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Avaliacdo de Desempenho do Padrao IEEE 802.11a
em AmbienteOutdoor
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Resumo— Neste trabalho, o desempenho do padrdo IEEE
802.11a é analisado quando opera em um ambiente tipicamente
outdoor na banda de frequéncia de 5GHz. O estudo foi dividido
em duas etapas de andlise, nas quais sdo verificados os resultados
de vazdo gerados pela camada fisica e pela integracdo da mesma
com a camada de acesso ao meio em um ambiente limitado por
ruido.
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Abstract— In this paper, the performance of the physical layer
(PHY) and MAC layer of the IEEE 802.11a standard is evaluated
in terms of throughput in a noise-limited scenario. The evaluation
has been addressed in a typical outdoor environment in a 5GHz
band.
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I. INTRODUCAO

A familia de padrdes IEEE 802.11, mais conhecidas como
WLANSs (Wireless Local Area Networks), foi criada para
substituir as antigas redes corporativas cabeadas. Possuindo
um alcance limitado, 0 uso dessas redes era restrito
a ambientes de escritdrios ou domésticos. Desde o seu
surgimento, as redes WLANSs tém apresentado um grande
desenvolvimento e consequiente popularizagdo mundial. Toda
a familia é composta por duas camadas fundamentais: a
camada de controle de acesso ao meio (MAC) e a camada
fisica (PHY). Em 1997, a primeira versdo do padrdo IEEE
802.11 [1] foi langada e especificava um padrdo na faixa
de operacdo de 2,4GHz alcangando taxas de até 2Mbps. Em
1999, o padrdo recebeu uma atualizacdo, passando a contar
com duas novas PHY, IEEE 802.11a [2] e IEEE 802.11b. O
padrdo IEEE 802.11a, que opera na faixa de 5GHz, especifica
uma PHY baseada em OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), alcancando taxas de até 54Mbps.

Atualmente, os usudrios almejam servigos multimidia e altas
taxas de comunicacdo. Para atingir estes objetivos, as redes de
comunicacdes mdveis 3G devem evoluir para alcancar taxas
mais altas, utilizando novas tecnologias de acesso de radio [3].
Uma solugédo a curto prazo seria a incorporagdo de WLANS,
que, apesar de sua limitacdo nos quesitos mobilidade e area
de cobertura, conseguem prover taxas bastante superiores as
das redes 3G.

Desde o lancamento dos padrdes, diversos estudos foram
realizados. A maioria deles focou no IEEE 802.11b, uma
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vez que este teve os primeiros produtos comercializados
no mercado. No entanto, verificou-se nos Gltimos anos um
crescente interesse pelo IEEE 802.11a e a pesquisa sobre este
tema esta sendo estendida.

Neste trabalho é proposta uma avaliacdo de desempenho
em termos de vazdo e taxa de erro de pacote (PER) por
razdo sinal-ruido (SNR) em um ambiente outdoor. Para isso,
foi desenvolvida uma ferramenta de simulacdo da PHY e da
camada MAC de acordo com o padrdo IEEE 802.11a [2].

Este trabalho é organizado da seguinte maneira. A secéo Il
descreve o padrdo IEEE 802.11a. Na secdo Il sdo apresentadas
as ferramentas de simulacdo implementadas. Na se¢do IV
sdo apresentadas as curvas de validacdo das ferramentas de
simulacdo. A secdo V apresenta as caracteristicas do canal
outdoor. Os resultados finais sdo apresentados na secdo VI.
Na secdo VII uma breve andlise é feita sobre a influéncia
do efeito captura em redes WLAN. A secdo VIII sintetiza as
conclus@es do trabalho.

II. WLAN PADRAO 802.11a
A. IEEE 802.11a Camada Fisica (PHY)
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Diagrama de blocos da estrutura da PHY do padréo IEEE 802.11a.
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A PHY do padrdo IEEE 802.11a [2] é constituida por
estruturas de codificacdo, puncionamento, entrelacamento e
modula¢do, como ilustrado na Figura 1. O padrdo utiliza
modulacdo OFDM, que, devido a sua robustez em canais
seletivos em freqiiéncia, é um forte candidato para as futuras
redes de comunicacdo sem fio [3]. A PHY é constituida por
8 modos de operacdo, como descrito na Tabela I, podendo
alcancar taxas de transmissdo de até 54Mbps.

O modulador OFDM do padrdo IEEE 802.11a utiliza 52
subportadoras, dentre as quais 4 sdo portadoras piloto e as
outras 48 sdo utilizadas para a transmissao de informagcéo Util.
As portadoras piloto sdo utilizadas para transmitir sinais de
referéncia com o objetivo de perceber e minimizar os efeitos
gerados por varia¢fes que ocorram na freqiiéncia e/ou na fase
do sinal. Para eliminar a interferéncia intersimbolica (ISI),
¢ inserido um tempo de guarda entre os simbolos OFDM
adjacentes. Utilizando uma propriedade da transformada de
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TABELA | DIFS DIFS
PARAMETROS DE TAXA DO PADRAO IEEE 802.11a. Terminal A
i Pacote L
Bits Codifi- Bits Codifi- Bytes por ACK L
Vazéo Modulagdo | Taxa de cados por cados por Simbolo
(Mbps) Cadigo Subportadora | Simbolo OFDM OFDM SIHFS
(R) (Nppsc) (N¢BPs) (BpS)
6 BPSK 172 1 48 3 . DIFS DIFS
9 BPSK 34 1 78 45 Terminal 8 — "2, s
N N S N 2 % 6 | N =T LT \ A
18 QPSK 3/4 2 96 9 ACK | T
24 16 OAM T Z 192 Y 7654 3210
36 16 QAM 3/4 4 192 18 Fig. 3. Mecanismo de Acesso Bésico.
48 64 QAM 273 6 288 24
54 64 QAM 3/4 6 288 27

Fourier para garantir a ortogonalidade entre as subportadoras,o
modulador OFDM transmite parte do préximo simbolo OFDM
durante o tempo de guarda (prefixo ciclico).

B. IEEE 802.11a Camada de Acesso ao Meio (MAC)

A camada MAC se comunica com a PHY através de uma
unidade de dados denominada PPDU (PLCP Protocol Data
Unit), como mostrada na Figura 2. A PPDU é composta por
trés partes: o predmbulo, o sinal e os dados. O preambulo
é utilizado para a estimacdo do canal, o sinal identifica
algumas caracteristicas do pacote transmitido e os dados sédo
constituidos por informacéo Util.

Cabecalho PL CP

A

>
P

Taxa
4 bits

Paridade
1 bit

Tail
6 bits

Tail
6 bits

Tamanho
12 bits

Reservado
1 bit

Servigo

16bits | TPV

PAD

OFDM Codificado
Taxa determinada pelo Sinal

P OFDM Caodificado
BPSK Taxa 1/2 B

»

Preambulo PLCP
16 simbolos OFDM

Sinal
1 simbolo OFDM

Informagéo
Numero variado de simbolos OFDM

PPDU

< »
< P

Fig. 2. Diagrama de blocos da estrutura da PHY do padrdo IEEE 802.11a.

Para acessar o meio de comunicagcdo a familia IEEE
802.11 prové dois mecanismos de acesso: PCF (Point
Coordination Function) e DCF (Distributed Coordination
Function). O PCF é baseado em um protocolo MAC
centralizado promovendo o acesso a0 meio sem contengéo.
O DCF é o mecanismo de acesso ao meio fundamental
do IEEE 802.11. Este Gltimo consiste de um esquema de
acesso aleatorio baseado no protocolo CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Access / Collision Avoidance). O DCF permite
duas técnicas para a transmissdo de pacotes: o método de
acesso basico e o RTS/CTS. O método de acesso basico é
caracterizado pela transmissdo de uma confirmacdo (ACK)
positiva logo depois da recepcdo bem sucedida de um pacote.
De maneira adicional, a técnica conhecida como RTS/CTS
(Request-to-Send/Clear-to-Send) permite que o terminal que
pretende transmitir “reserve” o meio para si, enviando um
pacote de requisi¢do (RTS). O terminal de destino confirma o
recebimento do RTS, enviando de volta um CTS. Em seguida,
ocorre a transmissdo do pacote de dados e o terminal receptor
confirma a boa recepcdo deste enviando um ACK positivo.

Os estudos apresentados neste artigo focam apenas no
método de acesso bésico suportado pelo DCF do IEEE

802.11a. Desta forma, um terminal com um pacote pronto para
ser transmitido monitora a atividade do canal e se este estiver
livre por um intervalo de tempo igual ou superior a um DIFS
(Distributed Interframe Space), o terminal transmite. Caso o
canal esteja ocupado, 0 monitoramento continua até que este
esteja livre por um DIFS. Neste momento, o terminal gera
um tempo de espera aleatério, conhecido como backoff, para
minimizar a probabilidade de colisdo com pacotes transmitidos
por outros terminais.

E importante salientar que o mecanismo de backoff
empregado pelo DCF ¢ o fator determinante da eficiéncia do
sistema. Apds o DIFS, o tempo de espera é discretizado e um
terminal sé pode transmitir no inicio de um slot de tempo.
O contador do tempo de backoff é decrementado enquanto
0 meio estiver livre, “congelado” quando uma transmissdo é
detectada no meio e reativado quando o meio é detectado livre
novamente por pelo menos um DIFS. O terminal transmite
guando o contador de backoff atinge zero.

O DCF adota um esquema de backoff exponencial. A cada
tentativa de transmissdo, o intervalo de backoff é escolhido
uniformemente no intervalo (0,w — 1), onde w é chamada
de janela de contencdo e seu valor depende do ndmero de
tentativas de transmissdo do pacote. Inicialmente, w assume
o0 valor da janela de contencdo minima, CWmin. Apds cada
transmissdo mal sucedida w € dobrada até que seja atingida
a janela de contengdo maxima CWmazxz = 2™CWmin. OS
valores de CWmin e CWmax para o padrdo IEEE 802.11a
sdo mostrados na Tabela II.

Um exemplo de operacdo do método de acesso basico é
apresentado na Figura 3. Ao final da transmissdo do pacote, o
terminal B espera o periodo de um DIFS e escolhe um valor
aleatorio para o backoff antes de transmitir o préximo pacote
(backoff = 7, no exemplo). No instante de tempo indicado pela
seta 0 primeiro pacote € gerado no terminal A. Este espera por
um DIFS e transmite. Neste instante o contador de backoff do
terminal B “congela” em 4, s voltando a ser decrementado
quando o meio permanece livre por um DIFS.

I1l. FERRAMENTAS DE SIMULACAO
A. IEEE 802.11a PHY

Para a anélise do desempenho do padrdo IEEE 802.11a,
foi desenvolvida uma ferramenta de simulacdo de camada
fisica do padrdo com a utilizagdo da ferramenta computacional
Matlab® . Baseando-se na norma do padrdo IEEE 802.11a a
ferramenta foi implementada segundo foi descrito na se¢do
1-A.
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A primeira etapa da estrutura de simulacdo consiste na
geracdo das PPDUs que sdo entregues a PHY para serem
transmitidas. Em seguida os dados sdo computados pela
estrutura logica do transmissor, que prepara a sequencia de
dados para ser transmitida.

O canal é modelado de acordo com a taxa de simbolo
do padrdo IEEE 802.11a, dessa forma, as componentes
de mutipercurso vistas pela ferramenta de simulacdo estdo
espacadas de tempos de atraso proporcionais ao tempo de
simbolo do sistema. Para caracterizar o desvanecimento foi
adicionado um desvanecimento com distribuigdo Rayleigh
descorrelacionado em cada um das componentes de atraso do
canal discretizado. O canal é considerado quase estatico, i.e., 0
canal é estatico durante a transmissdo de uma PPDU, e a cada
nova PPDU séo sorteados novos valores de desvanecimento.
Ao final da transmissdo do simbolo pelo canal, é adicionado
um ruido gaussiano branco.

No receptor, o sinal é processado de forma a minimizar
o efeito de pertubacdo gerado pelo canal e desfazer a
seqliencia de alteracBes que foram feitas no transmissor.
Como previsto no padrdo 802.11a, cada subportadora possui
controles autométicos de ganho (CAGs) para desfazer o
efeito gerado pelo canal. Os ganhos gerados por estes CAGs
sdo selecionados no inicio de transmissdo de cada PPDU
utilizando os simbolos de predmbulo nele contidos.

E considerado, no inicio da transmissio de cada PPDU, a
estimacdo perfeita no canal, ndo sendo objetivo deste trabalho
analisar o grau de precisdo na estimagdo do canal.

A ferramenta de simulacdo IEEE 802.11a PHY foi
desenvolvida para analisar a performance do padrdo IEEE
802.11a em alguns ambientes e fornecer as curvas de vazdo
por razdo sinal-ruido (SNR) para as simulagdes de camada
MAC .

B. IEEE 802.11a MAC

A ferramenta de simulacdo sistémica implementado tem
como fungdo principal emular o método DCF de acesso basico
segundo o padrdo IEEE 802.11 [1]. Nas redes WLAN o
protocolo de acesso ao meio é fator determinante na eficiéncia
do sistema.

Para efeito de simplificacdo o retardo de propagacdo foi
considerado constante para todos os terminais e é calculado
tomando por base seu valor limite, i.e., o retardo visto pelo
terminal que se encontra na borda da célula. Pelo mesmo
motivo computacional considerou-se que todos 0s pacotes de
ACK sdo recebidos corretamente (sejam eles positivos ou
negativos).

De acordo com [6], sob a hipotese de canal ideal e no regime
de saturacdo (assintético), i.e., quando todos os terminais
sempre possuem pacotes na fila de transmissdo, a vazao (razéo
entre a quantidade de bits de informacdo Util e o tempo
necessario a sua transmisséo) maxima alcangavel pelo sistema
pode ser expressa por:

P,P,.E O
(]- - Ptr)o— + Pt'r‘PsTs + Ptr(]- - PS)TC

,onde £ é o tamanho do pacote de dados, considerado
constante para todos os terminais. Py, € a probabilidade de

S:

existir pelo menos uma transmissdo em um determinado slot
de tempo; P, € a probabilidade de uma transmissdo ser bem
sucedida, dado que existe apenas uma estacdo transmitindo
no canal; e o é a duragdo de um slot de tempo vazio. T é 0
tempo médio que o canal permanece ocupado devido a uma
transmissao bem sucedida, e 7. é o tempo médio que o canal
permanece ocupado devido a uma coliséo.

Em [6] encontramos as expressdes para o calculo de P;,.,
P,, T, e T. No entanto, estas duas Ultimas dizem respeito
exclusivamente ao padrdo IEEE 802.11bh. As expressdes para
T, e T, adaptadas ao IEEE 802.1a sdo mostradas a seguir:

T, =
T

Tpara+ SIFS+ 0+ ACK + DIFS + 9
Tpara+ DIFS+9

)

Assumindo que todas as taxas de transmisséo especificadas
na Tabela | sdo disponiveis, e que a sinalizagdo de controle
pode se dar a qualquer taxa, pode-se entdo obter a duracédo de
cada pacote.

Tpara = PLCPPreamble + PLC PHeader

+MACHeader + E + FCS + Tailbits + PadBits
2 1 E
= 20pus + 8+(16+6)/8+ Aus
BpS

®)

ACK = PLCPPreamble + PLCPH eader

+MACHeader + FCS
14+ (164+6)/8
=2 — 4 4
Ops + [ BpS s 4)
A Tabela Il apresenta os demais parametros especificos da
camada fisica do IEEE 802.11a.

TABELA 11
IEEE 802.11A - PARAMETROS DA CAMADA FiSICA.

Parametro Valor Definicéo
SlotTime 9us Duragdo do Slot

SIFS 1618 Duracdo do SIFS

DIFS 34us DIFS=SIFS+2.SlotTime
CWmin 15 Janela de Contengdo Minima
CWmax 1023 Janela de Contengdo Maxima

PLCPPreamble | 16us Duragéo do Preambulo PLCP

PLCPSig 4us Duragdo do Campo PLCP SIGNAL
tSymbol Aus Intervalo de Simbolo OFDM

IV. RESULTADOS DE VALIDACAO
A. Simulador IEEE 802.11a PHY

Para a validacdo da ferramenta de simulagdo, é utilizado
um dos canais dentre os cinco propostos pela BRAN [7]
para caracterizar um ambiente tipicamente indoor. Este canal,
denominado Canal A, é uma representacdo estatistica de um
ambiente tipico de escritorio (antena omnidirecional e com a
AP sem linha de visada) cujo tempo de coeréncia é de 50ns.
A Figura 4 apresenta a taxa de erro de pacotes (PER) em
relacdo a SNR para a transmissdo de PSDUs de 512 bytes em
todos os 8 modos de operacdo do padrdo IEEE 802.11a, como
mostrado em [11].
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Fig. 4. Taxa de erro para pacotes de tamanho 512 bytes.

B. Simulador IEEE 802.11a MAC

Para efeito de validagdo da ferramenta de simulagdo, foi
considerado o canal como sendo ideal, trafego de saturacéo
e todos os terminais operando no mesmo modo, ou seja,
transmitindo a mesma taxa. Foi utilizado um pacote de
tamanho E=1024 bytes.
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Fig. 5.  Curvas de Validagdo: Terico (pontilhado) versus Simulado
(simbolos).

A Figura 5 demonstra a precisdo do simulador
implementado. Para os quatro modos de operacdo verificados,
os resultados de simulagdo (simbolos) praticamente coincidem
com os valores teoricos (linhas pontilhadas) de [6].

V. CENARIO Outdoor

Apos a analise e validacgao das ferramentas de simulagédo do
padrdo IEEE 802.11a, iremos discutir nesta secdo um pouco
sobre as caracteristicas dos canais outdoor.

Para representar o cendrio Outdoor na banda de 5GHz
estdo sendo utilizadas as medigcBes de propagagdo descritas
em [9]. Neste cenério, no qual o padrdo IEEE 802.11a ndo foi
projetado para operar, é necessario analisar de forma bastante

cuidadosa o canal para que possa satisfazer os requerimentos
do padréo, i.e., espalhamento de atrasos menores ou iguais
a 1us. De acordo com [10] e levando em conta parametros
de sensibilidade, distncia entre obstaculos e a taxa de
amostragem do sistema, pode-se observar que 0s canais
outdoor que satisfazem todas as caracteristicas de operagao
do padréo sdo planos em frequéncia.

Na figura 6 é apresentada a vazdo de dados dos diferentes
modos do IEEE 802.11a versus a SNR média no canal
outdoor. Pode-se perceber que o modo 3 ndo oferece uma
opcdo eficiente de vazdo, tornando-se nesse cenario um modo
nédo escolhido pela adaptacdo de enlace. A partir de 30dB, a
vazdo do sistema é maxima, como era de se esperar.
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Fig. 6. Resultado de vazéo do simulador IEEE 802.11a PHY.

Para a ferramenta de simula¢do IEEE 802.11a MAC, no
ambiente outdoor a perda de percurso do sinal transmitido é
estimada segundo um modelo cléssico de propagacdo proposto
em [4]. O modelo leva em conta a perda de percurso que
aumenta exponencialmente com a distancia e 0 sombreamento
que segue uma distribuicdo log-normal. O desvanecimento
rapido nao foi implementado visando reduzir o esforgo
computacional da simulacdo sistémica mas foi levado em conta
na simulacdo da PHY.

20 terminais sdo distribuidos uniformemente sobre uma
regido circular de raio igual a 100m em torno do ponto de
acesso e passam a disputar o meio de transmissdo comum. A
adaptacdo de enlace, i.e., a determinacdo da taxa com a qual
cada terminal vai transmitir, é feita a partir da razdo sinal ruido
observada pelo ponto de acesso para cada um dos terminais.
A partir da SNR, é selecionado 0 modo que oferece a melhor
vazdo de dados para o terminal, de acordo com a Figura 6.

Os pardmetros utilizados no calculo da SNR foram extraidos
de [4] e [5] e estdo listados na Tabela IlI.

V1. AVALIAGAO DE DESEMPENHO

Com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema neste
ambiente (cendrio descrito na secdo anterior) verificou-se a
vazdo em funcdo da carga oferecida comparando o canal
outdoor proposto, limitado por ruido, com um canal ideal
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TABELA 111
PARAMETROS DE PROPAGAGAO.

Frequiéncia de Operagdo 5GHz
Poténcia de Transmissdo (EIRP) 20dBm
Piso de Ruido -110dBm
Expoente de Perda de Percurso (n) 3
Desvio Padrdo do Sombreamento (o) 6dB

livre de erros. A taxa de transmissdo € determinada a partir
da relagdo sinal ruido medida no ponto de acesso para cada
terminal. Cada pacote tem o tamanho fixo de 1024 bytes com
tempo de chegada seguindo um modelo de trafego de Poisson.
A carga oferecida ao sistema é medida em bits por segundo.

Como esperado, a Figura 7 mostra que a vazdo cresce
linearmente com a variagdo da carga oferecida até que o
sistema atinja o regime de saturacdo descrito em [6].

No caso do canal limitado por ruido, a vazdo méxima
alcancada se mostrou um pouco inferior (menos de 1Mbps)
aquela de um canal ideal livre erros, para 0 mesmo cenario.

24 T T T

Vazdo [Mbps]

: : -0 Canal Real

15 L L
15 20 25 30

Carga Oferecida [Mbps]
Comparagédo de vazédo entre o canal proposto e um canal ideal.

Fig. 7.

VII. AVALIACAO DO EFEITO CAPTURA

O efeito captura ocorre quando um dos pacotes consegue
“sobreviver” & colisdo durante transmissdes simultaneas entre
multiplos terminais. O receptor captura um pacote se a
poténcia recebida for suficientemente elevada para exceder a
poténcia dos demais pacotes interferentes por um certo limiar
chamado de razdo de captura (zg).

No que diz respeito & vazdo do sistema, a influéncia do
efeito captura é insignificante sob condicfes de baixas ou
mesmo moderadas cargas de trafego [12]. Ja no caso de trafego
de saturacdo sua influéncia é bastante significativa.

Nesta se¢do o efeito captura é avaliado para o esquema de
acesso basico do DCF IEEE 802.11a em um cendrio limitado
por ruido. O meio é disputado por 20 terminais sujeitos a um
trafego de saturagdo. A Figura 8 mostra que para uma razdo de
captura zo = 1, a vazdo maxima é estimada em pouco mais de
26 Mbps. Este valor é reduzido a aproximadamente 22 Mbps

265 T T T T T T T T T

Vazédo [Mbps]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Razdo de Captura (z0)

Fig. 8. Avaliacéo do efeito captura.

quando o efeito captura é desconsiderado (zg — oo) para o
mesmo cenario.

Observa-se que com o efeito captura, para altas cargas
oferecidas ao sistema, implica em ganhos de vazo.

VIIlI. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Este trabalho apresentou a modelagem da ferramenta de
simulacdo utilizada para avaliar o desempenho de redes
WLAN |EEE 802.11a. Apés a validagdo da ferramenta de
simulacdo, como caso particular de estudos, avaliou-se o
desempenho da rede em um cenario outdoor e com o chamado
efeito captura.

Com os resultados obtidos nas simulagGes, torna-se
evidente a eficiéncia do padrdo IEEE 802.11a para suprir
as necessidades de altas taxas para cenarios outdoors.
Certamente, o IEEE 802.11a é uma solugao a curto prazo para
prover taxas bastante superiores as das redes 3G.

Como perspectiva de trabalhos futuros, € previsto o estudo
do impacto do uso de antenas inteligentes e sistemas MIMO
na vazdo da rede WLAN.
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