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RESUMO

Esse trabalho descreve as principais caracteristicas do 802.11n, abordando suas principais
inovagdes, como a utilizagdo de um conjunto de antenas inteligentes (MIMO), a agregagio de
canais, a melhoria na taxa de codigo e no OFDM, fazendo um comparativo entre o 802.11n e

os padroes anteriores.

Palavras-chave: WIFI, 802.11n, MIMO, OFDM.




ABSTRACT

This paper describes the main features of 802.11n, addressing its major innovations, such as
using a set of smart antennas (MIMO), channel aggregation, improvement in code rate and
OFDM, making a comparison between 802.11n and the previous standards.

Keywords: WIFIL, 802.11n, MIMO, OFDM.
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1 INTRODUCAO

A comunicacdo sem fio é utilizada em larga escala e estd cada vez mais presente no
nosso dia a dia. Ela vem para satisfazer necessidades e desejos, tais como: conforto,
comodidade e flexibilidade. Podemos notar sua presenca em diversos aparelhos, como o0s
controles remotos, em celulares, notebooks, Personal Digital Assistant (PDA), entre outros.

O primeiro padrdo para comunica¢do sem fio entre computadores foi langado em
meados de 1997, homologado pela IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers),
que montou uma equipe de pesquisadores destinada a criagdo desse padrdo aberto.

O padriio criado foi o 802.11, conhecido comercialmente como Wireless Fidelity (Wi-
Fi). O 802.11 ¢ um sistema de transmissdo de dados desenvolvido para prover acesso a uma
rede de computadores independente da sua localizagdo, usando ondas de radio frequéncia.

As redes wireless s3o geralmente implementadas em cima de uma rede de usuarios
com fio ja existente, dando aos seus usudrios acesso a todos os recursos e servigos da rede
cabeada no prédio ou instala¢do onde se encontra.

Os principais beneficios das WLANs (Wireless Local Area Network) se baseiam em
mobilidade, os usudrios podem se conectar quase sem restrigdes de lugar, desde que estejam
dentro da é4rea de cobertura do AP (Acess Point). OQutra enorme motivagdo € o custo de
instalacdo e manuten¢do, ndo sendo necessario montar uma malha estruturada de cabos e
outros ativos de rede para prover os usuarios com os servigos da rede.

O padrio 802.11 homologado pelo IEEE foi sendo atualizado ao longo dos anos pelas
emendas 802.11a/b/d/e/f/g/h/i/j/k/m/n/p/r/s/t/u/v. Cada emenda atualiza o 802.11 em certo
aspecto, sendo algumas delas incompativeis. Dessas, as mais importantes sdo 802.11a/b/g/n.

1.1 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo realizar um estudo tedrico sobre a emenda mais
recente, o 802.11n, homologado pela IEEE em outubro de 2009, dando énfase as suas
diversas inovagdes implementadas.

Serdo feitas comparagdes, quando possivel, entre o 802.11n e as emendas anteriores
(802.11a/b/g).
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1.2 Organizacio do Trabalho

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma: no capitulo 2 trata das
emendas anteriores, mostrando caracteristicas gerais de cada uma. No capitulo 3 serad

apresentado o 802.11n, e serdo mostradas as principais caracteristicas da camada fisica. No
capitulo 4 é composto pelas principais caracteristicas da subcamada MAC do 802.11n. O
capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho.
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2 PADROES ANTERIORES

IEEE 802.11 ¢ um conjunto de padrdes para comunicagdo de equipamentos em uma
rede local sem fio (WLAN). Esse conjunto de padrdes foi proposto para emprego em bandas
de uso publico nas faixas de 2,4 e 5 GHz. O padrido [EEE 802.11 compreende a camada fisica
¢ a subcamada de acesso ao meio (Media Access Control - MAC).

2.1 802.11 LEGACY

O padrido original foi lancado em meados de 1997 [9], sendo atualmente obsoleto.
Previa taxas de transferéncias de até 2Mbit/s, além de utilizar o forward error correction
(FEC), um sistema para deteccdo e corre¢do de erros de transmissdo e o CSMA/CA [20], um
padrdo de controle de acesso utilizado até hoje.

Esse padrdo pode utilizar as técnicas de transmissdo: Frequency-hopping spread
spectrum (FHSS) ou Direct-sequence spread spectrum (DSSS). Ambas as técnicas permitem
transmissoes utilizando varios canais dentro de uma frequéncia.

O DSSS estabelece 14 canais com SMHz de banda cada, sendo a informagdo
transmitida por cada canal, em sequéncia [17]. O transmissor soma o sinal original com um
sinal digital conhecido e modula o quadro em uma frequéncia determinada.

A técnica FHSS, por sua vez, utiliza um esquema de salto de frequéncia. Sdo
utilizados 79 canais de 1MHz, onde o sinal é chaveado em cada canal, seguindo uma
sequéncia pseudorrandomica, distribuindo uniformemente o sinal ao longo de toda a banda
[17]. Essa caracteristica faz com que o FHSS seja menos suscetivel a interferéncias, uma vez
gue a frequéncia utilizada muda constantemente.

Opera entre as frequéncias 2,4 e 2,4835GHz, uma frequéncia industrial, cientifica e
medica (ISM), livre de licenga em praticamente todos os paises. O 802.11 previa também sua
wnlizacdo em redes via infravermelho. A figura 2.1 € mostrada a arquitetura do 802.11.

e Camada de
802.11 MAC enlace
Camada
FHSS DSSS IR Fisica

Figura 2.1: Arquitetura do 802.11
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A fraqueza desse padrio foi que ele deixou algumas defini¢gdes importantes sem
resposta, permitindo que vérias companhias produzissem equipamentos incompativeis entre

si.

2.2 802.11B

802.11b foi a primeira emenda langada para o padrdo 802.11, especifica uma taxa de
transmissao de até 11Mbit/s, utilizando a mesma frequéncia do 802.11 legacy (entre 24 e
2,4835GHz), e CSMA/CA [23]. Utiliza DSSS como técnica de transmissdo para taxas de até
2Mbit/s e uma técnica chamada Complementary Code Keying (CCK), para transmissdes
acima de 5,5Mbit/s.

Suporta, inicialmente, até 32 usudrios por ponto de acesso sendo, teoricamente, a area
de cobertura de cada AP de até 100 metros em ambientes fechados e de até 300 metros em
ambientes abertos, sendo mais utilizado em ambientes fechados. Na pritica, esses valores sido
muito inferiores, chegando a um ter¢o dessa distancia.

Outra caracteristica importante ¢ a Dynamic Rate Shifting (DRS), ou redugio
dindmica de taxa, que prové um ajuste automatico da taxa de transmissdo entre o cliente € o
ponto de acesso em fungdo da distancia, na medida em que o cliente se distancia do ponto de
acesso a distincia aumenta e a velocidade diminui proporcionalmente. Para a emenda
802.11b, as velocidades especificadas sdo 11, 5,5, 2 e 1 Mbit/s.

Quando a amplitude do sinal diminui, a unidade de transmissdo sofrerd uma redugio
na sua taxa nominal para o valor imediatamente mais baixo dentro dessa escala de valores,
como mostrado na figura 2.2.

l
]
\
l
\u /
11-55wu ’

> 2
Il //
-~

55-2” > -

Figura 2.2: DRS no 802.11b
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O 802.11b divide sua frequéncia em 13 canais de 22Mhz cada, sendo apenas 3 nido

sobrepostos, como mostrado na figura 2.3.

2.117 2427 2437 2447 2457 2467

2412 2422 2432 2442 2452 2462 2472 2484
Figura 2.3: Canais do 802.11b/g

Foi o primeiro padrdo a receber o nome comercial de Wi-Fi. O grande aumento de
velocidade, em relac@o ao legacy, e diversas quedas de pregos nos equipamentos ajudaram o
802.11b a se popularizar, sendo o principal responsével pela popularizagdo das redes Wi-Fi.

A principal fraqueza do 802.11b é a frequéncia em que ele trabalha, sendo 2,4GHz
uma frequéncia livre, vdarios aparelhos a utilizam, como telefones sem fio, bluetooth,
aparelhos de micro-ondas, provocando uma certa taxa de interferéncia entre eles. Outro ponto
negativo ¢ em relag@o ao protocolo CSMA/CA, que utiliza uma quantidade significativa da

capacidade do canal para manter a transmissdo dos dados, ocupando a banda da transmissdo.

2.3 802.11A

Sendo homologado no final de 1999, essa emenda propde a utilizagdo da faixa de
frequéncia entre 5,15-5,35 e 5,725-5,825GHz, uma faixa de frequéncias livre de licenca na
maioria dos paises e muito menos congestionada que a de 2,4GHz, com uma taxa de
fransmissdo de até 54Mbit/s.

Outra caracteristica dessa emenda € o uso da técnica Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) como método de transmissdo [20]. Nela, a informagdo a ser
ransmitida € dividida em vérios pequenos conjuntos de dados que sdo transmitidos
simultaneamente em diferentes frequéncias. O OFDM possui caracteristicas que impedem

@ue o sinal de uma frequéncia interfira na outra.

O 802.11a, assim como o 802.11b, possui a reducdo dindmica de taxa (DRS), com as
seguintes velocidades especificadas: 54, 48, 36, 24, 18, 12, 9 e 6 Mbit/s.
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Seu alcance € de apenas 50 metros, suportando até 64 clientes por AP.

O 802.11a possui 12 canais ndo sobrepostos, cada canal possui 52 subportadoras de
aproximadamente 312,5KHz cada, sendo 48 para dados e 4 para controle de erros [22]. Nio
ha interferéncia entre essas subportadoras, devido a utilizagdo do OFDM.

A figura 2.4 mostra as faixas de frequéncia suportadas pelo 802.11a.

SoOMHe 30 MHz

5150 5180 5200 5220 5240 5260 5280 5300 5320 5350

20MHz_ 20 MHz i

5725 5745 5765 5785 5805 5825

Figura 2.4: Canais do 802.11a [3]

Uma grande desvantagem do 802.11a é a menor 4rea de cobertura do sinal, em relagdo
aos padrdes anteriores. Isso acontece devido a caracteristica do sinal, o comprimento de onda
de 5GHz é bem menor que o comprimento de onda de 2,4GHz, tornando-o muito mais facil
de ser absorvido por objetos solidos. Isso, aliado a falta de compatibilidade com o padrio
802.11b, reduziram bastante a popularizagdo do 802.11a.

Atualmente esse padrdo ¢ mais utilizado para interconectar redes, fazendo
normalmente a interligag@o entre redes 802.11g.

14 802.11G

A emenda 802.11g foi langado em 2003, trazendo caracteristicas do 802.11a/b, sendo
completamente compativel com o 802.11b. Trabalha na mesma faixa frequéncia do 802.11b
temire 2.4 e 2,4835GHz), possuindo os mesmos 13 canais, sendo 20Mhz por canal [24].
Possui uma taxa de transmissdo méaxima de 54Mbit/s, assim como o 802.11a, e DRS com as
seguintes velocidades especificadas: 54, 48, 36, 24, 18, 12, 9 e 6 Mbit/s.

Outra caracteristica herdada do 802.11a é o uso do OFDM como método de
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transmissdo, podendo mudar para o CCK, para transmissdes em 11 e 5,5Mbit/s, mantendo
compatibilidade com o 802.11b e possuindo a mesma drea de cobertura do 802.11b.

A vantagem do 802.11g € sua compatibilidade com o 802.11b, tornando sua adogio
muito mais rapida e barata. Entretanto, a ado¢ao de um cliente 802.11b na rede, vai diminuir
as taxas de transferéncias de todos os clientes.

A desvantagem ¢é utilizar a saturada faixa de frequéncia de 2.4GHz.

Em junho de 2007 a IEEE uniu o padrdo original do 802.11 com as emendas lancadas
até essa data (802.11a, b, d, e, g, h, i, j) em um s6 padrdo, sendo conhecido como IEEE
802.11-2007 [8].
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3 O PADRAO 802.1IN

Em outubro de 2009 foi publicado pela IEEE a emenda 802.11n, apds seis anos de
desenvolvimento. As maiores empresas do mundo apoiaram grupos que iniciaram o0s
trabalhos na proposta original do 802.11n. Esses grupos mandaram um grande nimero de
propostas para as especificagdbes. WWIiSE e TGnSync foram os grupos que logo se
destacaram como os principais candidatos a desenvolverem o padrio final [11].

A lista de patrocinadores WWISE incluiam: Airgo Networks, Bermai, Broadcom,
Conexant, STMicroelectronics e a Texas Instruments. Entre os patrocinadores da da TGnSync
destacavam-se: Agere, Atheros, Cisco, Infineon, Intel, Nortel, Panasonic, Philips, Qualcomm,
Samsung, Sanyo, Sony e Toshiba.

Em 2005, esses grupos enviaram uma proposta conjunta, sendo essa aprovada em
janeiro de 2006 pelo grupo da IEEE responsivel pelo 802.11n. Essa proposta foi
transformada em um rascunho [10].

Apos centenas de alteragdes e melhorias no projeto inicial, o grupo de trabalho da
IEEE aprovou em janeiro de 2007 a segunda versdo desse rascunho. Nesse mesmo ano,
comecaram a ser produzidos os primeiros acess points com essa nova tecnologia, baseados na
segunda versdo do rascunho [21].

Em setembro de 2009, apds 11 rascunhos, foi homologado pela IEEE o padrao e, em
outubro desse mesmo ano foi publicado. O padrio 802.11n compreende, no modelo OSI da
IS0, a camada fisica e a subcamada de acesso ao meio (MAC), que se encontra na camada de

enlace, como mostrado na figura 3.1.

IEEE 802.11 s
Fisica

Figura 3.1: Modelo OSI da ISO

As principais caracteristicas da camada fisica serdo mostradas a seguir € no proximo
“apitulo serdo mostradas as principais caracteristicas da subcamada MAC.
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3.1 CAMADA FiSICA

A camada fisica ¢ a primeira camada do modelo OS], ela consiste das tecnologias
utilizadas para a transmissdo fisica dos dados pela rede. Devido aos diversos mecanismos de
transmissdo de dados (par trangado, fibra Otica, micro-ondas, entre outros) e suas diversas
caracteristicas unicas, a camada fisica ¢ uma das mais complexas dentre todas do modelo
OSL.

A camada fisica define os métodos de transmiss@o dos bits, independentemente de sua
constitui¢do légica, por um meio fisico, conectando elementos de uma rede. A sequéncia de
bits ¢ transformada em um codigo de palavras ou simbolos e transmitido por um meio fisico,
seja ele cabos de par trangado, fibras de vidro ou o ar.

A camada fisica traduz a comunicagdo légica vinda da camada de enlace em
operagdes especificas a0 meio fisico ao qual sera enviado. As caracteristicas dos conectores,

frequéncias, modulagdo e outras caracteristicas de baixo nivel sdo definidas nessa camada.

3.1.1 Frequéncias e Canais de Operacio

O 802.11n pode ser utilizado tanto na faixa frequéncia do 802.11b/g (entre 2,4 e
2,4835GHz) quanto na faixa de frequéncia do 802.11a (entre 5,15-5,35 e entre 5,725-
5.825GHz) [21].

Caso utilize a faixa de frequéncia de 2,4GHz, essa sera divida em 13 canais
sobrepostos (14 em alguns paises) de 20MHz com uma banda de guarda de SMHz, da mesma
maneira que o 802.11g, como mostrado na figura 3.2.

1 2 3 4 5 6 7 8 ° 10 1 12 13 14 Canal
2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2 434 Fregilencia Central

20 MHZ

Figura 3.2: Canais de 20MHz do 802.11n em 2,4GHz

Caso utilize a faixa de frequéncia entre 5,15-5,35 e entre 5,725-5,825GHz, ela sera
@vidida também em 12 canais ndo sobrepostos, similar ao 802.11a.

Uma das novas caracteristicas do 802.11n é a capacidade de agregar dois canais de
20MHz em um de aproximadamente 40MHz, dobrando a largura de banda e, por
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consequéncia, aumentando a vazdo do canal [16]. Essa técnica requer dois canais livres e
adjacentes, espagados por aproximadamente 20MHz em qualquer dire¢do do espectro, sendo
o primeiro utilizado para as maquinas que sdo incapazes de se comunicar utilizando os
40Mhz, tipicamente aparelhos com a tecnologia 802.11a/b/g.

Adotando um canal de 40MHz, a frequéncia central desse canal sera a média
aritmética entre o canal primario e o secundério.

Essa técnica possui limitagdes quando utilizada na frequéncia de 2,4GHz, devido a
grande sobreposicdo dos canais e a saturagdo do trafego nessa frequéncia, podem ser
utilizados simultaneamente, sem sobreposi¢do, apenas um canal de 40 e um de 20MHz. A

figura 3.3 mostra essa sobreposi¢do de canais.

3456789
Ly

I

1 6 \)/ 11 \
3 . 1l .
U O S ) O o |

Canais 1 (] 11

Figura 3.3: Sobreposigdo nos canais de 40MHz do 802.11n em 2,4GHz

Pode-se montar a seguinte tabela com os canais sobrepostos:
Tabela 1: Sobreposigdo nos canais de 40MHz do 802.11n em 2,4GHz [21]

20MHz 40MHz para cima 40MHz para baixo

PAMO  Sobrepe . mghrio Primirio S sccundirio Primirio SO

1 lao3 5 3 lao7 Indisponivel

2 lao4 6 4 lao8 Indisponivel

3 lao$s 7 5 lao9 Indisponivel

- 2a06 8 6 2a010 Indisponivel

5 Jao7 9 i 3aoll 1 3 lao7

6 4a08 10 8 4a0 12 2 4 lao8

7 5a09 11 9 5a013 3 5 lao9

8 6aol0 12 10 6ao 13 4 6 2 a0l0

9 7 a0 11 13 11 7 a0 13 5 7 3aoll

10 8ao 12 Indisponivel 6 8 4ao012

11 9a013 Indisponivel 7 9 S5ao 13

12 10a0 13 Indisponivel 8 10 6ao 13

13 11 a0 13 Indisponivel 9 11 7 a0 13
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Quando utilizada na faixa de frequéncia de 5GHz, essa técnica prové até 6 canais de
40MHz simultaneos sem sobreposigao.
Tabela 2: Quantidade de canais nio sobrepostos em 2,4GHz e 5GHz

Frequéncia (GHz) Canais ndo sobrepostos (20MHz) Canais nio sobrepostos (40MHz)

2,4-2,4835 3 1
3,15-5,.35 8 B
5,725-5,825 4 2

Observa-se que para utilizagao de canais com largura de banda de 40MHz a faixa de
5GHz ¢ mais apropriada, devido 4 maior quantidade de canais livres e sem sobreposi¢do, seis
ao total, evitando interferéncias com redes vizinhas, além dessa faixa de frequéncia ser menos

concorrida.

3.1.2 Técnicas de Modulacido

Em um sistema de transmissdo de dados é preciso utilizar formas de inserir as
mformagdes tteis em um sinal de radio frequéncia, chamado de onda portadora, que serd o
veiculo de transporte da informacgdo. As formas de insergdo de informagio em um sinal sdo
chamadas de modulagdo, e permitem que esta informagdo seja transportada embutida nos
parametros de amplitude, frequéncia ou fase da portadora. A escolha da técnica de modulagdo
permite “moldar” as caracteristicas do sinal a transmitir e adapta-lo as caracteristicas do
canal.

Nas modulagdes digitais, os bits do sinal de informagdo sdo codificados através de
simbolos. A modulagdo é responsédvel por mapear cada possivel sequéncia de bits de um
comprimento preestabelecido em um simbolo determinado. Os simbolos nos quais as
seguéncias de bits de um sinal de informag@o sdo transformadas serdo transmitidos pela onda
pertadora.

O conjunto de simbolos gerado por uma modulagdo é chamado de constelagdo, sendo
@ue cada tipo de modulagdo gera uma constelagdo diferente de simbolos.

O 802.11n utiliza como técnicas de modulagdo: BPSK (binary phase shift keying),
UFSK (quadrature phase shiftkeying), 16-QAM (16-quadrature amplitude modulation), 64-
0 AM (64-quadrature amplitude modulation).
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3.1.2.1 BPSK

A modulagio BPSK ¢ utilizada para transmissdes com baixa taxa de transferéncia,
pois sua constelagdo possui apenas dois simbolos. Modula apenas a fase da portadora. A

figura 3.4 mostra a constelagio da modulagdo BPSK.

QA
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-
JrI

Figura 3.4: Constelacdo da modulagio BPSK [8]

Neste sistema de modulagdo, quando ha uma transi¢do de um bit 0 para um bit 1 ou de
um bit 1 para um bit 0, a onda portadora sofre uma alteracdo de fase de 180 graus, permitindo
a transmissdo de apenas um bit por simbolo, como mostrado na figura 3.5.

v WrRUAY

] 2 4 6 L] [ 12 14 16
L] t 16

Figura 3.5: Sinal BPSK modulado a partir da sequéncia 0111 0101 0010 1011

3122 QPSK

Também conhecida como 4-PSK, o QPSK possui quatro pontos equidistantes em sua
samstelacdo. Com quatro fases, 0 QPSK pode transmitir dois bits por simbolo [17]. A figura
2 & mostra a constelacio da modula¢io QPSK.
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Figura 3.6: Constelagdo da modulagdo QPSK [8]
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A modulagdio QPSK possui duas dimensdes, pois utiliza dois sinais independentes
(seno e cosseno) para criar seus simbolos. Cada um desses sinais independentes representa
um bit, 0 ou 1, que sdo somados, formando o sinal modulado final, como mostrado na figura
37

1 0 1 0

\/\/L/\N\/\)W
F + + + +—»Time
0 T, 27, 37, AT,

11 00 o0 10 Data
Figura 3.7: Sinal modulado por QPSK

3.1.2.3 16-QAM

A modulagio 16-QAM combina a modulagdo PSK, onde a informagdo digital é
transmitida através da variagdo de fase da portadora analdgica e da modulagio ASK, onde a
mformagao digital € transmitida através da variagdo de amplitude da portadora analégica.
Desta forma, na modulagio 16-QAM, tanto a fase como a amplitude da portadora variam de
acordo com a informagdo digital a ser transmitida [17]. A figura 3.8 mostra a constelagdo da
modulagdo 16-QAM.

QA bbb, by

0010 0110 1110 10 10

] L] +Ir L ] L
0011 0111 1111 10 11

L L] +iT L L ]
= = ) W
00 01 01 01 1101 10 01

L] L] . L L

00 00 0100 11 00 10 00

Figura 3.8: Constelagio do 16-QAM [8]

A constelagio do 16-QAM apresenta 16 simbolos, sendo 4 em cada quadrante do
Sagrama, o0 que significa que cada simbolo representa 4 bits.
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3.12.4 64-QAM

A modulagdo 64-QAM possui as mesmas caracteristicas da 16-QAM, embora possua
uma quantidade de simbolos maior.

A constelagdo do 64-QAM apresenta 64 simbolos, sendo 16 em cada quadrante do
diagrama, o que significa que cada simbolo representa 6 bits [17]. A figura 3.9 mostra a
constelagdo da modulagdo 64-QAM.

Q bgby bab3 bsbs
000 100 001100 011100 010100 |110100 111100 101100 100100 ‘
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Figura 3.9: Constelagdo do 64-QAM [8]

Pode-se notar que no modo 16-QAM alcanga-se uma taxa de transmissdo menor do
Sue no modo 64-QAM, uma vez que cada simbolo transporta um niimero menor de bits. No
smtanto, no modo 16-QAM, o espagamento entre os simbolos ¢ maior, possibilitando uma
melhor qualidade do sinal, pois a maior distidncia entre os simbolos dificulta erros de

mserpretacdo no receptor quando esse detecta um simbolo.
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3.1.3 Técnicas de Transmissiio

Os sinais modulados precisam ser enviados pelo meio, no caso o ar. Para isso, sio
necessarias técnicas e ferramentas para transportar essa informagdo até seu destino. O
802.11n possui cinco técnicas de transmissdo, a maioria delas para manter compatibilidade
com os padries anteriores, sdo elas: ERP-DSSS, ERP-CCK, DSSS-OFDM, ERP-OFDM e
OFDM [7].

O sufixo ERP indica que serdo simuladas outras camadas fisicas, com as técnicas de
fransmissdo descritas durante a troca inicial de quadros, de maneira que tanto o emissor
Quanto o receptor tenham a opgdo de selecionar qual técnica sera utilizada nas transmissdes
posteriores, desde que ambos a suportem [18].

Outros dois pontos importantes que serdo tratados nesse capitulo sdo a banda de
guarda e a taxa de codigo.

3.1.3.1 Taxa de codigo

A taxa de cddigo ¢ utilizada no algoritmo FEC (Forward error correction), um cédigo
wonvolucional com o propésito de recuperagio dos dados em casos de erros na transmissio.
© FEC ¢ utilizado com uma taxa de codigo varidvel de acordo com a qualidade do sinal,
sanando desde 1/2, 2/3, 3/4 e 5/6.

Essa taxa de codigo indica que, no caso de 1/2, a cada dois simbolos transmitidos, um
“omtem dados. O outro simbolo contém informagdes para recupera¢do desses dados em caso
& problemas na transmissdo ou no reconhecimento dos simbolos por parte do receptor [19].
Observa-se que a taxa de codigo influencia diretamente na taxa de transferéncia.

O 802.1In incluiu a taxa de codigo 5/6, inexistente nos padrdes anteriores,
sumentando a quantidade de informagdes tteis enviadas em cada simbolo.

Taxas de codigo com baixa eficiéncia sdo utilizadas quando a relag@o sinal/ruido esta
Swixa. sendo necessdria uma camada extra de prote¢do ao sinal.

4132 SGI

Uma das melhorias da camada fisica do 802.11n foi a redugdo do intervalo de guarda
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entre cada simbolo OFDM. O intervalo de guarda é um intervalo de tempo esperado pelo
emissor de um sinal entre cada simbolo OFDM transmitido, evitando interferéncias
mtersimbélicas [13].

Nos padrdes anteriores, o intervalo de guarda entre cada transmissdo era de 800ns, o
802.11n reduz essa espera para 400ns, como mostrado na figura 3.10. Essa redugio implica

£m um pequeno aumento na taxa de transferéncia.

- BOOns‘
Simbolo x Simbolo x+1

Simbolo x Simbolo x+1 s

400ns
Figura 3.10: Intervalo de guarda

A implementagdo do SGI, ou intervalo reduzido de guarda, ndo é obrigatéria, sendo
op¢do do fabricante do equipamento e, para sua utilizagdo, ambos equipamentos tem que ser
compativeis.

3.1.3.3 ERP-DSSS

O DSSS ¢ utilizado para retrocompatibilidade com o 802.11b. Essa técnica estabelece
14 canais com 5SMHz de banda cada.

O DSSS espalha o quadro de dados digitalmente e depois modula esse quadro em uma
fequéncia determinada. O transmissor espalha o sinal a ser transmitido operando-o com um
simal digital através de um somador bindrio. O sinal digital consiste em uma série de mais um
1#1) e menos um (-1), e € chamado de sequéncia direta. A sequéncia direta é: +1, -1, +1, +1, -
L+1,+1,+1, -1, -1 -1 [15].

A saida do somador bindrio ¢ um sinal de taxa mais alta que o sinal original. Por
exemplo, um sinal de IMbps na entrada, resultard em um sinal de saida de 11Mbps. Depois o
modulador transforma o sinal da banda basica em um sinal analégico na frequéncia de
@peracdo do canal escolhido.

Essa técnica utiliza a modulagdo BPSK para transferéncias até 1Mbit/s e QPSK para
wansferéncias de até 2Mbit/s.
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3.13.4 ERP-CCK

O CCK ¢ utilizado para retrocompatibilidade com o 802.11b. A modulagio CCK é
uma forma de espalhamento espectral utilizando cédigos complementares bindrios de 8 bits
[15]. Esses codigos complementares sdo utilizados para modular a onda portadora e espalhar
o sinal de informagdes a ser transmitido.

Cada simbolo CCK ¢ formado por 8 bits, sendo 6 bits de dados e 2 bits na forma de
modulagdo QPSK, transferindo 11Mbit/s. Para transmissdes de 5,5 Mbit/s sdo utilizados 4
bits de dados por simbolo CCK.

3.1.3.5 DSSS-OFDM

Essa técnica € utilizada para que equipamentos 802.11b sejam capazes de saber
quando o canal estd vazio, evitando colisdes, ¢ possam detectar outros equipamentos que
wtilizam OFDM []. A figura 3.11 exemplifica um quadro transmitido pelo DSSS-OFDM.

[ Preambulo/cabegalno | Dados ]
DSSS OFDM

Figura 3.11: Quadro com a técnica DSSS-OFDM

O DSSS-OFDM combina duas técnicas. O predmbulo e o cabegalho dos pacotes é
eaviado utilizando DSSS, enquanto a area de carga (payload) é enviada utilizando OFDM
{18].

Com isso, os equipamentos 802.11b da rede podem escutar o cabegalho do pacote,
Que € enviado em DSSS, obtendo a informagdo de quanto tempo o pacote vai levar para ser
eaviado, esperando entdo esse tempo minimo antes de tentar enviar novamente, evitando
assim colisdes.

Essa técnica aumenta o overhead da rede, ja que o preimbulo e o cabegalho de todos
9 pacotes utilizardo o DSSS, uma técnica menos eficiente que 0 OFDM.

313.6 ERP-OFDM

Essa técnica é utilizada para manter compatibilidade com o 802.11a/g, nesse caso,
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nenhuma alteragdo feita pelo 802.11n no OFDM ¢ utilizada.

A informagdo a ser transmitida é dividida em vérios pequenos conjuntos de dados que
sd30 transmitidos simultaneamente em diferentes frequéncias. Cada canal de transmissdo
possui 52 subportadoras de aproximadamente 312,5KHz cada, sendo 48 para dados e 4 para
controle de erros [13].

Sdo utilizadas as modulagdes BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM, variando a taxa de
transferéncia entre 6 e 54Mbit/s.

3.1.3.7 OFDM

A modulagio OFDM utiliza diversas portadoras ortogonais para transmitir um sinal.
Mas antes de ser modulado na portadora, este sinal passa por diversas etapas de
processamento.

Inicialmente, os dados sio submetidos a um sistema de protegio de erro que é a
msergdo de um cddigo corretor de erros, no caso do 802.11, o FEC.

Em seguida, os bits passam por um processo de entrelacamento, no qual eles sdo
m=organizados de modo que bits subsequentes passam a ser separados no tempo. Desta forma,
# informaco torna-se mais imune a erros do tipo rajada, que atingem bits subsequentes, pois
#p0s este processamento, estes erros passam a atingir bits pertencentes a diversos bytes
&iferentes, que estdo muito distantes na informagdo original [13]. Isto torna mais facil a

s=cuperacdo do sinal original no receptor. A figura 3.12 mostra a separagdo das subportadoras
OFDM.

L & & 5L A 4
Figura 3.12: Subportadoras OFDM

No processo de modulagdo OFDM, diversas portadoras em frequéncias diferentes sio
“lizadas para modular o sinal digital, sendo que cada portadora transporta apenas alguns bits

@ sinal original apds passar pelos processos de entrelagamento, embaralhamento e incluir

“odigos de corregdo de erro. Estas portadoras sdo ortogonais entre si, para evitar que haja
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interferéncia entre elas. Isso significa que o espagamento entre as portadoras é igual ao
mverso da dura¢do de um simbolo.

No 802.11n foi ampliado o nimero de subportadoras para 56, sendo 52 para dados e 4
para controle de erros. Caso sejam utilizados canais de 40Mhz, o nimero de subportadoras
aumenta para 114, sendo 108 para dados e 6 para controle. A figura 3.13 exemplifica a
distribuigdo das subportadoras OFDM pela largura de banda do canal.

= /0 XD DX N
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Figura 3.13: Subportadoras OFDM em canais de 20 e 40MHz [2]

A tabela abaixo mostra a taxa de transferéncia para um canal de 20MHz, apenas um

fluxo espacial (spatial stream).
Tabela 3: Taxa de transferéncia do OFDM para um canal de 20MHz
Subportadoras 2 Bits de Transferéncia
odigto e Biep  OFDM " poyi aosger (M
g0 Dados Controle OFDM OFDM 800ns GI 400ns GI
BPSK 172 1 52 - 52 26 6,5 7.2
QPSK 1/2 2 52 -+ 104 52 13,0 14,4
QPSK 3/4 2 52 4 104 78 19,5 21,7
16-QAM 1/2 4 o -4 208 104 26,0 28,9
16-QAM 3/4 4 52 - 208 156 39,0 433
64-QAM 2/3 6 52 -+ 312 208 52,0 57,8
64-QAM 3/4 6 52 - 312 234 58,5 65,0
64-QAM  5/6 6 52 4 312 260 65,0 72,2
Fonte: [7] p. 345

Observa-se um ganho consideravel de performance em relagdo ao 802.11a/g, 20%,
wtilizando uma banda de guarda de 800ns e 33%, para uma banda de guarda de 400ns. O
maior motivo desse aumento foi a melhoria da taxa de cédigo, aumentando a quantidade de
bits de dados transferidos por simbolo.

A tabela abaixo mostra a taxa de transferéncia para um canal de 40MHz, apenas um
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fluxo espacial.
Tabela 4: Taxa de transferéncia do OFDM para um canal de 40MHz
s (2 SubgoFr;)a:{oras Bits por d?dits de Tmp(;f;:t'}éncia
Modulsco. G5 ion Shmbolo PONBonn | o s i
Dados Controle OFDM "o ™ 800ns GI 400ns GI
BPSK 12 1 108 6 108 54 13,5 15,0
QPSK 1/2 2 108 6 216 108 27,0 30,0
QPSK 3/4 2 108 6 216 162 40,5 45,0
16-QAM 12 4 108 6 432 216 54,0 60,0
16-QAM  3/4 4 108 6 432 324 81,0 90,0
64-QAM 273 6 108 6 648 432 108,0 120,0
54-QAM  3/4 6 108 6 648 486 121,5 1350
64-QAM  5/6 6 108 6 648 540 135,0 150,0

Fonte: [7]. p. 347

A taxa de transferéncia em relacdo ao 802.11a/g aumentou em 150%, utilizando uma
banda de guarda de 800ns e 177%, para uma banda de guarda de 400ns.

.~ 314 MIMO

Os modelos atuais de transmissdo sdo baseados na utilizagdo de apenas uma antena
fanto na recepgdo quanto na transmissao dos dados, o MIMO apresenta um novo conceito, a
utilizagdo de varias antenas na transmissdo e recep¢do. MIMO é uma ramificagdo da 4rea de
estudo das Antenas Inteligentes. Os pontos principais que as antenas tipo MIMO tentam
combater sdo a capacidade limitada das redes atuais e a necessidade de se garantir maior
Qualidade de transmissdao e maior drea de cobertura do sinal. A figura 3.14 exemplifica um

esquema de antenas MIMO. )

) |
n ﬁ») L . '

Figura 3.14: Modelo de antenas MIMO

Nas antenas MIMO, os sinais sdo enviados em varios feixes paralelos, que exploram o

ambiente para alcangar o receptor. Esse recurso ¢ utilizado considerando as mudangas de |
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diregiio do sinal quando este colide e reflete nos diversos obsticulos que podem existir no
caminho entre o emissor e o receptor [2].

As mudangas de percurso geram atrasos em partes do sinal, que sdo compensados por
algoritmos presentes nas antenas receptoras, que fazem os calculos baseando-se na reflexdo
sofrida pelo sinal ao longo do seu percurso. O receptor possui filtros que sdo capazes de
recuperar o sinal original apds a chegada e o tratamento de todos os feixes enviados pela

fonte. A figura 3.15 mostra a reflexdo do sinal.

. File Cabinet

s e

Figura 3.15: Sinal sendo refletido em uma transmisséo [2]

O MIMO é baseado no uso de multiplas antenas enviando dados paralelamente, € na

multiplexacdo espacial, que através do uso de diversos filtros, tira proveito de transmissdes
mefletidas.

3.1.4.1 Miltiplas antenas

A configuragdo das antenas MIMO ¢ do tipo M x N, sendo M antenas transmissoras e
N antenas receptoras. O 802.11n prevé a utilizagdo de até quatro antenas para emissdo e
meepedo dos dados, ndo havendo distingdo na utilizagdo de, por exemplo, duas antenas na

emussdo e trés na recepgdo. Apesar disso, sdo mais comuns as combinagdes de antenas 2x2,

253 ou 4x4. A figura 3.16 exemplifica uma transmissao MIMO.

Figura 3.16: Transmissio MIMO
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Cada antena adicionada ao sistema melhora a relagdo sinal/ruido, além de aumentar a
taxa de transferéncia.

3.1.4.2 Multiplexacio espacial

O funcionamento do sistema MIMO tem por base que a transmissdo dos dados ¢ feita
através de virios feixes de sinais paralelos. Cada feixe saird de uma das antenas presentes no
transmissor, dessa maneira, quando o sinal é dividido antes do envio, essa divisdo é feita
baseada na quantidade de antenas presentes no aparelho emissor.

Essa técnica é chamada multiplexagdo espacial. O sinal de entrada do transmissor é
dividido em feixes menores e independentes entre si, ocupando menos banda do que seria
mecessario se todo o sinal fosse enviado em um tnico canal. Posteriormente, transmissores
enviam esses feixes aos receptores através das antenas acopladas a eles, como mostrado na
figura 3.17. Esses feixes sdo enviados na mesma frequéncia, e serdo recuperados pelos

receptores, que ficardo responsaveis por reagrupa-los novamente em um tinico sinal.

Figura 3.17: Multiplexacdo espacial no emissor

No percurso dos feixes transmitidos, devido a provivel presenca de obsticulos
vanados (paredes, moveis, etc.), percebe-se o efeito da propagagdo por miltiplos caminhos,
onginado da reflexdo dos feixes apds a colisio destes com tais obsticulos. Os feixes
sormalmente chegam desordenados a base receptora, com valores de amplitude e fase
aleatdrios e diferentes entre si.

Nos aparelhos do padrdo 802.11a/b/g, os sinais mais fracos eram considerados como
muido e apenas o mais forte era utilizado para a interpretagio, reduzindo a taxa de
wransferéncia e a cobertura da rede.

Os aparelhos dotados com a tecnologia MIMO utilizam os valores aleatérios de
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amplitude e fase a seu favor, transformando essa propagagio por caminhos variados em uma
vantagem. Os receptores MIMO possuem filtros superpostos para a ponderagdo do espago
fisico, em que cada filtro é responsavel por extrair um dos feixes recebidos por meio da
anulagdo espacial dos feixes restantes, como mostrado na figura 3.18. Essa filtragem ndo s6
permite o ganho de qualidade no sinal, como também adiciona técnicas para controle de
reducdo do enfraquecimento do sinal.

Figura 3.18: Recuperagdo do sinal pelo receptor

Apoés a filtragem dos feixes recuperados, baseado na dire¢do de chegada e nos
respectivos valores de amplitude e fase, eles sdo reagrupados no sinal que sera utilizado pelo
receptor.

3.1.4.3 802.11n e 0o MIMO

Como foi visto anteriormente, quanto maior o niimero de antenas, maior sera a taxa de
mansferéncia obtida.
Tabela 5: Taxa de transferéncia do 802.11n com varias antenas

Transferéncia maxima (Mbit/s)
X Tamanho do canal (

(MHz)
800ns GI 400ns GI

20 130,0 144,0
2x2

40 270,0 300,0

20 195,0 216,7
3x3

40 405,0 450,0

20 260,0 2889
4x4

40 540,0 600,0
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Nota-se que o uso combinado do OFDM e do MIMO aumentaram drasticamente a
taxa de transferéncia do 802.11n.

Outras vantagens da utilizagdo do MIMO ¢é o maior alcance do sinal e a maior
resisténcia a interferéncias.

As principais desvantagens do MIMO sio: o prego dos equipamentos de rede, € 0 uso
da saturada faixa de frequéncia de 2,4GHz.
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4 SUBCAMADA MAC DO 802.1IN!

Apbs a camada fisica, seguindo o modelo OSI da ISO, vem a camada de enlace, que é
subdividida em duas partes: a subcamada MAC e o Controle Légico do Link (LLC), como
mostrado na figura 4.1.

LLC
MAC

Camada de enlace

Figura 4.1: Subdivisdo da camada de enlace

O LLC define o controle de fluxo dos dados além do controle de erros de transmissio,
enquanto a subcamada MAC define o controle de acesso ao meio, provendo o formato e

tamanho dos quadros a serem transmitidos, além de diversas definigdes para controle e

manuten¢do da transmissao.
O 802.11n promove alteragdes apenas na subcamada MAC da camada de enlace do
modelo OSI da ISO. :
A sequéncia de dados encapsulados recebidos pela subcamada MAC vinda da :
subcamada LLC é chamada de MSDU (MAC service data unit), ou dados da camada de W

servico MAC.
A sequéncia de dados enviados pela subcamada MAC para a camada fisica é chamada
de MPDU (MAC protocol data unit), ou dados da camada de protocolo MAC, como

mostrado na figura 4.2.

MAC Layer PDU (MPDU)
Frame rame
tortrol |54  Address Field MAC Layer SDU (MSDU) orrectior]
el s |

Figura 4.2: Formato geral do quadro MAC [25]

A subcamada MAC possui trés modos de operagdo, o modo DCF (distributed
coordination function), o modo PCF (point coordination function) e 0 modo HCF (hybrid
coordination function). Define também o espagamento entre cada quadro transmitido, além
d¢ outros mecanismos de controle. Cada uma dessas caracteristicas serdo apresentadas a
seguir.

" A maior parte das referéncias desse capitulo vem dos livros [7] e [8]. Apenas as exce¢Ges a essa regra serdo
mdicadas no texto.
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4.1 FORMATO DOS QUADROS

A transmissdo das informagdes pela rede ¢ feita através de quadros de formatos
especificos, com campos fixos e tamanho pré-determinados, transmitidos a cada certo
mtervalo de tempo pela rede.

O formato do quadro da camada MAC compreende uma série de campos, em uma
ordem especifica em todos os quadros. Os primeiros trés campos (Frame Control,
Duration/ID e Address 1) e o ultimo campo (FCS) constituem os campos obrigatdrios e estao
presentes em todos os quadros, incluindo tipos reservados e subtipos. Os campos Address 2,
Address 3, Sequence Control, Address 4, QoS Control, HT Control e Frame Body sdo
mncluidos apenas em certos tipos e subtipos de quadros. A figura 4.3 apresenta o formato geral
do quadro MAC.

Octets: 2 2 6 6 6 2 6 2 4 0-7955 4
Frame | Duration | Address | Address | Address | Sequence | Address | QoS HT Frame FCS
Control np 1 2 3 Control 4 Control | Control | Body
-— |

Cabecalho MAC
Figura 4.3: Formato detalhado do quadro MAC

O campo Frame Body, ou area de dados, € de tamanho variavel. Seu tamanho méaximo
¢ determinado pelo tamanho maximo do MSDU, que é de 2304 octetos, ou o tamanho
maximo do A-MSDU (agregagdo de varias MSDU's), que varia entre 3839 ou 7935 octetos,
dependendo do suporte de cada estagdo, adicionando um overhead da encapsulagido de

seguranca.
A seguir serdo detalhados cada um desses campos.

4.1.1 Frame Control

O campo Frame Control, ou controle de quadro, € um campo de 16 bits (2 octetos)

Que possui as seguintes fungdes:
* Indicar a versio do padrio utilizada, 802.11a/b/g/n. Uma estagdo que receba um
quadro com uma versao maior que a suportada, descartard o quadro imediatamente,

sem informar ao emissor.

* Indicar se o quadro € de controle, dados ou gerenciamento.




Indicar se o quadro é destinado a uma estagdo na mesma rede ad-hoc ou na mesma
rede estruturada do emissor, se o quadro faz parte da autenticagdo da estagdo (se
estiver sendo utilizado o protocolo 802.1x) ou se o quadro utiliza o formato de quatro
enderecos.

Indicar se existe um outro fragmento da mesma MSDU ou da mesma MMPDU
(protocolo de controle da subcamada MAC) a ser transmitido.

Indicar se o quadro ¢ uma retransmissdo. A esta¢@o receptora utiliza essa informagio
para eliminar quadros duplicados.

Indicar se ap6s a transmissdo atual o emissor entrard no modo de economia de
energia.

Indicar, para uma estagdo em modo de economia de energia, que existem transmissoes
no buffer do AP para serem enviadas para essa estagio.

Indicar se os dados contidos no campo Frame Body estdo criptografados.

4.1.2 Duration/ID

O campo Duration/ID ¢ um campo de 16 bits e seu contefido varia de acordo com o

tipo do quadro, se o quadro foi transmitido fora do periodo de contengio e de acordo com as
configuragdes de qualidade de servico (QoS) da estagdo transmissora. Segue abaixo o

contetido desse campo.

Em quadros de controle do tipo PS-Poll (quadro enviado por uma estagio em modo de
economia de energia para um AP, com a finalidade de obter quadros destinados a essa
esta¢ao que estdo no buffer do AP), o campo Duration/ID armazena o identificador de
associagdo da estagdo que transmitiu o quadro nos 14 bits menos significantes, e os 2
bits mais significantes sdo setados em 1.

Quadros transmitidos dentro do periodo de contengédo por estagdes que ndo utilizam

QoS, esse campo recebe um valor fixo de 32.768.

Em todos os quadros enviados por estagdes que ndo utilizam QoS e quadros de
controle enviados por estagdes que utilizam QoS, esse campo indicar4 a duragio de
cada quadro.
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4.1.3 Campos de Endereco

Existem quatro campos de endere¢o no quadro MAC, cada campo com 48 bits. Esses

campos sdo utilizados para indicar o identificador de uma rede sem fio estruturada (BSSID),

o endereco de origem (SA), o enderego de destino (DA), o enderego da esta¢do transmissora
(TA) e o enderego da estagdo receptora (RA). Certos quadros ndo contém algum desses
enderecos.

Enderecos MAC sdo de dois tipos: enderecos individuais, que sdo enderecos que

representam uma maquina especifica e enderegos de grupo, um tnico endere¢o para vérios

destinos que pode ser utilizado por uma ou mais estagdes ou uma rede inteira. Existem dois

tipos de enderegos de grupo:

Endere¢os multicast de grupo: um endereco associado por conven¢do em uma camada
de mais alto nivel para um grupo de estagGes logicas.

Enderegos de broadcast: um enderego de multicast distinto e pré-definido que sempre
denota todas as estagdes de uma rede. Esse grupo é pré-definido para cada meio de

comunicagao para representar todas as estagdes ativas e conectadas naquele meio.

As principais caracteristicas desses enderegos sdo:

Identificador de uma rede sem fio estruturada: possui 48 bits no mesmo formato do
endereco MAC, e identifica unicamente cada BSS. O valor desse endereco, em uma
rede estruturada, é o endereco MAC do AP da BSS. O valor desse enderego em uma
rede ad-hoc ¢ um enderego MAC formado por 46 bits randomicamente gerados. O bit
individual/grupo do MAC gerado ¢ setado como 0. O bit universal/local é setado em
1. Esse mecanismo ¢ utilizado para prover uma alta probabilidade de selecionar um
identificador Gnico.

Enderego de destino: contém o enderego MAC individual ou um enderego de grupo
que identifica a estagdo ou estacGes que deverdo receber a MSDU, ou os fragmentos
dessa, ou a A-MSDU, contida na area de dados.

Endereco de origem: contém o endere¢o MAC individual que identifica a estagdo que
ira transferir a MSDU, ou os fragmentos dessa, ou a A-MSDU, contida na area de
dados. O bit individual/de grupo é sempre transmitido como 0 no enderego de origem
do quadro.

Enderego da estagdo receptora: contem o0 MAC individual ou de grupo que identifica
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a estacao receptora do quadro.
* Enderego da estagdo transmissora: contém o enderego MAC individual que identifica
a estacdo que transmitiu o quadro no meio. O bit individual/de grupo é sempre

transmitido como 0 no emissor.

4.1.4 Sequence Control

O campo Sequence Control, ou controle de sequéncia, é um campo de 16 bits
subdividido em dois subcampos: o nimero de sequéncia (sequence number) e o nimero do
fragmento (fragment number), como mostrado na figura 4.4. O campo controle de sequéncia
ndo esta presente em quadros de controle.

Fragment Number Sequence Number

4 ol =
- - -

Bits: 4 12
Figura 4.4: Formato do campo controle de sequéncia

4.1.4.1 Nimero de sequéncia

O nimero de sequéncia ¢ um campo de 12 bits que indica o niimero de sequéncia do
MSDU, A-MSDU ou do MMPDU. Cada MSDU, A-MSDU ou MMPDU transmitido por uma
£stacdo possui um niimero de sequéncia.

Esta¢des que ndo suportam QoS, assim como estagdes que a suportam que estejam
operando sem QoS adicionam um nimero de sequéncia aos quadros de dados e de
gerenciamento variando o esse numero entre 0 e 4096, iniciando em 0O e incrementando 1 a
cada MSDU, A-MSDU ou MMPDU.

EstagGes que suportam QoS, quando associadas em uma rede que também suporte
oS, mantém a mesma contagem do mimero de sequéncia, para cada identificador de trafego
(TID - traffic identifier), por cada receptor (identificado pelo MAC). Os niimeros de
sequéncia para quadros de dados por QoS sdo definidos utilizando o valor do identificador de
frifego, incrementando unitariamente para cada MSDU ou A-MSDU enviado para esse TID.
Numeros de sequéncia para quadros de gerenciamento, quadros de dados transmitidos por

208 cujo destino seja um endereco de grupo e todos os quadros sem QoS transmitidos por
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uma estac¢do que suporta QoS sdo definidas com um contador entre 0 e 4096, iniciando em 0
e incrementando 1 a cada MSDU, A-MSDU ou MMPDU.

Cada fragmento de um MSDU ou MMPDU contém uma cépia do nimero de
sequéncia designado para esse MSDU ou MMPDU. O numero de sequéncia permanece
constante para todas as retransmissdes de um MSDU ou MMPDU.

4.1.4.2 Numero do fragmento

O numero do fragmento é um campo de 4 bits que indica o nimero de cada fragmento
MSDU ou MMPDU. Esse numero ¢ setado como 0 no primeiro ou no unico fragmento
MSDU ou MMPDU, sendo incrementado unitariamente para cada fragmento sucessivo
transmitido. O nimero do fragmento é setado como 0 no primeiro ou no unico fragmento A-

MSDU. O mimero permanece constante em cada retransmissao do fragmento.

4.1.5 QoS Control

O campo QoS control, ou controle de qualidade e servigo (QoS), € um campo de 16
bits que identifica, entre outros, a categoria de trafego (TC) ou o fluxo do trafego (TS) a que
0 quadro pertence, a quantidade de octetos no buffer destinados a cada estagdo
separadamente, além de varias outras informacdes relativas a qualidade de servigo que
variam a cada quadro.

A principal fungido desse campo € separar os quadros por tipos de trafego e por
prioridade, identificando os quadros com maior prioridade para serem enviados mais

rapidamente. O campo controle de QoS estd presente em todo quadro em que o QoS estiver
habilitado.

4.1.6 HT Control

O campo HT control, ou controle de transferéncia, ¢ um campo de 32 bits que

identifica, entre outras coisas, a calibragdo das antenas. Esse campo estd presente em certos

quadros de controle e em certos quadros de dados e gerenciamento em transmissdes QoS.




4.1.7 Frame Body

O campo Frame Body, ou 4rea de dados, é um campo de tamanho varidvel que contém
a informagdo a ser enviada. Essa informagdo varia de acordo com o tipo do quadro. O
tamanho minimo da 4rea de dados ¢ 0 octetos, enquanto o tamanho maximo é definido pelo
tamanho méaximo do MSDU ou do A-MSDU adicionando um overhead da encapsulagio de

seguranga.

4.1.8 FCS

O campo FCS, ou sequéncia de checagem de quadro, possui 32 bits e contém um
cddigo gerado pelo algoritmo polinomial CRC-32. Esse codigo é calculado a partir de todos
o0s campos do cabegalho MAC e da drea de dados.

A fungdo desse campo ¢é gerar uma maneira de detecgdo de erros na transmissio do
quadro. O CRC ¢ calculado e anexado ao quadro a ser transmitido e verificado no emissor.
Caso os valores ndo coincidam, o quadro € descartado.

4.2 ESPACAMENTO ENTRE QUADROS

O intervalo de tempo esperado por cada estag@o entre a transmissdo de cada quadro é
chamado de IFS, ou espagamento entre quadros. Essa espera é importante para evitar que
guadros colidam entre si.

Seis intervalos diferentes foram definidos para prover diversos niveis de prioridade no

acesso ao meio. A figura 4.5 mostra a relag@o entre esses espagamentos.

e e
e KAL)

DIFS
Contention Window
DIFS/AIFS PIFS s
_—SIFS i g A
Busy Medium 'ﬂ—hl /' Wsm /{ Next Frame

Figura 4.5: Relagdo entre os espagamentos
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4.2.1 RIFS

O RIFS, ou intervalo reduzido de espera, ¢ utilizado para separar multiplos quadros de
um Unico transmissor, quando nenhuma resposta que requeira uma espera do tipo SIFS é
esperada. A espera do tipo RIFS ndo deve ser utilizada entre quadros que possuam
destinatirios diferentes.

O RIFS ¢ o tempo de espera entre o tltimo simbolo do quadro anterior e o inicio do
primeiro simbolo do predmbulo do quadro subsequente, e possui uma duragdo nominal de

2us, podendo essa variar ndo mais que 10% desse valor.

4.2.2 SIFS

O SIFS, ou intervalo curto de espera, deve ser utilizado antes da transmissdo de um
quadro ACK, um quadro CTS, o segundo ou subsequente MPDU de uma rajada de quadros e
por uma estag¢ao respondendo qualquer mensagem PCF.

O SIFS ¢ o tempo de espera entre o ultimo simbolo do quadro anterior ¢ o inicio do
primeiro simbolo do preambulo do quadro subsequente. A duragio nominal dessa espera é

definida na tabela abaixo, podendo variar até em 10% desses valores.
Tabela 6: Duragiio nominal do SIFS

Faixa de frequéncia  Duragdo nominal (ps)

2,4GHz 10
SGHz 16

O SIFS € o menor tempo de espera para transmissdes entre estagdes diferentes, e deve
ser utilizado quando as estagdes confiscam o meio e precisam manté-lo até o final da troca de
quadros. Utilizando o menor tempo de espera entre as transmissdes previne-se que outras

estagdes utilizem o meio, dando prioridade para a troca de quadros em progresso.

423 PIFS

O PIFS, ou intervalo de espera do PCF, ¢ utilizado por estagdes que operam no regime
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PCF. A duragio nominal do PIFS é a soma do tempo de espera SIFS com o aSlotTime, que

varia de acordo com a frequéncia e a largura do canal utilizado.
Tabela 7: Duragdo nominal do PIFS

Faixa de frequéncia Largura do canal (MHz) Duragio nominal (jis)

20 19
2,4GHz
40 30
20 25
5GHz
40 25

A duragdo real nao pode variar mais que 10% desses valores.

42.4 DIFS

O DIFS, ou intervalo de espera do DCF, deve ser utilizado por estagdes que operam
20 modo DCF entre transmissdes de dados e quadros de gerenciamento.
A duragido nominal do DIFS ¢é a soma do tempo de espera SIFS com o dobro do
aSlotTime, que varia de acordo com a frequéncia utilizada.
Tabela 8: Duragio nominal do DIFS

EFalx;n‘i?a Largura do canal (MHz) Duragdo nominal (us)
S dCit 20 28
i 40 50
. 20 34
40 34

A durag@o real ndo pode variar mais que 10% desses valores.

425 AIFS

O AIFS, ou intervalo de espera arbitrario, € utilizado por estagdes que suportam QoS
para transmitir quadro de dados, quadros de gerenciamento e de controle.
Esse intervalo de espera € utilizado apenas por estagdes em modo QoS, e seu tempo
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de espera é varidvel e configuravel.

4.2.6 EIFS

O EIFS, ou intervalo de espera estendido, é utilizado por estagdes no modo DCF antes
da transmissdo, quando essa determina que o meio esta disponivel apds a recepgdo de um
quadro defeituoso, ou seja, um quadro que falhou na checagem do CRC.

O tempo nominal de espera do EIFS é definido pela soma: SIFS + DIFS +
ACKTxTime, sendo 0 ACKTxTime o tempo, em ms, necessario para transmitir um quadro
ACK, incluindo predmbulo e qualquer outra informagdo necesséria pela camada fisica, na sua

menor taxa de transferéncia.

4.3 ARQUITETURA DA SUBCAMADA MAC

A subcamada MAC possui trés modos de operagio, o modo DCF (distributed
coordination function), o modo PCF (point coordination function) € 0 modo HCF (hybrid
coordination function), como mostrado na figura 4.6.

Figura 4.6: Arquitetura da subcamada MAC

O DCEF, ou fungdo de coordenagdo distribuida, é o método de acesso fundamental do
802.11, e deve ser implementado em todas as estagdes, para uso tanto em uma rede
miraestruturada, como um uma rede ad-hoc.

O PCF, ou fungdo de coordenagdo centralizada, ¢ um método de acesso opcional,
sendo utilizado apenas em redes infraestruturadas.
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O HCF, ou fungdo de coordenagdo hibrida, é utilizado apenas em redes que suportam
QoS. Essa fungdio combina caracteristicas do DCF e do PCF, com algumas alteragdes,
procurando prover uma melhor qualidade de servigo para a rede.

O PCF e HCF dependem do DCF. Em estagdes que ndo suportam QoS, o HCF ndo
estd presente. Em estagdes que suportam QoS, tanto o DCF quanto o HCF estio presentes. O
PCF ¢ opcional em todas as estagdes.

4.3.1 DCF

O DCF prevé um protocolo automatico de acesso e compartilhamento do meio através
do CSMA/CA e de um tempo de espera randdmico, caso o meio esteja congestionado. Além
disso, todo o trifego enderegado a uma méquina deve ser respondido com um quadro de
reconhecimento (ACK - Acknowledge). Caso o ACK ndo seja recebido pela maquina
remetente, o quadro seré retransmitido.

O protocolo CSMA/CA ¢é designado para reduzir a probabilidade de colisdo entre
multiplas estagdes acessando o meio. Esse protocolo possui dois modos de operagio, o0 modo
basico e 0 modo de reserva.

No modo bdsico, sempre que uma estagdo tem algum quadro para transmitir, ela
monitora a atividade do meio. Caso o meio esteja ocioso por um periodo maior que o DIFS, a
estagdo transmite o quadro. Sendo, ela monitora 0 meio até que ele fique ocioso por um
periodo de tempo igual a DIFS e entdo inicia um contador de duragdo aleatéria (backofY)
antes de iniciar sua transmissdo [1]. Essa espera tem o objetivo de minimizar a probabilidade

de uma nova colisdo. Essa técnica € mostrada na figura 4.7.

Immediate access when medium

is free >= DIFS s Contention Window
DIFS
Busy Medium ] Backof-Window /|| NextFrame
—p
i Defer Access Select Backoff time and decrement
as long as medium is idle

Figura 4.7: Modo basico do CSMA/CA

Apos essa espera, se 0 meio ainda estiver ocioso, o quadro é transmitido. Caso o meio

ndo esteja ocioso, € escolhido outro valor para o backoff.
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Como uma estagiio niio tem como detectar se houve uma colisdo ou nilo, ja que ela é
incapaz de transmitir e escutar 0 meio simultaneamente, um ACK é transmitido pela estagdo
de destino logo apés um periodo de tempo SIFS sempre que um quadro é recebido sem erros.
Se apés o periodo de tempo igual ACKtimeout um ACK ndo for recebido, a estagdo
transmissora sabe que houve uma colisdo ou uma perda do quadro e reagenda sua transmissio
[6].

A espera do backoff aumenta a cada tentativa de retransmissdo. Sua formula é:
nimero gerado aleatoriamente multiplicado pelo aSlotTime, esse Gltimo varia de acordo com
a frequéncia e a largura do canal utilizada.

Tabela 9: Duragdo do aSlotTime

Faixa de frequéncia Largura do canal (MHz) Duragdo (ps)

20 9
2,4GHz
40 20
20 9
5GHz
40 9

O valor aleatério gerado pelo backoff varia por faixas, de acordo com a figura 4.8.

P I g iy

==

Figura 4.8: Crescimento exponencial do backoff’

Nota-se que a cada tentativa de retransmissdo a janela de contensdo (CW — contention
window) fica cada vez maior, obrigando a estagdio a esperar cada vez mais para transmitir.

No modo de reserva, apds a estagido escutar o meio por um tempo igual a DIFS e
seguir as regras de backoff descritas anteriormente, no lugar de transmitir seus dados tteis,
ela envia um quadro de requisi¢do de transmissdo (RTS - request to send), contendo a
duragdo do quadro de dados enderegado & estagdo de destino. Caso a estagdo de destino
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receba este RTS corretamente, ela espera um tempo SIFS e envia um quadro chamado CTS
(clear to send ou livre para enviar) indicando que a esta¢do que fez o pedido pode enviar os
dados. Ap6s um tempo igual a SIFS, a estagdo que recebeu o CTS inicia a sua transmissdo. A
figura 4.9 exemplifica a técnica RTS/CTS.

Novamente, a estagdo transmissora espera 0 ACK. Caso ndo receba, reagenda a
transmissao do quadro.

source destination

Figura 4.9: Modo de reserva do CSMA/CA [6]

O quadro RTS possui as funcionalidades de reservar o meio para a transmissdo do
quadro de dados e de verificar se a estagdo de destino esta pronta para recebé-lo.

O CTS informa a todas as estagdes sobre a transmissdo que vai ocorrer, fazendo com
que estas esperem para acessar 0 meio. Pode-se dizer que os quadros RTS e CTS reservam o

meio para uma transmissao.

O uso dos quadros CTS e RTS acarreta um maior overhead na rede.

43.2 PCF

O modo de operagdo PCF prové uma transferéncia sem periodo de contengdo (CFP —
contention free period). O coordenador da rede é o ponto coordenador. Todas as estagdes
devem obedecer as regras de acesso do PCF.

As caracteristicas de operagdo do PCF sdo: todas as estagdes devem operar
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propriamente na rede que o ponto coordenador estid operando; e , quando associado a uma
rede com um ponto coordenador, as estagdes devem ser capazes de receber todos os quadros
enviados pelo coordenador.

Diferentemente do DCF, que distribui o controle por todas as esta¢des, no PCF uma
unica estagio, normalmente o AP, coordena todo o acesso ao meio. Caso o PCF esteja
habilitado numa dada rede, os modos PCF e DCF se alternardo no tempo.

O coordenador da rede envia um beacon (quadro de gerenciamento) a cada periodo
determinado de tempo, indicando o inicio do CFP. A duragio da repeticdo do CFP é definido
pelo coordenador da rede, levando em consideragdo o trifego da rede e a quantidade de
estagdes conectadas. A figura 4.10 mostra a alternancia entre o DCF e o PCF.

Delay (due fo a busy medium)
CFP repetition interval === CFP
Contention-Free Period  Contention Perlod CF Period Contention Period
DCF Busy DCF
— B PCF Meciom [B|  PCF
Variable Length !

B = Beacon Frame

Figura 4.10: Alternagfo entre os periodos sem e com contengdo

No CFP, o ponto coordenador vai consultar todas as estagdes, uma a uma, se ela tem
dados a serem transmitidos. Nenhuma estagiio pode transmitir ou receber dados do ponto de
acesso se nao estiver sendo consultada.

O ponto coordenador espera um intervalo de tempo PIFS e entdo transmite o beacon
em broadcast informando o inicio do CFP. Entdo, o ponto coordenador envia individualmente
a cada esta¢do, um quadro de consulta (CF-Pool), com a inten¢do de informar que a esta¢do
esta livre para transmitir, ou um quadro de dados com um CF-Pool, caso a estagdo tenha
algum quadro a ser recebido no buffer do ponto coordenador. A estagdo consultada deve
esperar um periodo de tempo SIFS e responder ao ponto coordenador com um quadro CF-
ACK, informando que ndo tem nenhum quadro para ser enviado, ou com um quadro de dados
¢ um CF-ACK. Apés a resposta da estagdo, o ponto coordenador ird esperar um tempo SIFS e
consultar a proxima estagdo. Caso ndao haja resposta da estagdo consultada por um tempo
DIFS, o ponto coordenador ird consultar a proxima estagdo. Apés consultar todas as estagdes,
o ponto coordenador envia, em broadcast, o quadro CF-END, informando o fim do CFP. A
figura 4.11 exemplifica essa técnica.
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Contention-Free Repetition Interval >
Contention-Free Period
SIFS SIFS SIFS PIFS SIFS
B el > — b
Beacon| | D1+poll <+ P
Ut+ack U4+ack
| CF-End Dx = Frames
PIFS % SIFS J sug t Coomnaer
SIFS No
Ux = Frames
sent
b gy

Figura 4.11: Exemplo de uma transmissdo PCF

No modo PCF, como o intervalo entre transmissdes ¢ ditado pelo ponto coordenador,
uma laténcia méxima € garantida. A desvantagem do PCF é ndo ser escalavel, pois uma tinica
estagdo precisa ter o controle de todas as outras estagdes, o que pode ser ineficaz em uma
rede de grande porte.

4.3.3 HCF

O HCF possui caracteristicas tanto do DCF quanto do PCF, é utilizado apenas para
transmissdes que requiram QoS, sendo obrigatéria sua implementagdo em todas as maquinas
que suportem QoS. O HCF ¢ subdividido em dois métodos, sendo um com contengo e outro
sem contencado.

O EDCA, ou canal de acesso distribuido aprimorado, ¢ um método com contengio,
que prové um acesso diferenciado e distribuido ao meio, através do uso de quatro categorias
diferentes de acesso (AC). O HCCA, ou acesso controlado ao meio HCF, é um método com
conten¢ao, que utiliza um coordenador central para controlar o acesso das maquinas ao meio.
Esse acesso ¢ cedido seguindo regras de qualidade de servigo.

A seguir serdo detalhados esses dois métodos.

4.3.3.1 EDCA

O EDCA ¢é um derivado do DCF, e separa o trafego em quatro categorias, cada

categoria representando uma prioridade. Os quadros de maior prioridade esperam menos para

serem transmitidos. O EDCA opera antecipando a oportunidade de transmissdo (TXOP) dos
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quadros de maior prioridade.
Tabela 10: Categorias de trafego

Prioridade Classe de trafego Designacdo
1 AC_BK Background
2 AC_BK Background
0 AC_BE Melhor esfor¢o
3 AC_BE Melhor esforgo
4 AC_VI Video
) AC_VI Video
6 AC_VO Voz
7 AC_VO Voz

Para cada categoria de trafego, uma variante modificada do DCF compete por uma
oportunidade de transmissio utilizando pardmetros do EDCA informados pelo AP da rede
que a maquina esta associada. Esses pardmetros sdo variaveis e dependentes da atividade da
rede e da quantidade de maquinas associadas a essa. Entre esses parimetros estio:

e A duragdo méaxima de tempo que a rede ficara ociosa;
e Os limites maximo e minimo da janela de contengio;

¢ A duragdo maxima da TXOP.

A duragdo do TXOP ¢ o periodo de tempo que a estagdo mantém controle ininterrupto
do meio e inclui o tempo necessario para transmitir quadros de resposta ao AP, caso
necessario.

Caso uma estagdo possua mais de um quadro para ser transmitido no buffer, ela ira
transmitir 0 quadro de maior prioridade, deixando os quadros de menor prioridade para serem
transmitidos na sua proxima oportunidade de transmissio.

O AP anuncia os pardmetros do EDCA em quadros de gerenciamento enviados pela
rede e durante a associagdo e reassociacdo da estagdo. Os quadros de gerenciamento sdo
enviados utilizando a classe de trafego AC_VO.

4.3.3.2 HCCA

O HCCA ¢ analogo ao PCF, possuindo método de operagdo similar. Utiliza um ponto
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coordenador para organizar as transmissdes de qualidade de servigo, chamado coordenador
hibrido (HC). Esse coordenador opera seguindo regras diferentes do PC do PCF.

O HC € o AP da rede e utiliza regras de prioridade para gerenciar o acesso ao meio,
iniciar as trocas de quadros e alocar as oportunidades de transmissdo, tanto para si quanto
para as outras estacoes. Essas regras promovem um tempo limitado e controle de acesso livre
de contengdo.

A transmissdo do trafego e a alocagdo das oportunidades de transmissdo podem ser
feitas durante o periodo de conteng¢do, com a finalidade de manter os requerimentos de
qualidade de servico de cada fluxo de trifego ou categoria de trafego. Essa alocagio é
baseada na quantidade de trafego pendente pertencente a diferentes fluxos e/ou categorias de

trafego e estdo sujeitas as politicas especificas da rede.

4.3.4 Uso combinado do DCF, PCF e HCF

O DCF é um método de controle centralizado, tanto o PCF quanto o HCF, sdo
definidos para operarem na mesma rede. Quando um PC esta operando, os métodos PCF e
DCF se alternam, mantendo cada método por certo periodo de tempo. Quando um HC esta
operando em uma rede, esse pode gerar uma alternacdo do periodo sem contengdo e do
periodo de contengdo, da mesma maneira que o método de acesso PCF, mantendo

compatibilidade com o DCF apenas durante o periodo de contengao.

4.4 FRAGMENTACAO E AGREGACAO

A subcamada MAC suporta um conceito chamado fragmentag@o, uma ferramenta Gtil
em ambientes com muita interferéncia. Um transmissor pode, opcionalmente, dividir um
quadro em fragmentos menores, para transmissdo sequencial. Esses fragmentos menores sdo
transmitidos mais rapidamente, reduzindo a probabilidade de erros por interferéncia na
transmissdo e por colisdes. Se mesmo assim ocorrer um erro, 0 quadro a ser retransmitido é
bem menor que o quadro original.

Outro conceito da subcamada MAC, introduzido pelo 802.11n, é a agregagdo de
quadros. A estagdo transmissora pode agregar varios quadros em um s6, transmitindo de uma

sO vez. Essa técnica reduz o overhead da rede, uma vez que apenas um preimbulo e um
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cabegalho sdo enviados nessa transmissio.

A seguir serdo detalhadas essas técnicas.

4.4.1 Fragmentacio

Para diminuir a probabilidade de erros na transmissio devido a colisdes e a
interferéncia, quadros menores podem ser transmitidos [15]. A subcamada MAC pode
fragmentar e desfragmentar quadros enviados ou recebidos, respectivamente, de uma mesma
estagao, como exemplificado na figura 4.12. Podem ser fragmentados apenas MSDU's e
MMPDU's com mesmo enderego de destino, e quadros de broadcast e multicast ndo sio

fragmentados.

:
3

Figura 4.12: Exemplo de uma fragmentagdo

O tamanho € o mesmo para todos os fragmentos, menos o ultimo, que deve ser menor.
O tamanho de cada fragmento deve ser um niimero par de octetos, exceto o tiltimo, que pode
ter um nimero par ou impar de octetos.

Reduzindo o tamanho de cada quadro, diminui a probabilidade de interferéncias
durante a transmissdo. Cada fragmento é enviado como um quadro independente,
necessitando de cabegalho ¢ um quadro ACK correspondente. A remontagem é feita no
receptor, de acordo com as informagdes contidas no cabegalho MAC.

A maior vantagem da fragmentagdio € evitar erros na transmissdo dos quadros e

reduzir o tempo gasto na retransmissdo, caso erros ocorram. Por outro lado, a fragmentagio

introduz mais overhead na rede, pela maior quantidade de quadros para serem transmitidos.
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4.4.2 Agregacio

O 802.11n possui a op¢do de combinar multiplos quadros que estejam prontos para
serem transmitidos em um unico quadro agregado. A agregacio de quadros ajuda a reduzir a
ocupagdo desnecessaria do meio, reduzindo a quantidade de quadros enviados e o nimero de
janelas de contengdo. Os quadros agregados sdo enviados utilizando apenas uma TXOP.
Existem dois métodos de agregagdo de quadros. Sdo eles: 0 A-MSDU e 0 A-MPDU.
Abaixo serdo descritos os dois métodos.

4.4.2.1 A-MSDU

A A-MSDU cria quadros maiores a partir da agregagdo de quadros com mesmo
enderego de origem, destino e classe de trifego (no caso de transmissdes QoS), em um
quadro maior com o mesmo cabegalho MAC [2]. A figura 4.13 exemplifica uma agregagio.

Pl P2 P3

X /

MAC
Header P1 P2 P3

Figura 4.13: Representagdo de um A-MSDU [16]

Os quadros agregados ndo possuem os cabegalhos da subcamada MAC, tampouco o
campo FCS, como mostrado na figura 4.14.

Para suportar essa técnica, o campo de dados do quadro MAC foi aumentado para
7.955 octetos.

Figura 4.14: Quadro A-MSDU [2]

Uma restrigdo do A-MSDU ¢ que todos os quadros devem possuir a mesma classe de
servigo, ou seja, ndo ¢ permitida a combinagdo de quadros de voz com quadros de melhor
esforgo. Outra restricio é que o transmissor pode ficar esperando algum quadro ficar
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completo antes de transmitir, atrasando toda a transmissao.

4.4.2.2 A-MPDU

A agregacdo MPDU ¢ ligeiramente diferente da A-MSDU. A A-MPDU agrega
quadros MAC completos, incluindo o cabegalho e o FCS[2], que s3o encapsulados no mesmo
cabegalho da camada fisica, como mostrado na figura 4.15.

RP = Radio Preamble
RH = Rapid Header

MH = Mac Header
MSDU = Ethernet Frame

Figura 4.15: Quadro A-MPDU [2]

O tamanho maximo de um A-MPDU &€ 65.535 octetos.

Cada quadro MAC agregado possui seu proprio FCS, logo, um erro em um MPDU
ndo ird influenciar os outros, e as retransmissdes, caso sejam necessdrias, sdo individuais por
cada MPDU. Cada quadro MPDU deve ser reconhecido individualmente e também pode ser
criptografado independentemente.

O A-MPDU possui a mesma restri¢do da agregac¢do anterior, todos os quadros devem
possuir a mesma classe de servigo.

O A-MPDU € menos eficiente que o A-MSDU, uma vez que cada quadro MAC
possui cabegalho, aumentando o overhead da transmissdo.

Uma desvantagem das técnicas de agregacdo € que o quadro agregado, por ser muito
maior, ird demorar mais tempo para ser transmitido, tornando-se maior a probabilidade de
ocorrer uma interferéncia. O uso dessas técnicas deve ser evitado em ambientes

congestionados.

4.5 CARACTERISTICAS DO ACK

Cada quadro transmitido pela rede, apés conferido o FCS, é respondido com um

quadro de reconhecimento (ACK). Esse quadro indica que o receptor recebeu sem erros a
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informacdo. Esse € o funcionamento padrio do ACK, exemplificado na figura 4.16.

DIFS
Source Data
SIFS
Destination ACK
DIFS 77 rr
Other - ‘ConhrnimMﬁw
Defer Access | Backoff After Defer

Figura 4.16: Procedimento padrdo do ACK

Além do funcionamento padréo, 0 ACK possui dois outros modos: o No ACK, em que
0 quadro ACK néo ¢ transmitido, e o Block ACK, em que a estagdo receptora envia apenas
um quadro ACK para um sequéncia de quadros recebidos.

A seguir serdo detalhados esses dois modos.

4.5.1 No ACK

A utiliza¢do do ACK em redes com qualidade de servigo é determinada pela politica
de QoS da estagio transmissora. Quando a politica de No ACK ¢ utilizada, a estagio
receptora ndo ird enviar nenhum quadro ACK para a estagio transmissora e,
consequentemente, ndo existirdo retransmissdes nesse fluxo de trafego. E uma técnica
implementada pelo 802.11n.

Essa técnica € util na transmissdo de voz ou video, uma vez que esses dados sdo

sensiveis a retransmissdes.

4.5.2 Block ACK

O Block ACK, ou bloqueio de reconhecimento, é uma técnica que agrega o
reconhecimento de varios quadros em um tunico quadro ACK. Ela ¢ utilizada apenas em redes
QoS, e foi herdada do 802.11g.

O Block ACK pode ser utilizado para reconhecer quadros MPDU agregados, uma vez

que esses quadros devem ser reconhecidos individualmente.
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O mecanismo do Block ACK ¢ iniciado com a troca de quadros de requisi¢io e
resposta ADDBA, ou adicionar Block ACK. Apés a inicializagdo, blocos de quadros QoS
podem ser transmitidos do emissor (originator) ao receptor (recipient). Apos a transmissio, 0
emissor envia o quadro BlockAckRegq, requisitando ao receptor que ele envie um quadro
Block ACK. Esse quadro Block ACK mostra todos os quadros recebidos e, caso ocorra,
informa os quadros recebidos incorretamente. Apds o recebimento do quadro Block ACK, o
emissor envia um quadro DELBA, ou deletar Block ACK, para finalizar a sessdo do Block
ACK. A figura 4.17 exemplifica a troca de quadros durante o Block ACK.

———ADDBA Request
ACK (a) Setup

ADDBA Res

ACK

QoS Data MPDU

o
et d T
o I e

multiple

< (b) Data & Block Ack

DELBA Request
ACK » (¢) Tear Down

4

Originator Recipient
Figura 4.17: Representacio do Block ACK

Sdo dois tipos de Block ACK: imediato e atrasado.
No Block Ack imediato, a esta¢do transmissora envia o quadro BlockAckReq na
mesma oportunidade de transmissdo que iniciou a transmissio dos dados, como

exemplificado na figura 4.18. E utilizado um espagamento SIFS entre cada quadro.

Originator =, Data Biock __Block Ack
Frame-e
g EHHIE g%‘-
AHIE IS
Recipient

Ack Policy = Block Ack 3

Figura 4.18: Representagdo do Block ACK imediato
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Por sua vez, o Block ACK atrasado permite que o quadro BlockAckReq seja
transmitido em uma futura oportunidade de transmissdo, como mostrado na figura 4.19. A
estagdo receptora responde ao BlockAckReq com um ACK simples, indicando que o Block
Ack sera atrasado. O atraso do Block ACK aumenta a laténcia da transmissdo, e é utilizado
para suportar estacoes que sdo incapazes de calcularem rapidamente o0 ACK.

Originator 4 Data Block 3 Block Ack
e ENEL IR
HIHIHIS g
S
Recipient -
3
Ack Policy = Block Ack g §
< 4

Figura 4.19: Representagdo do Block ACK atrasado

4.6 CARACTERISTICAS DO RTS/CTS

Como visto anteriormente, a técnica RTS, ou requisigdo de transmissdo, e CTS, ou
livre para enviar, ¢ utilizada para liberar o meio, informando 2 todas as estagdes que a estagdo
ird transmitir um quadro.

Existem outras duas técnicas baseadas no RTS/CTS, que sio suportadas pelo 802.11n,
sdo elas: CTS-to-self e Dual-CTS.

Essas técnicas serdio vistas com mais detalhes abaixo.

4.6.1 CTS-to-self

O CTS-to-self é uma técnica herdada do 802.11g, sendo utilizada por estagdes
802.11n quando em uma rede hibrida com estagdes 802.1 la/b/g. Quando uma estagdo precisa

reservar 0 meio para uma transmissdo, ela envia um quadro CTS enderegado a si, na menor

modulagdo e taxa de transferéncia possivel, para assegurar que todas as estaghes se
sincronizem [14]. Nesse quadro CTS ¢ informada a duragdo da transmissdo pendente mais
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um possivel quadro ACK.
A técnica CTS-to-self gera um overhead menor que o RTS/CTS, embora seja uma
técnica menos robusta contra colisdes, ja que ndo ha garantias que todas as estagdes escutem

a mensagem.

Caso erros ocorram na transmissdo do CTS-to-self, uma técnica mais robusta deve ser
utilizada.

4.6.2 Dual-CTS

O 802.11n define um mecanismo operacional que facilita a coexisténcia entre o
802.1ln e os padrdes anteriores. Em uma rede 802.1ln, quando uma estacdo,
independentemente de ser 802.11n ou ndo, transmite um quadro, ela primeiro envia um
quadro RTS para o AP 802.11n, que ird responder com dois quadros CTS. O primeiro
utilizando o formato de compatibilidade, garantindo que todas as estagdes associadas ao AP
escutem, e o segundo o formato do 802.11n [4].

Essa técnica garante que todas as estagdes associadas a rede se sincronizem e evita
uma possivel colisio entre quadros. Ela ¢ habilitada apenas no AP 802.1ln e, por
consequéncia, apenas em redes 802.11n hibridas.

O Dual-CTS gera um overhead maior que o RTS/CTS, embora seja uma técnica mais
robusta contra colisdes.

4.7 ECONOMIA DE ENERGIA

O 802.11 implementa dois modos de economia de energia. Sdo eles: 0 modo Power
Save Polling (PSP), ou economia de energia por pesquisa, ¢ o Automatic Power Save
Delivery (APSD), ou economia de entrega automatica.

A emenda 802.11n adiciona dois modos de economia de energia, ambos relacionados
ao uso de miltiplas antenas. Sdo eles: Spatial Multiplexing Power Save (SMPS), ou
economia de energia da multiplexagio espacial, e Power Save Multi-Poll (PSMP), ou
economia de energia por multi classes.

Esses modos serdo detalhados a seguir.
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4.7.1 PSP

O padrio 802.11 possui dois modos de economia de energia no modo
infraestruturado, o modo ativo e 0 modo de economia de energia (PS).

No modo ativo, a estagdo estard completamente ativa, podendo enviar e receber
quadros a qualquer momento.

No modo PS, a estagdo alterna entre os modos: ativo, como descrito acima, e sleep
(dormindo). Na maioria do tempo, a estagdo estard no modo sleep, mudando para o modo
ativo apenas para capturar quadros de gerenciamento e receber quadros de dados vindos do
AP, caso necessirio. Nesse modo a estagdo consome pouca energia [5].

Antes que a estagio entre no modo PS, ela deve informar ao AP, que deve responder,
habilitando a estagdo a entrar no modo PS. Caso o AP niio responda a requisi¢do, a estacio
permanece no modo ativo.

Uma vez no modo de economia de energia, o AP bufferiza todos os quadros
enderegados a essa estagdo, enviando beacons em intervalos de tempo definidos contendo
informagdes sobre quadros pendentes. Com a informagdo desses beacons, a estacdo decide se
entra no modo awake para receber os quadros.

O AP ndo entra em modo de economia de energia, apenas as estagdes a ele associadas.

Em redes ad-hoc o gerenciamento de energia segue a mesma estratégia, embora seja
muito menos eficiente. Uma vez que ndo existe ponto centralizador, os quadros estdo
armazenados em diversas estagdes, mantendo cada estagiio mais tempo ativa para a entrega
de todos os quadros.

4.7.2 APSD

O modo APSD ¢ um método introduzido pelo 802.11e para melhorar a qualidade de
servigo de estagdes conectadas utilizando a técnica EDCA. O APDS foi desenvolvido para
utilizar os quadros de dados enviados da estagdo para o AP como gatilho, informando o

momento que a esta¢do estd no modo ativo. O AP utiliza esse momento para enviar qualquer

quadro armazenado em seu buffer que tenha essa estagdo como destino [12].
Essa funcionalidade € til principalmente na transmissdo trifego bidirecional, como
trafego de voz, por exemplo.
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4.7.3 SMPS

O modo SMPS permite que estagdes 802.11n desativem seus radio transmissores,
mantendo apenas um operando. O SMPS possui dois modos de operagdo: estitico e
dinamico.

No modo estitico, a estagdo desativa todos os radios exceto um, tornando-se
essencialmente uma estagdo 802.11a/g. O AP é notificado que a estagdo estd no modo
estatico, que passa a enviar apenas um fluxo espacial para a estagdo, até que essa informe que
os radios adicionais estdo operando.

O modo dindmico também desativa todos os rddios exceto um mas, nesse modo, a
estagdo pode rapidamente reativar os rddios adicionais para recepgdo de quadros. A estagio
pode, imediatamente apds a recepgdo dos quadros, desativar os radios.

Nesse modo de operagdo, o AP envia um RTS para a estagdo antes de enviar os
quadros. Ao receber o RTS, a estagdo reativa os radios e envia um CTS para o AP.

4.7.4 PSMP

O modo PSMP é uma extensdo do modo APSD, e prové o mesmo método de entrega
com gatilho que seu antecessor, estendendo a possibilidade da estagio selecionar os quadros
que servirdo como gatilho para a transmissdo do AP.

Esse método de escalonamento reduz a contensdo das transmissdes entre cada estagio.
A diminui¢do da contensdo reduz o tempo de contensdo e a quantidade de retransmissdes na
rede. O PMPS ¢ um método dindmico que se ajusta a mudangas na demanda do trifego das

estagdes que o utilizam.

4.8 RETROCOMPATIBILIDADE E GREENFIELD

A retrocompatibilidade € vista como essencial desde o inicio do desenvolvimento do
802.11n. Esse novo padrio possui diversos mecanismos de prote¢io quando opera com
estages 802.11a/b/g. Esse modo de operagdo misto serd utilizado até que todas as estagdes
da rede sigam o novo padrio.

O 802.11n transmite um sinal que ndo pode ser decodificado pelos padrdes anteriores.




Para evitar colisdes e interferéncia nas transmissdes, o 802.11n opera em um modo misto que
transmite o predmbulo e um cabegalho MAC, que podem ser decodificados pelos padrdes
anteriores, como mostrado na figura 4.20. Esse mecanismo informa s outras estagdes que ha
uma transmissdo em andamento e a duragdo da mesma. Apds o preambulo e o cabegalho
MAUC, a estagao transmite todo o quadro seguindo as especificagdes do padrio 802.11n.

LRP = Legacy Radio Preamble

LRH = Legacy Rapid Header

RP = 11n Radio Preamble
RH = 11n Radio Header

Figura 4.20: Representagéo do esquema de retrocompatibilidade do 802.11n [2]

Outro mecanismo de protegdo utilizado para prevenir que transmissdes do novo
padrdo sofram interferéncia de alguma transmissdo do padrio antigo é o CTS-to-self. Esse
mecanismo, adicionado pelo 802.11g, permite que estagdes 802.11n transmitam um quadro
CTS enderegado para si, informando a duragdo da transmissdo. Esse quadro ird reservar o
meio para a transmissdo, evitando colisdes. O quadro CTS deve ser transmitido na menor
modulacdo e taxa de transferéncia possivel.

O custo dessa retrocompatibilidade € o excesso de overhead nas transmissdes, que
reduzem os beneficios dos aprimoramentos implementados no 802.11n, resultando em uma
significativa reducdo na taxa de transferéncia das estagdes com o novo padrio.

Os mecanismos de retrocompatibilidade sdo acionados mesmo quando as estagdes
802.11a/b/g estdo associadas a um outro AP, bastando que essas estejam no mesmo canal da
estagdo 802.11n.

As estagoes 802.11n possuem um modo chamado Greenfield. Esse modo € utilizado

quando todas as estagdes sdo do novo padrio, incluindo o AP, e ndo hd nenhuma estagdo com

as tecnologias antigas no alcance.

Quando no modo Greenfield, todos os artificios de retrocompatibilidade sio
abdicados, tornando a rede muito mais rapida.
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5 CONCLUSAO

Como visto anteriormente, a emenda 802.11n implementa uma série de técnicas para
aumentar drasticamente a taxa de transferéncia.

O 802.11n aprimorou técnicas utilizadas em padrdes anteriores, como o OFDM,
reduziu a taxa de cédigo, implementou o RIFS, canais de 40MHz, agregagio de quadros,
entre outras. Essas melhorias aumentaram a taxa de transferéncia para até 150Mbit/s.

A novidade mais comentada do 802.11n foi a implementagio do MIMO, um sistema
de multiplas antenas inteligentes transmitindo dados simultaneamente. Esse sistema pode
quadruplicar a taxa de transferéncia do novo padrio. O problema do MIMO ¢é seu prego de
implementagéo. Utilizar quatro antenas significa ter quatro rédios, além de manter o
complexo sistema por tras do MIMO.

Uma inovagdo importante ¢ a possibilidade de operar tanto na faixa dos 2,4GHz
quanto na faixa de 5SGHz. A importancia dessa inovagio vem da saturagio da faixa de
2,4GHz. Aparelhos como telefones sem fio, micro-ondas, bluetooth e até mesmo o padrdo
802.11 utilizam essa faixa de frequéncia. Além dessa saturagdo, 802.11 possui apenas trés
canais de 20MHz ndo sobrepostos nessa frequéncia, e o novo padrio suporta o uso de canais
de 40MHz. Esses canais agregados apesar de serem possiveis, terminam sendo invidveis em
2,4GHz.

Outro problema sdo as técnicas utilizadas para viabilizar a retrocompatibilidade, que
embora sejam necessarias durante o periodo de popularizagio do novo padrio, aumentam o
overhead da rede.

O 802.11n aprimorou diversas técnicas do 802.11e, tornando-se apto para suportar
aplicagdes que necessitem de QoS, como Voip, video-conferéncias, TVIP, entre outras.

O cenidrio atual de utilizagdo do 802.11n é uma rede mista. Com as técnicas de
retrocompatibilidade ativadas, na faixa de 2,4GHz, as esta¢des do novo padrio funcionariam
com as mesmas caracteristicas do 802.11g.

Essa realidade esta bem longe da solugdo ideal, que seria utilizar o 802.11n em 5GHz,
para evitar o congestionamento da faixa de 2,4GHz, em uma rede apenas com estagdes com o

novo padrdo, tendo em vista a pouca utilizagdo do 802.11a, esse cendrio é real. Nesse caso, as
estagoes operariam no modo Greenfield, descartando todas as técnicas de
retrocompatibilidade e alcangando o seu verdadeiro potencial.
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