
10 62554 6.26 3.33 108.48 [Ok]
11 62555 6.16 3.75 119.33 [Ok]
12 62556 6,38 4,14 130,18 [Ok]
13 62557 6.12 4.51 141.02 [Ok]
14 62558 6.27 4,56 151.87 [Ok]
15 62559 6.12 5.19 162.72 [Ok]
14 A2EAN v c 40 179 57 Ikl ;l
Max delta = 0,9558928 sec at packet no, 1326
Total RTP packets = 4364 (expected 13614} ‘Lnst RTP packets = 9250 (6?.94%)| Sequence errors = 469

| Mext non-Ok I Close I

Save payload... Save as CSY... Refresh | Jump ko Graph

Figura 49: Transporte de video com Envelope Minimo e Trafego UDP concorrente-
Perda de Pacotes.

5.4.2 Padrao IEEE 802.11g

ﬁ RTP Graph Analysis Forward: 10.2.2.55:1046 t0o 10.2.2.39:1234 Rewv...

—ﬁﬁ—l—ﬁ—ﬁ—l—ﬁ—ﬁ—l—ﬁ—ﬁ—l—ﬁm—l—ﬁﬁﬁ—rﬁm—rﬁﬁﬁ—rﬁm—l—mﬁ—[_ﬂs

=-Fw
-Rew
=

115. 0=

115.50s 119.0s 119.50s 120.0s 12050 121.0s 121.50s 122, 0= 122.5

<]

Graphs

Fred Jitker: 10,2,2.55:1046 ko 10,2.2,39:1234 (SSRC=23907)

Label: x = ‘Wrong Seq. number m = Mark set

Close

1 Axis

| Tick inkerval:

Fwud Difference: 10.2.2.55:1046 ko 10.2,2.39:1234 (SSRC=23907) | | pixels per kick:
Grach 5| Bwe Jitker: 10.2.2.39:1234 ko 10.2.2.55: 1046 (S5RC=0
Graph 4 | Rwr Difference: 10.2.2,39:1234 to 10.2,2,55: 1046 (SSRC=0) el 10 ms -.v-

0.01 sec | w

1 b

Figura 50: Transporte de video com Envelope Minimo e Trafego UDP concorrente —

Jitter
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Figura 51: Transporte de video com Envelope Minimo e Trafego UDP concorrente —
Variagao da Velocidade.

ﬁ Wireshark: RTP Stream Analysis g@@

Reversed Direction_ |

Analysing stream from 10.2.2.55 port 1046 to 10.2,2.39 port 1234 SSRC = 23907

Packet - Sequence Delta {ms) Jitker {ms) IP BW (kbps) Marker Skatus

1 28176 0.00 0.00 10.85 [Ok]

g 28177 9.93 0.05 21.70 [Ok]
17 28175 15.25 0.49 32.54 [Ok]
15 28179 1.25 0.9z 43.39 [Ok]
19 258180 4.54 1.12 S4.24 [Ok]
27 8181 12,46 1.29 65,09 [Ok]
30 28182 8.63 1.21 75.94 [Ok]
35 28183 8.03 1.17 86,75 [Ok]
43 25154 13.15 1.35 97.63 [Ok]
44 258185 7.09 1.39 105,48 [Ok]
= zZEla6 9.76 1.38 119,33 [ok]
53 28187 0.47 1.80 130,18 [Ok]
60 28165 12,05 1.54 141.02 [Ok]
&1 258189 §.99 1.79 151.87 [Ok]
53 28190 843 1.77 162,72 [Ok]
77 25191 11.40 1.75 173.57 [ Ok ]

Max delta = 0037978 sec at packet no, 1222

Total RTP packets = 12208 (expected 12211) |Lost RTP packets = 3 {0.02%:) | Sequence errors =3

ISave payload... ” Save as C3Y... “ Refresh “ Jump ko “ Graph “ Mexk non-Ok. “ Close: l

Figura 52: Transporte de video com Envelope Minimo e Trafego UDP concorrente —
Perda de Pacotes.

5.4.3 Resultados

Podemos destacar novamente a superioridade do comportamento do
padrdo 802.11g com uma pequena diminuicdo nos valores da velocidade e
um aumento do jitter. O padrdo 802.11b apresentou valores maiores de jitter,
a velocidade chegou a 1.0 (Mbps) em determinados momentos e a taxa de

pacotes perdidos chegou a 67,94%.
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5.5 CENARIO 5: Transporte de video com variagio da
Portadora

Neste cenario temos o video sendo transmitido através da rede sem fio
com o sinal da portadora variando conforme uma distribuicdo de Rayleigh,
sem trafego concorrente. Essa situagao ilustra o que acontece com o video
qguando o receptor € mével em relacdo a fonte, porém, a banda € dedicada

para a transmissédo do fluxo continuo de video.

5.5.1 Padrao IEEE 802.11b

| 7' RTP Graph Analysis Forward: 10.1.1.123:1145 to 10.1.1.250:1234 Reverse: 10.1.1.250:1234 to 1( =10] x|
— 20ms
i .
I — 10ms
. L
| — Ous
{ X X X X X E 200 X0000GGRO000C X X xx Ees x x X X <(:FRV;V
i 505 100s 1505
14 | i
+ rGraphs X Axis
i l Graph 1 Fid Jtter: 10,1,1,123:1145 to 10,1.1,250:1234 (55RC=24303) Tick interval: lsec | ¥
Graph 2 |Fuwd Difference: 10.1,1,123:1145 b 10.1,1,250:1234 (SSRC=24303) Fixels per tick: 5~
y | Graph 3 |Rur Jtter: 10,1.1.250:1234 19 10.1.1.123:1145 (STRE=0 ¥ fxis -
aph 4i{ Rvr Difference: 10,1,1,250:1234 ko 10,1,1,123:1145 (S5RC=0) Scale: wms | v |
Label: x=Wrong Seq. number  m = Mark set
Close

Figura 53: Transporte de video com variagédo da portadora — Jitter.

—
r
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-~

Figura 54: Transporte de video com variagao da portadora - Variagdo da Velocidade.
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7 Wireshark: RTP Stream Analysis -IDI_E]

[ Forwarddrection | Reversed Drection |

Analysing stream from 10.1.1.123 port 1145 to 10.1.1.250 port 1234 S5RC = 24303
Packet - | Sequence | Deka(ms) | Jeter(ms) 1P BW (ops) Marker Status ]:I
1 34549 0.00 0.00 10.85 [Ok]
2 34550 2.24 0,50 21.70 [Ok]
3 34551 2.21 0.97 32.54 [Ok]
4 34552, 2.23 1.41 43.39 [ok]
5 34553 2.27 1.62 54,24 [Ok]
B 34554 2.21 2.21 65.09 [m]
7 34585 2,20 2.57 75,94 [Ok]
8 34556 2.23 2.91 B86.78 [':*]
9 34557 2.19 3.23 97.63 [G&]
10 34558 2.18 3.53 108.48 [Ok]
1 4580 218 381 119.33 [ok]
12 34560 2.22 4.08 130,18 [Ok]
13 34561 219 4,32 141.02 [Ok]
14 34562 13.15 4.24 151,87 [Ok]
15 34563 15.68 433 162.72 [ok]
14 FACEAD M 4 44 173 87 Ik :l
Max delta = 3.914444 sac at packst no, 22091
Total RTP packets = 3653  (expected 36734) [Lost RTP packets = 198 (0,54%) | Sequence errors = 78

Figura 55: Transporte de video com variagido da portadora - Perda de Pacotes.

5.5.2 Padrao IEEE 802.11g

1P Graph Analysis Forward: 10.2.2.22:1082 to 10.2.2,34:1234 Reverse: 10.2.2.54:1234 o l0s =101 x|
— 10ms
x xx ﬂxxl!lﬂ m\:lx‘lx)ou mnw Kl o x m‘! ! <F&s
100¢ <-fey
Kl i
Graphs: o Axls
|ch:h: Fiod Mber: 10.2.2.22:1082 to 10.2.2,34:1234 (SSRC=24536) Tick intarvali 1sec | =
Graph 2 |Fud [fference; 10,2.2 2201082 to 10,2.2,34:12%4 (SSRC=24538) Flals per tick: 9 liw
s ¥ Axis
| e Difference: 10.2.2.34:1234 to 10.2,2. 2211082 (SSRC=0) Scale; Ao |-
Label: = Wrong Seq. number  m = Mark sat

e | ke

Figura 56: Transporte de video com variagao da portadora — Jitter.

80



g —
| —
=
Lk
=

£ dDirection |
Analysing stream from 10.2,2.22 port 1082 to 10.2.2.34 port 1234 SSRC = 24536
Packst - I Sequence J Delta (ms) I Jitter (ms) I}’Bw{khpsi Marker Status I:I
1 4675 0.00 0,00 10.85 [Ok]
2 4676 1.02 0,49 21.70 [ok]
3 4677 14,27 0,60 32.54 [ok]
4 4678 0.70 B 43.39 [ok]
5 1679 14.90 1,56 £4.24 [Ok]
] 4680 15.68 1,658 65.09 [ok]
T 4681 0.73 2.28 75.94 [Ok]
8 4682 14,68 2.5 86,78 [ok]
9 4683 0.72 2,86 97.63 [Ok]
10 4604 14.89 3,06 108,48 [Ok]
11 4685 0.72 3% 119,33 [Ok]
12 4686 14.89 354 130,18 [ok]
13 4687 15.63 3.74 141,02 [ok]
14 4688 0.70 4.02 161.87 [ok]
15 4689 14.90 4,15 162,72 [% [ok]
1A aran nI? 4 4an 173 87 Mok ‘d
Max delea = 0,054103 sac st packet no. 6201
Total RTP packets = 15449 {expected 15645) [Lnu RTP packets = 196 {1,m)| Sequence errors = 86

Save pavioad... | Save as

|

Refresh

l Jump to | Graph ] Next non-Ok I Close I

Figura 58: Transporte de video com variagido da portadora - Perda de Pacotes.

5.5.3 Resultados

Destacamos neste cenario um maior equilibibrio entre os dois padrbes

e assinalamos apenas o0 aspecto de variagdo da velocidade. O padréo

802.11b reduz a velocidade da rede de 11 para 2.0 (Mbps) mediante as

variacdes do sinal da portadora ndo se recuperando ao longo da transmisséo.
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5.6 CENARIO 6: Transporte de video com variagdo da
Portadora e Trafego UDP concorrente

Neste cenario temos o video sendo transmitido através da rede sem fio
com o sinal da portadora variando conforme uma distribuicdo de Rayleigh,
com trafego concorrente. Essa situagdo ilustra o que acontece com video
quando o receptor € movel em relacdo a fonte, e a banda ndo é dedicada

para a transmisséao do fluxo continuo de video.

5.6.1 Padrao IEEE 802.11b

[ RTP Graph Analysis Forward: 10.2.2.55:1042 to 10.2.2.39:1234 Reverse: 10.2... |- ||0/[53
— S0ms
||| | ‘ | | || |||| 3
| ' |||||\|\ | I ”” ‘"Il _ | ||| I N ”"ll ‘||||||_ .
k3 b3 W0 | AT | i i F ® 3 F w0 :::—latgv
116, 0s 117, 0s 115, 0s 119, 0s 120, 05
<]
Graphs e Pxis
Graph 1| Fwd Jitker: 10.2.2.55:1042 to 10.2.2,39:1234 (S5RC=19284) Tick interwval: 0.01 sec :V
wd Difference: 10.2.2,55:1042 to 10,2,2.39: 1234 (SSRC=19284) Pixels per tick: L ||
Graph 3| Rvr Jitter; 10.2.2.39:1234 40 10 Hleln it ¥ Bis
Graph 4| Rvr Difference: 10.2.2,39:1234 to 10.2,2,.55:1042 (S5R.C=0) el 50 ms -v
Label: x=‘Wrong Seq. number  m = Mark set
Close

Figura 59: Transporte de video com variagcido da portadora e Trafego UDP concorrente
- Jitter.

| Data Rate [Mbfs] |
[=21

Figura 60: Transporte de video com variagao da portadora e Trafego UDP concorrente
— Variagao da Velocidade.



ﬂ Wireshark: RTP Stream Analysis Q@

| Forwé}"d Direckion

Reversed Direction

Analysing stream from 10.2.2.55 port 1042 to 10.2.2.39 port 1234 S5RC = 19284

Packet - Sequence Delta {ms) Jitker {mns) IF BW (kbps) Marker Skatus

5 20427 0,00 0,00 10,85 [Tk]
12 29428 12.99 0.09 21.70 [Ck]
20 20429 14,99 0,31 32.54 [ak]
21 29430 1.52 0.91 43.39 [Ok]
29 29431 15.57 1.10 54.24 [Ok]
36 20432 12,13 1.07 65,09 [ok]
37 29433 1.50 1.62 75.94 [ k]
45 20434 15,09 1.75 86,78 [Ok]
53 29435 15.03 1.86 9763 [Ck]
&0 29436 13.25 1.85 105,48 [Ok]
251 29437 14.49 1.93 119,33 [Ck]
Fi=] 294355 14.74 z.04 130,15 [Ok]
a3 29439 12,11 2,31 141,02 [Tk]
91 29440 14.77 2,39 151.57 [COk]
oLl 29441 15.25 2,44 162,72 [ak]

109 29442 16.75 2,59 173.57 [Ok1 [l

Max delta = 0.960734 sec at packet no. 14505
Total RTP packets = 11332 (expected 20028) |Lost RTP packets = 8696 {43.42%)

Sequence errors = 317

[ Save payload... ” Sawve as CSW... ” Refresh ” Jumnp ko H Graph ” Mexk non-Ok “ Close ]

Figura 61: Transporte de video com variagcido da portadora e Trafego UDP concorrente
— Perda de Pacotes.

5.6.2 Padrao IEEE 802.11g

4t RTP Graph Analysis Forward: 10.2.2.55:1042 to 10.2.2.39:1234 Rev...|- |O/]
— 10ms=s
. F00ms
=-Fuu
=-Rewv
116,505 117,05 117,505 115,05 118505 119,05 119.50s 120, 0s 120,505
<|
Graphs = Bcis
Graph 1| Fwd Jitker: 10.2.2.55:1042 to 10.2.2.39: 1234 (S5RC=19284] Tick interval: | 0.01 sec v
Fiud Difference: 10.2.2,.55:1042 ko 10,2, 2,39:1234 (SSRC=19284) | | Pixels per tick: 1 |»
Graph 3| Ryvr Jitber: 1002.2,3911239 1o 10 eliae e ==l W Axis
Graph 4| Rvr Difference: 10.2.2.39:1234 ko 10.2.2.55: 1042 (S5RC=0) Scale: 10 s o
Label:  x =‘Wrong Seq. number m = Mark set :
Close

Figura 62: Transporte de video com variagao da portadora - Jitter.
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Figura 63: Transporte de video com variagido da portadora - Variagdao da Velocidade.

H Wireshark: RTP Stream Analysis g@@1

Reversed Direction |

Analysing stream from 10,2,2,55 port 1042 to 10,2.2,39 port 1234 55RC = 19284

Packet - Sequence Delta (ms) Jitker {ms) IP B\ (kbps) Marker Skatus
1 43807 0.00 0.00 10,85 [ok]
bl 43808 11.12 0,23 21,70 [ok]
17 43609 12,75 0.55 32.54 [Ok]
18 43810 0.73 0.93 43,39 [ok]
19 43511 5.90 0,97 54,24 [ok]
7 43612 9.74 1.05 65,09 [Ok]
34 43813 13.59 1.37 75.94 [Ok]
35 43814 1.65 1.65 86,75 [Ok]
36 43615 4,75 1.71 97.63 [ak]
44 43516 10,58 1.52 105.45 [Ok]
48 43817 10,98 1,93 119,33 [Ok]
50 43615 1.37 Z.19 130,15 [ak]
54 43519 6,73 2.09 141.02 [Ok]
= 43820 10,03 212 151.87 [Ok]
56 43521 9,586 Z.14 162,72 [ak] :
57 43522 0.59 2.44 173.57 [kl 1)

Max delta = 1.707535 sec at packet no, 32113
Taotal RTP packets = 10799 (expected 13085) | Last RTP packets = 2266 (17.47%)

Sequence errors = 125

I Save payload. .. “ Save as CIv... “ Refresh “ Jump ko H Graph “ Next non-Ok “ Close l

Figura 64: Transporte de video com variagido da portadora - Perda de Pacotes.

5.6.3 Resultados

Neste cenario o padrdo 802.11b teve reducdo na velocidade da rede
de 11 para 2 (Mbps), altos niveis de |jitter e perda de pacotes em torno de
43,42%.

Por outro lado, o padrédo 802.11g teve taxa de pacotes perdidos de
17,47%, a transmissdo seguiu com intensa busca por recuperagdao da

velocidade e altos valores de jitter.
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6 — CONCLUSAO

A utilizacdo das redes sem fio para a transmissdo de conteudos
multimidia j& € um fato consumado, portanto, cabe aos pesquisadores e
desenvolvedores a criacdo de mecanismos relacionados ao aumento da
capacidade de transmissao, fatores de compresséao e qualidade dos videos.

O objetivo do trabalho foi propor uma metodologia para andlise
comparativa do desempenho dos padrdes de rede sem fio IEEE 802.11b e
802.11g, no transporte de fluxo continuo de video em formato DVD -
MPEG2.

Na analise dos cenérios propostos diversos resultados foram obtidos:

O primeiro item verificado foi o aspecto relacionado a variacdo da
velocidade de transmissséo, causado por oscilacbes de potencia e trafego
intenso.

A rede 802.11g apresentou-se um pouco mais eficiente que a rede
802.11b em todas as medidas propostas, o que pode ter sido gerado por

esse comportamento em reacdo a variacdo da velocidade:

* No padrdo 802.11b houve reducdo drastica de velocidade sem

repuperagao durante a transmissao;

= No padrdo 802.11g hoveram oscilacdo de velocidade com constantes

tentativas de repuperacédo durante a transmissao;

O que pode ser utilizado como justificativa de uma possivel ndo utilizacédo
desse tipo de rede sem fio para a transmissao de fluxo continuo de video,
com o formato DVD.

Pode-se constatar que o padrdo 802.11g apresentou maior quantidade
de pacotes perdidos, mas isso nao foi tdo impactante para o tipo de trafego
utilizado.

S6 houve proximidade de comportamento entre eles na situacdo em
que o sinal estava na potencia maxima calibrada e ndo havia trafego
concorrente na rede.

Havia uma suspeita de que as redes 802.11b fossem mais robustas e

teriam melhor desempenho, em transmissdes com o receptor em movimento.
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Isso ndo foi confirmado, pois nesta situagdo com o trafego concorrente
nenhuma das redes conseguiu transmitir o video de maneira satisfatoria, ou
seja, com fluxo continuo e sem interrupcoes.

Conclui-se entédo que a rede 802.11g apresenta melhor capacidade de
transmissdo de conteldos multimidia do que a 802.11b, ndo apenas por ter
uma velocidade de transmissdo superior de 54Mbps em relacdo ao padréo
802.11b que pode chegar a 11Mbps, mas sim por outras caracteristicas de

sua arquitetura como no aspecto relacionado a recuperacao de velocidade.

6.1 Trabalhos Futuros

Como foi mencionado anteriormente uma das motivacbes para o
desenvolvimento desse trabalho, foram os resultados preliminares dos testes
para a implantacdo da segunda fase do Projeto Exibe. Neles as redes sem
fio, padrao 802.11b e 802.11g ndo mostraram resultados satisfatorios.

Esse sistema de IPTV utiliza o método de distribuicdo Multicast, e isso
também precisa ser avaliado. Todos o0s testes realizados consideraram
transmissdes em modo Unicast, com alguns fatores complicadores como a
distancia do receptor em relacdo ao ponto de acesso e as atenuacgles
variaveis no sinal transmitido.

A quantidade de trafego gerada por uma transmissao Multicast esta
diretamente relacionada a quantidade de elementos do grupo de estacdes
gue receberdo a transmissao.

Esse é um fator importante que poderia gerar novos testes, que

completariam a analise de desempenho desses dois padrdes estudados.

6.2 Trabalhos oriundos da Dissertagao
6.2.1 Trabalho Publicado em Congresso Nacional

FERREIRA, G. A., BASSETO, E. E., SILVEIRA, M., REGGIANI, N
“Analysis of IPTV at heterogeneous networks 802.11b and 802.11¢g",
SIPM2007, Passo Fundo, RS, Brazil.
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6.2.2 Trabalhos Submetidos em Congressos Internacionais

FERREIRA, G. A,, BASSETO, E. E., SILVEIRA, M., BRANQUINHO, O.
C.; “Development and Characterization of RF Devices operating at 2.4
GHz with the Analysis of Video Streaming for WLAN Networks", IEEE
RFIC 2008, Atlanta, GA, USA.

FERREIRA, G. A,, BASSETO, E. E., SILVEIRA, M., BRANQUINHO, O.
C.; “An Efficient Wireless IPTV Analysis for Heterogeneous Networks
Operating at both 802.11b and 802.11g Sdandards ", IEEE APS URSI
2008, San Diego, CA, USA.

FERREIRA, G. A., BASSETO, E. E., SILVEIRA, M., CARVALHO, J. C;
“An innovative hardware architecture for a video streamming distribution
with an integration of an optical fiber backbone and a wireless network ",
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