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RESUMO

Morales, Marcelo Aparecido. Politica de Priorizacdo de Acesso de EstacBes com Taxas
Diferentes para Redes 802.11 Baseada na SNR. Folhas de acordo com ficha catalografica.
nnnf. Dissertacdo (Mestrado em Gestdo de Redes de Telecomunica¢des) — Pés-Graduacgao
em Engenharia Elétrica, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnhologias, Pontificia

Universidade Catdlica de Campinas. Campinas, 2007

Redes 802.11 apresentam uma anomalia quando existem estacfes com diferentes
taxas conectadas a um mesmo ponto de acesso. Estacdes com boa SNR (Signal-to-
Noise Rate) obtém um desempenho pior que estacdes com pior SNR. Esta condicéo
€ esperada de forma agravada em redes publicas com varios usuarios se
conectando a diferentes taxas. Neste trabalho € proposta uma politica através da
variacdo da janela de contencéo, levando em consideracdo a SNR e a condicdo de
propagacédo do local. Com a politica a ser apresentada € possivel controlar a taxa de
transmissdo em fungcédo da SNR, criando uma possibilidade nao oferecida pela rede
802.11.

Palavras-Chave
WLAN, MAC 802.11, Anomalia, SNR, bit rate.



ABSTRACT

<Morales, Marcelo Aparecido. Policy of Priority of Access for stations with different rates in
802.11b networks based on SNR. Folhas de acordo com ficha catalografica. nnnf.
Dissertacdo (Mestrado em Gestdo de Redes de Telecomunicag¢des) — Pos-Graduacdo em
Engenharia Elétrica, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Pontificia
Universidade Catdlica de Campinas. Campinas, 2007.

The IEEE 802.11 wireless local area network presents a MAC anomaly when stations
with different bit rates are connected in the same Access Point. Stations with high
SNR have worst performance than stations with low SNR. This condition is worse in
PWLANSs (Public Wireless Local Area Network) with users connecting with different bit
rates. This paper proposes a policy that uses the SNR and the condition of
propagation to control users Contention Window. With this policy it is possible to

control the Bit Rate, which is not possible in the 802.11 networks.

Key Words
WLAN, Wireless MAC, 802.11b, Anomaly, SNR, bit rate.
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INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do Problema

Com a popularizacdo dos computadores portateis e do acesso a Internet, a
demanda para conectar esses computadores aumenta a cada dia, além disso,
todos os usuarios desejam uma conexdo com qualidade e velocidade
[TANENBAUM, 2003]. Para redes 802.11 [IEEE, 1999] existe uma anomalia
[HEUSSE, 2003], demonstrada em [BRANQUINHO, 2004], que compromete
fortemente o desempenho de toda a rede quando usuarios com taxas diferentes
estdo utilizando o mesmo AP (Access Point). Em uma WLAN (Wireless Local
Area Network) tradicionalmente utilizada em SOHO (Small Office Home Office)
esse problema existe, mas ndao tem grande impacto por conta da pouca

mobilidade dos usuérios que estdo conectados.

Ja em redes publicas que utilizam WLAN, denominadas PWLAN (Public WLAN)
existe maior mobilidade dos usuérios conectados e nesse caso a anomalia da
MAC (Media Access Control) 802.11 pode causar deterioracdo de desempenho

da rede.

1.2 Justificativa para o desenvolvimento do trabalho

Em [BRANQUINHO, 2006] é proposta uma forma de sanar essa anomalia
através da utilizacdo de janela de contencéo diferenciada para os usuarios com
taxas de transmissao diferentes. Entretanto, o trabalho citado trata apenas da
variacdo da janela, sem propor nenhuma politica para variacdo da janela de
contencdo. Analisar o impacto da alteragdo dos valores de CW (Contention
Window), criando politicas que solucionem a anomalia melhorando o
desempenho da rede tomando como base os ambientes aberto, semi aberto e

fechado justifica o desenvolvimento deste trabalho.
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1.3 Objetivos do trabalho

Criar politicas de acesso através da manipulacdo dos valores de CW que
privilegiem determinadas estacdes, independentemente da taxa de conexdo a

fim de atender requisitos de rede, QoS (Quality of Service), etc.

1.4 Método de pesquisa

A pesquisa cientifica pode ser classificada em trés tipos: a bibliografica, a
descritiva e a experimental. [CERVO, 2002] O método de pesquisa abordado

nessa dissertacao é constituido pela pesquisa bibliografica e experimental.

A pesquisa na sua fase inicial apresenta um estudo bibliografico para a
fundamentacéo tedrica e conhecimento da tecnologia abordada. Nesta parte foi
estudado o funcionamento da MAC 802.11 que € a sub-camada da camada 2
(camada de acesso) do modelo OSI, a anomalia contida neste protocolo e
pesquisas realizadas anteriormente que serviram como fonte para a realizacao

deste trabalho.

Em uma segunda fase foram realizadas simulacfes no laboratério de redes da
PUC de Campinas utilizando o software NS (Network Simulator) na versao 2.29.
Foram criados scripts [Apéndice A] capazes de simular uma rede wireless com
dispositivos conectados a um AP (Access Point) em quantidade e velocidade de

conexao de acordo com cada ambiente estudado.

1.5 Resultados esperados

Por meio da anélise dos dados obtidos nas simula¢des pretende-se mostrar que
€ possivel a criacdo de uma politica que permita o controle de acesso das
estacbes a rede obedecendo a critérios como velocidade de conexdao,

necessidade de banda, etc. alterando-se os valores de CW.

Este trabalho contribui para mostrar que é possivel a criacdo da politica de

controle de acesso baseado na SNR (Signal to Noise ratio) permitindo aos



20

administradores de rede diminuir as restricbes da anomalia existente na MAC
802.11 tendo mais controle e autonomia sobre redes wireless.

1.6 Delimitacdo da pesquisa

O trabalho restringe-se a comprovar através das simulacdes que a alteracdo dos
valores da CW para os ambientes propostos neste trabalho permitem alterar a
guantidade de dados recebidos pelas estacdes conectadas e corrigir a anomalia
existente na MAC 802.11.

O protocolo de transferéncia de dados utilizado neste trabalho é o padrdo IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.11, visto que atualmente

esse padrao é bastante utilizado no mercado.

1.7 Organizacéao da dissertagéao

A dissertacao esta estruturada em 5 capitulos. O capitulo 1 é a Introducéo, onde
é fornecida uma visdo geral sobre o trabalho, contextualizacdo do problema, as
motivacdes para a elaboracdo da pesquisa, assim como os objetivos, métodos,
resultados esperados e a sua estrutura.

O capitulo 2 descreve a MAC 802.11 de forma sucinta destacando os pontos de

interesse do presente trabalho.

No capitulo 3 é descrita a anomalia existente na MAC 802.11 e estudos

anteriores que fundamentaram o presente trabalho..

O capitulo 4 aborda a metodologia e 0 ambiente montado para a execuc¢ao do
presente trabalho. Também sdo apresentados os resultados obtidos e suas

respectivas analises.

Finalmente, no capitulo 5 sédo apresentadas as conclusdes obtidas neste estudo,

bem como propostas para novos trabalhos.
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MAC 802.11

A definicdo do IEEE 802.11 na camada MAC define dois métodos de acesso: O
DCF (Distributed Coordination Function) que é executado de maneira distribuida
utilizando o protocolo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance) para disputa de acesso ao meio e o PCF (Point Coordination
Function) que permite acesso arbitrario através do uso do PC (Point Coordinator)
residente no AP. O método PCF néo é utilizado atualmente e ndo sera foco
deste trabalho.

O meétodo DCF é baseado na técnica de acesso CSMA/CA. Para entender o
funcionamento do protocolo vamos considerar a estacdo A como sendo a
estacdo que deseja transmitir e a estacdo B, a estacdo que recebera os dados.
A estacdo A que deseja transmitir os dados ouve o canal e aguarda por um
periodo de tempo DIFS (Distributed Inter Frame Space) e entdo transmite se o
meio estiver livre. Se o pacote for recebido corretamente, a estacdo B envia um
pacote ACK (Acknowledgment ) depois de aguardar outro periodo fixo de tempo
SIFS (Short Inter Frame Space). Se o pacote ACK néao for recebido pela estacao
A, a mesma assumira que houve colisdo. O host A enviara o pacote novamente
guando o canal estiver livre para um novo DIFS aumentado por um aumento

aleatério de tempo.

A Figura 1 ilustra as etapas de transmissao de um pacote de dados utilizando o
protocolo CSMA/CA:
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Fonte Destino Outros Hosts

3 g I

DIFS

Aleatorio

TEMPO

SIFS

Figura 1- Fluxo basico de transmisséo de pacotes com o protocolo CSMA/CA.
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A ANOMALIA NA MAC 802.11

1.8 A anomalia

A razdo para a anomalia é que na forma DCF da WLAN com a técnica de
acesso CSMA/CA, existe um valor randémico exponencial como parametro de
espera (Backoff Window) para transmissédo caso 0 meio esteja ocupado. Toda
vez que isto ocorre, o valor desta variavel € randomicamente alterado baseado
em uma distribuicdo uniforme dentro do intervalo [0, CW], onde o valor maximo
para CW (CWmax) é 1023. O valor do CW serd dobrado para cada nova
tentativa de envio de um pacote e serd zerado para cada novo pacote a ser

enviado.

A anomalia na MAC é um reflexo do critério utilizado para distribuicdo de tempo
de transmissdo em um canal entre as estacdes existentes. Este critério garante
uma probabilidade de acesso ao canal igual para todas as estacoes,
independente da posicdo que ela esteja e da taxa de transmisséo, e, portanto
independente da SNR da estagdo. Mas quando uma estacéo utiliza o canal por
um longo periodo de tempo porque sua taxa de transmisséo é baixa, esta acao

penaliza todas as outras estacdes com taxas de transmissao maiores.

Esta anomalia pode ser ilustrada utilizando dois pares de estacbes, EH1-WH1 e
EH2-WH2 (WHn é uma estacdo sem fio e EHn € uma estagéo conectada com o
uso de cabo) conforme demonstrado na Figura 2. Em [HEUSSE, 2003] esta

anomalia foi demonstrada em laboratério.

A analise da anomalia mostrada neste artigo considera o0 modo de infra-estrutura
(Usando um AP como ponto central) e trafego de descida (Downlink) usando
CBR (Constant Bit Rate). Com estas caracteristicas os dois pares de estacdes
terdo dados para serem enviados durante todo o tempo. Esta avaliagdo nao leva

em consideracao colisao de pacotes.
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EH1 WH1

Switch AP

EH2

Figura 2 - Ambiente para simulagéo da anomalia

A eficiéncia na transmissédo de pacotes € diferente para cada taxa de acordo
com [EFICIENCIA, 2007]. A Tabela 1 mostra a eficiéncia na taxa de transmissao

na camada fisica considerando um preambulo curto.

Tabela 1: Eficiéncia na taxa de transmissao 802.11b

11 59.3
5.5 69.6
2 74.3

1 76.9
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Nestas condicdes, a capacidade de transmissao R

WH2) pode ser determinada através da equacdo [BRANQUINHO, 2004]

™ de cada estacao (WH1 ou

RTn = Pn RnCn (1)

Onde:

P = eficiéncia de transmissao
n

R, = taxa de transmisséo fisica

Co = propor¢cdo do tempo de transmissé@o considerando um periodo longo de

observacéo e a probabilidade de transmissao igual

Para comprovarmos a existéncia da anomalia, considere a estacdo WH1
recebendo dados a uma taxa de 11 Mbps (Megabit per second) e a estacao
WH2 recebendo dados a 1 Mbps. O critério de justica para acesso ao canal
contido na MAC (provido pelo CSMA/CA) faz com que a estacdo mais lenta
recebendo dados a 1 Mbps ocupe a banda onze vezes mais do que as estacdes
recebendo dados a 11 Mbps. Na média, a propor¢cdo de tempo de transmissao

para cada par é:

= %2 C, = 1%2 (2)

Aplicando a férmula (1) temos:
R, =543kbps
R;, = 704.9kbps

Desde modo a estacdo WH1 com a taxa de transmisséo fisica de 11 Mbps tem
um throughput menor que a estacdo WH2, que transmite a 1 Mbps.

Alterando-se o valor de CW para cada uma das estacdes [BRANQUINHO, 2004]

obtém-se:
R;, = 3,38Mbps

R, =137kbps
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Demonstrando que deste modo a estacdo WH1 mantém uma boa capacidade de
transmissdo mesmo com a presenca da estagcao WH?2.

1.9 Trabalhos relacionados

Para embasar o presente trabalho foram executadas duas simulagdes com uma
estacdo conectada a 11 Mbps e uma estacdo conectada a 1 Mbps. Na primeira
simulacdo mostrada no Grafico 1 o valor da CW nao foi alterado visando
demonstrar a anomalia. A simulacéo teve duracéo de 40 segundos, a estagéo de
11 Mbps se conectou no 2° segundo recebendo dados a uma taxa muito boa.
Quando a estacdo de 1 Mbps se conecta no 3° segundo automaticamente a
estacdo conectada a 11 Mbps passa a transmitir dados na mesma taxa da

estacdo conectada a 1 Mbps evidenciando a anomalia.

Sem politica
160000
B
140000
Y
t 120000
€ 100000
s
80000
l =11 Mbps
T 60000
r \ 1 Mbps
40000 \
a
n 20000 T w""/\— V/\V‘_'. o VQVMA
s 0
m 35 7 9111315171921 23252729 3133353739
Tempo (segundos)

Grafico 1: Simulagdo sem manipulacdo da CW

Na segunda simulacdo mostrada no Grafico 2 o valor da CW foi alterado para
comprovar que a alteracdo do valor da CW se reflete na capacidade de
transmissdo de cada estacdo conectada. A execucdo destas simulacdes teve
como objetivo também validar o script que foi utilizado nas simula¢des. Esta
simulagdo também teve duracdo de 40 segundos, o valor da CW da estacao de
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11 Mbps foi alterado para 31 (menor valor possivel) e o valor da CW da estagéo

de 1 Mbps foi alterado para 1023 (maior valor possivel). O Gréfico 2 demonstra o

resultado da alteracéo.
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Gréfico 2: Simulagdo com manipulagdo da CW
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CARACTERIZACAO DO AMBIENTE

1.10 Delimitacao da pesquisa

A Tabela 2 apresenta a relacdo entre a taxa de transmissdo e a distancia para

0os ambientes aberto, semi aberto e fechado que séo foco do presente trabalho.

Tabela 2: Relacdo taxa de conexdo x distancia

Ambiente aberto 160 m 270 m 400 m 550 m
Ambiente Semi aberto 50 m 70m 90 m 115 m
Ambiente fechado 25m 35m 40 m 50 m

E possivel determinar uma area dado um angulo sabendo-se o valor do raio,

através das seguintes equacoes:
r'o
A= 2 ()

Onde 0 é calculado através da expressao

0 ="°*7/180
°©=90
e , € oraio que corresponde as distancias contidas na Tabela 3.

Considera-se que ao redor do AP as estacdes estdo uniformemente distribuidas
em regides circulares. Para facilidade de demonstracao, utilizaremos apenas um

quadrante, a partir da férmula da area e tendo como base as distancias descritas
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na Tabela 2 é possivel determinar a area (An) (em relacdo a area total) para

cada taxa de conexao.

A2 (2 Mbps)

A5.5 (5.5 Mbps)

A11 (11 Mbps)

Figura 3: Divisdo da area total em fungdo da taxa de conexao

Levando em consideracdo a variavel B que representa os ambientes propostos,
e considerando que os usuarios conectados estao uniformemente distribuidos na
area total teremos 0s seguintes percentuais de usuarios conectados nas taxas

determinadas para os ambientes.

Os valores das areas totais de cobertura contidas nas tabelas a seguir se
referem ao total da area de cobertura para a taxa assinalada. Para obtermos o

total da area coberta pelo AP é necessario somar as distancias por taxa.

AT =All+ A55+ A2 + Al (4)
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Tabela 3: Percentual de usuarios conectados em ambiente aberto

Variavel All A5.5 A2 Al
Distancia 160 m 270 m 400 m 550 m

Area total de cobertura 20.106 m 37.149m 68.408 m 111.919 m

% de usuarios 8,46 15,64 28,79 47.11

Tabela 4: Percentual de usuarios conectados em ambiente semi aberto

Variavel All A5.5 A2 Al
Distancia 50 m 70 m 90 m 115 m
Area total de cobertura 1.963 m 1.884 m 2513 m 4.025 m

% de usuarios 18,90 18,15 24,20 38,75
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Tabela 5: Percentual de usuarios conectados em ambiente fechado

Variavel All A5.5 A2 Al
Distancia 25m 35m 40 m 50 m
Area total de cobertura 490 m 471 m 294 m 706 m
% de usuarios 25,00 24,00 15,00 36,00

Os percentuais contidos nas Tabelas anteriores determinardo a quantidade de

usuarios conectados nas respectivas taxas para as simulagoes.
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POLITICA DE PRIVILEGIO DE ACESSO A REDE

A politica de privilégio de acesso a rede demonstrada neste trabalho leva em
consideragao todos os ambientes descritos anteriormente. A quantidade de
dispositivos utilizados nas simulacdes sera definida levando em consideracao o
percentual de usuarios uniformemente distribuidos de acordo com as Tabelas 3,
4eb.

1.11 Definicdo da politica para ambiente aberto
Utilizando os percentuais contidos na Tabela 3 e utilizando o arredondamento

matematico chegamos a quantidade de usuarios conectados por cada taxa

transmissao para o ambiente aberto conforme demonstrado na Tabela 6.

Tabela 6: Nimero de usuarios conectados por taxa em ambiente aberto

Variavel All AS55 A2 Al

% de usuarios 8,46 15,64 28,79 47,11
Proporcéo de usuarios Conectados 08 15 2,8 4,7
NUmero de usuarios por area 1 2 3 5

Baseado na quantidade de estacfes definidas, as simulacdes serdo executadas
utilizando onze pares de dispositivos (EHn WHn) sendo que as estacbes (EHN)
estdo conectadas a um switch e este esta conectado a um AP (Access Point) e
estdo recebendo dados para as estacoes sem fio (WHn). A estacdo WH1
recebera dados a 11 Mbps, as estacbes WH2 e WH3 recebera dados a 5,5
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Mbps, as estacdes e WH4, WH5 e WH6 recebera dados a 2 Mbps e as estacfes
WH7, WH8, WH9, WH10 e WH11 recebera dados a 1 Mbps. Utilizamos trafego
de descida (Downlink) usando CBR (Constant Bit Rate).

A Figura 4 demonstra a distribuicdo de usuarios utilizada nas simulagdes.

EH1 EH2 EH3 EH4 EH5 EH6 EH7 EH10  EH11  EH12
=/

(9) Switch

%%%%M%%%%§
518 8[8 & S[HHESH

WH9  WH10 WH11

WH1 WH2 WH3

11

Mbps 5.5 Mbps

2 Mbps 1 Mbps

Figura 4: Distribuicdo de usuarios- ambiente aberto

Todas as simulagbes tiveram duracdo de 40 segundos. As estacbes se
conectaram em intervalos de 1 segundo. Neste sentido a WH1 (11 Mbps)
permaneceu conectada por 38 segundos (do segundo 2 ao segundo 40) e a
estacdo WH11 (1 Mbps) permaneceu conectada por 28 segundos (do segundo

12 ao segundo 40).

Todas as estacOes conectadas com a mesma taxa receberam 0S mesmos
valores para CW, as variacdes dos valores de CW s ocorreram entre 0S grupos

de estacoes.

A primeira simulacéo foi feita sem a aplicacdo da politica para identificarmos a

anomalia e para servir de referéncia para as demais simulacoes.
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Foram realizadas 27 simulagbes com alteracdo nos valores da CW visando
estabelecer a melhor combinacao de valores de forma a criar uma politica que

seja capaz de privilegiar as taxas desejadas.

A Figura 5 ilustra a sequéncia de conexdo das estacbOes utilizada nas

simulagdes.

STA1 STA2 STA3 STA4 STAS STAG STAT7 STAS STA9 STA10 STA11

Figura 5: Exemplo de simulagéo

O Gréfico 3 mostra a quantidade total de bytes recebidos para cada grupo de
estacdes conectadas na mesma taxa. Nenhuma politica de privilégio foi aplicada
nesta simulacdo e estes valores serdo a referéncia para a comparacdo dos

resultados ap0s a aplicacao da politica.

Em todas as simulac¢des foi desconsiderado o periodo em que as estacfes se
conectavam ao AP. Neste sentido so foram considerados os pacotes recebidos a

partir do 13° segundo.
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Gréfico 3: Resultado da simulagdo sem alteracdo de valores na CW

No Gréfico 4 podemos visualizar o comportamento das estacfes a medida que
as mesmas se conectam e passam a disputar o meio. E possivel verificar que a
partir da conexdo das estacfes com taxas menores o desempenho da rede fica
limitado a taxa das estacBes menores.
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Gréfico 4: Simulagéo de conexdo ambiente aberto — sem aplicacdo de politica
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Para atingir os resultados desejados, a politica escolhida foi a de privilegiar

determinada taxa buscando o maior desempenho possivel. Ap6s a execucgao

das simulacGes (onde foi usada uma combinacdo de valores para CW preé-

estabelecida que foi determinada ap0s a execucdo de alguns scripts iniciais

buscando a combinagcdo adequada) foi feita a anélise dos dados e os melhores

resultados obtidos no sentido de privilegiar o grupo das estacdes que recebiam

dados na mesma taxa serdo mostrados a sequir.

O Grafico 5 apresenta um cenario onde as estacdes conectadas a 11 Mbps séo

priorizadas. Comparando a quantidade de bytes recebidos é possivel comprovar

que através da aplicacdo da politica escolhida que consiste na manipulagdo dos

valores da CW podemos obter um desempenho melhor para a taxa desejada.

w M o+ < W

o 0o =+ =3 0o 3 8 % -

1,800,000 -

1,600,000 -
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400,000 -

200,000 -

0

1,742,622

367,606

273,756 187,701

-

1 Mbps

11 Mbps 5.5 Mbps 2 Mbps

Gréfico 5: Resultado da simulag&o privilegiando estagGes conectadas a 11 Mbps

O Gréfico 6 apresenta um cenario onde as estacdes conectadas a 5.5 Mbps séo

priorizadas. Neste cenario, mesmo priorizando as estacbes conectadas a 5.5

Mbps as estacbes conectadas a 11 Mbps conseguem uma vazao superior ao

cenario onde nao ha politica de privilégio.
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Graéfico 6: Resultado da simulacéo privilegiando estacdes conectadas a 5.5 Mbps

O Grafico 7 apresenta um cenario onde as esta¢des conectadas a 2 Mbps sao

priorizadas. Neste cenario, priorizando as estacdes conectadas a 2 Mbps, nota-

se que o desempenho das esta¢gfes recebendo dados a 11 Mbps e a 5.5 Mbps

fica acima do cenério sem priorizacao.
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Grafico 7: Resultado da simulagdo privilegiando estacGes conectadas a 2 Mbps
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O Grafico 8 apresenta um cenério intermediario onde além de privilegiar as
estacbes conectadas a 2 Mbps ainda é possivel garantir a transmissao das
estacdoes a 11 e a 5.5 Mbps com valores acima da simulacdo sem o uso da
politica, garantindo inclusive que as estacfes conectadas a 1 Mbps transmitam

mais dados que no cenario apresentado anteriormente.
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Gréfico 8: Simulagdo privilegiando estagdes conectadas a 2 Mbps
O Grafico 9 apresenta um cenario que privilegia as estacbes conectadas a 1
Mbps. Ao compararmos a quantidade total de bytes recebidos na simulagdo sem
0 uso da politica (838.724 Bytes) verificamos que, mesmo privilegiando as
estacdes conectadas a 1 Mbps que sdo as estacdes com taxas menores
obtemos uma quantidade de bytes recebidos (791.959 bytes) bem proxima da

simulag&@o sem politica 0 que comprova a eficacia do uso da politica.



39

w m o< W

v 0o -+ =3 0 35 80 = o

0

491,077

500,000 ~

450,000 -

400,000 ~

350,000 -

300,000 -

250,000

148,726

200,000

98,839

150,000 -

53,317

100,000

50,000 -

11 Mbps

5.5 Mbps

2 Mbps

1 Mbps

Grafico 9: Simulacdo privilegiando estacGes conectadas a 1 Mbps

A Tabela 7 demonstra quais os valores utilizados para CW nas estacdes

conectadas de acordo com a politica estabelecida para atingirmos os resultados

demonstrados acima.

Tabela 7: Politica de privilégio utilizada em ambiente aberto

Taxa de transmissao (Mbps)

Valores de CW — Privilegiando 11 Mbps

Valores de CW — Privilegiando 5.5 Mbps

Valores de CW — Privilegiando 2 Mbps

Valores de CW — Privilegiando 1 Mbps

Valores de CW — Gréfico 8

11

127

63

5.5

255

31

63

127

63

2

511

255

31

127

63

1

1023

1023

511

63

511



40

A Tabela 8 mostra os resultados de todas as simulagcbes executadas para o
ambiente aberto, divididas por taxas e com os valores da CW utilizados. A 1°
simulacéo foi executada sem a aplicacédo da politica.

Tabela 8: Resultado das simulagfes por taxa — Ambiente aberto

w7l | ween 17| | teems 2249 | orsem o) | sersan 3ns
312036644 | 31 761403 3739] | 63 681584 3347| | 127 490142 2407 | 511 103516
502136418 | 31 886121 4148| | 63 795077 37.22| | 255 274068 12383) | 511  181.153
712808025 | 31 1328558 4731) | 63 1188874 4234| | 511 184583  657| [1023  106.010 378
912513.067| | 31 1400271 &572| | 127 586798 2335| | 255 429342 17.08| |1023 96656  3.85|
112571684| | 31 1742622 6776| | 255  367.606  14.29| | 511 273756 1065| [1023  187.701  7.30]
13|1.967737| | 31 449920 2286 | 31 902023 4584| | 63 612677 3114] | 511 3.118
151811528 | 31 488027 2528 | 31 910441 5026| | 127 298388 1647 | 255 144673  7.99|
17(2441.042| | 31 666617 2731) | 31 1318892 5403) | 127 433707 17.77| [1023 21826 (089
19(2.830.162| | 31 823450 2910 | 31 1676521 59.24| | 255 260037 919 [1023 70154 248
21/1846137| | 63 444619 2408 | 63 915118 49567| | 255 313354 1697 | 511  173.046
23/1533719| | 31 267231 1677 | 31 508226 3314 | 31 768263 5009 | 511 0  0.00]
25/1696.788 | 63  266.896 1573 | 63 526622 31.04| | 63 780111 45.98| | 511 123159
27| 791989 (127 53317 673 | 127 93.839 1248| | 127 148726 18.78| | 63  491.077 62.01|
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1.12 Definicdo da politica para ambiente semi aberto

Utilizando os percentuais contidos na Tabela 4 e utilizando o arredondamento
matematico chegamos a quantidade de usuérios conectados por cada taxa

transmisséo para o ambiente semi aberto conforme demonstrado na Tabela 9.

Tabela 9: NUmero de usuarios conectados por taxa em ambiente semi aberto

Variavel All A55 A2 Al

% de usuarios 18,9 18,14 24,19 38,75
Proporcao de usuarios Conectados 18 1,8 2,4 3,8
NUmero de usuarios por area 2 2 3 4

Baseado na quantidade de estacdes definidas, as simulagcdes serdo executadas
utilizando onze pares de dispositivos (EHn WHnN) sendo que as estagbes (EHnN)
estdo conectadas a um switch e este estd conectado a um AP (Access Point) e
estdo recebendo dados para as estacdes sem fio (WHn). A estacdo WH1 e WH2
receberam dados a 11 Mbps, as estacbes WH3 e WH4 receberam dados a 5,5
Mbps, as estacbes e WH5, WH6 e WH7 receberam dados a 2 Mbps e as
estacbes WH8, WH9, WH10 e WH11 receberam dados a 1 Mbps. Utilizamos
trafego de descida (Downlink) usando CBR (Constant Bit Rate).

A Figura 6 demonstra a distribuicdo de usuarios utilizada nas simulacdes.
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Figura 6: Distribuicdo das estacdes por taxa — Ambiente semi aberto

Todas as simulagdes tiveram duracdo de 40 segundos. As estacdes se
conectaram em intervalos de 1 segundo. Neste sentido a WH1 (11 Mbps)
permaneceu conectada por 38 segundos (do segundo 2 ao segundo 40) e a
estacdo WH11 (1 Mbps) permaneceu conectada por 28 segundos (do segundo

12 ao segundo 40).

Todas as estacOes conectadas com a mesma taxa receberam 0S mesmos
valores para CW, as variacdes dos valores de CW s6 ocorreram entre 0S grupos

de estacoes.

A primeira simulacéo foi feita sem a aplicagdo da politica para identificarmos a

anomalia e para servir de referéncia para as demais simulacdes.

Foram realizadas 27 simulacbes com alteracdo nos valores da CW visando
estabelecer a melhor combinacdo de valores de forma a criar uma politica que

seja capaz de privilegiar as taxas desejadas.

O Gréfico 10 mostra a quantidade total de bytes recebidos para cada grupo de
estacdes conectadas na mesma taxa. Nenhuma politica de privilégio foi aplicada
nesta simulacdo e estes valores serdo a referéncia para a comparacdo dos

resultados apos a aplicacédo da politica.
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Em todas as simula¢6es foi desconsiderado o periodo em que as estagcfes se
conectavam ao AP. Neste sentido sé foram considerados os pacotes recebidos a

partir do 13° segundo.
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Gréfico 10: Simulacdo em ambiente semi aberto — Sem aplicagéo de politica

Assim como no ambiente aberto podemos visualizar o comportamento das
estacOes a medida que as mesmas se conectam e passam a disputar o meio no

Gréfico 11. O mesmo comportamento € evidenciado nesta simulagéo.
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Gréfico 11: Simulacdo de conexdo em ambiente semi aberto — Sem aplicagdo de politica

Para atingir os resultados desejados, assim como no ambiente aberto a politica
escolhida foi a de privilegiar determinada taxa buscando o maior desempenho
possivel. Apds a execucao das simula¢gdes (onde foi usada uma combinacao de
valores para CW pré-estabelecida que foi determinada apdés a execucdo de
alguns scripts iniciais buscando a combinagcédo adequada) foi feita a analise dos
dados e os melhores resultados obtidos no sentido de privilegiar o grupo das

estacdes que recebiam dados na mesma taxa serdo mostrados a seguir.

O Grafico 12 apresenta um cenério onde as estacfes conectadas a 11 Mbps sdo
priorizadas. Comparando a quantidade de bytes recebidos é possivel comprovar
que através da manipulacao dos valores da CW podemos obter um desempenho

melhor para a taxa desejada.
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Grafico 12: Simulacdo em ambiente semi aberto — Privilegiando 11 Mbps

O Grafico 13 apresenta um cenario onde as estacfes conectadas a 5.5 Mbps

sdo priorizadas. Neste cenario, mesmo priorizando as estacfes conectadas a

5.5 Mbps as esta¢Oes conectadas a 11 Mbps conseguem uma vazao superior ao

cenario onde nado ha politica de privilégio.
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Gréfico 13: Simulacdo em ambiente semi aberto — Privilegiando 5.5 Mbps

O Gréfico 14 apresenta um cenario onde as estacdes conectadas a 2 Mbps sao

priorizadas. Neste cenério, priorizando as esta¢des conectadas a 2 Mbps, nota-
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se que o desempenho das estacfes recebendo dados a 11 Mbps e a 5.5 Mbps

fica acima do cenério sem priorizacao.
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Gréfico 14: Simulagdo em ambiente semi aberto — Privilegiando 2 Mbps

O Gréfico 15 apresenta um cenério intermediario onde além de privilegiar as
estacbes conectadas a 2 Mbps ainda é possivel garantir a transmissdo das
estacbes a 11 e a 5.5 Mbps com valores acima da simulacdo sem o uso da
politica, garantindo inclusive que as estacdes conectadas a 1 Mbps transmitam

mais dados que no cenario apresentado anteriormente.
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Grafico 15: Simulagdo em ambiente semi aberto — Privilegiando 2 Mbps — Cenario intermediario

O Gréfico 16 apresenta um cenario que privilegia as estacdes conectadas a 1
Mbps. Ao compararmos a quantidade total de bytes recebidos na simulagédo sem
0 uso da politica (841.846 Bytes) verificamos que, mesmo privilegiando as
estacdes conectadas a 1 Mbps que sdo as estagbes com taxas menores
obtemos uma quantidade de bytes recebidos (824.073 bytes) bem proxima do

outro cenério (sem priorizagdo) o que comprova a eficicia do uso da politica.
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Gréfico 16: Simulacdo em ambiente semi aberto — Privilegiando 1 Mbps

A Tabela 10 demonstra quais os valores utilizados para CW nas estagcdes
conectadas de acordo com a politica estabelecida para atingirmos os resultados

demonstrados acima.

Tabela 10: Politica de privilégio utilizada em ambiente semi aberto

Taxa de transmisséo (Mbps) 11 5.5 2 1

Valores de CW — Privilegiando 11 Mbps 31 31 255 511

Valores de CW — Privilegiando 5.5 Mbps 31 31 31 255
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Valores de CW — Privilegiando 2 Mbps 63 63 63 31
Valores de CW — Privilegiando 1 Mbps 127 127 127 127

Valores de CW — Gréfico 15 63 63 63 63

A Tabela 11 mostra os resultados de todas as simulacdes executadas para o
ambiente semi aberto, divididas por taxas e com os valores da CW utilizados. A
1° simulacao foi executada sem a aplicacao da politica.

Tabela 11: Resultado das simulagdes por taxa — ambiente semi aberto

| euies | 754t ese| | stz 2211 | 25530 3033 | 324890 3859
3 1825247| | 31 698109 3825 | 31 635438 3481 | 63 454285 2489 | 127 37415
5 1885112) | 31 807861 4285 | 31 713387 37.84| | 63 253801 1346| | 265 110,064  5.84]
7| 2308217) | 31 1094088 4740[ | 31 1000550 4335 | 63 161510  7.00| | 511 52,070
9| 2219356 | 31 1400271 6309 | 31 440254 1984| | 127 37719 1432 | 265 61112 275
11| 2391155 | 31 1742622 7288| | 31 277186 1159 | 265 223869  9.36| | 511 147479 617
13| 1699906/ | 31 393797 2317| | 31 769822 4529| | 31 622256 3072| | 63 14031 083
16 1715807 | 31 444931 2693 | 31 894228 6212 | 31 284357 16567| | 127 92,291
17| 2119582 | 31 573079 27.04] | 31 1151147 S431f | 31 369165 17.42| | 127 26191
19] 2400509 | 31 706215 2942| | 31 1406507 5859( | 31 209526 8.73| | 265 78261 3.2
| 1724226| | 63 427471 2479| | 63 876455 5083 | 63 313977 1821| | 255 106322  6.17]
23 1417108| | 31 236341 1668| | 31 476423 3362 | 31 697173 4920 | 31 7,171
26  1622269) | 63 249124 1536| | 63 512903 3162| | 63 751426 4632| | 63 108816  6.71]

57,370 6.96| | 127 120,353 14.60f | 127 170,552 20.70| | 127 475799 57.74
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1.13 Definicdo da politica para ambiente fechado

Utilizando os percentuais contidos na Tabela 5 e utilizando o arredondamento
matematico chegamos a quantidade de usuérios conectados por cada taxa
transmissao para o ambiente fechado conforme demonstrado na Tabela 12.

Tabela 12: NGmero de usuarios conectados por taxa em ambiente fechado

Variavel All A55 A2 Al
% de usuarios 25 24 15 36
Proporcao de usuarios Conectados 27 2,6 1,6 3,9
NUmero de usuarios por area 3 3 2 4

Baseado na quantidade de estac¢des definidas, as simulacbes serdo executadas
utilizando onze pares de dispositivos (EHn WHnN) sendo que as estagbes (EHnN)
estdo conectadas a um switch e este esta conectado a um AP (Access Point) e
estdo recebendo dados das estagbes sem fio (WHn). A estacdo WH1, WH2 e
WHa3 transmitirdo a 11 Mbps, as esta¢cdes WH4, WH5 e WH6 transmitirdo a 5,5
Mbps, as estacdes e WH7 e WH8 transmitirdo a 2 Mbps e as estacdes WH9,
WH10, WH11 e WH12 transmitirdo a 1 Mbps. Utilizamos trafego de descida
(Downlink) usando CBR (Constant Bit Rate).

A Figura 7 demonstra a distribuicdo de usuarios utilizada nas simulacées.
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EH1 EH2 EH3 EH4 EH5 EH6 EH7 EH EH10 EH11 EH12

AR X
58]0

WH4 WH WH10 WH11 WH12

(9) Switch

WA WA
5585 5S

11 Mbps 5.5 Mbps 2 Mbps 1 Mbps

Figura 7: Distribuicao das estacdes por taxa — Ambiente fechado

Assim como nos ambientes anteriores todas as simulagdes tiveram duracdo de
40 segundos. As estacOes se conectaram em intervalos de 1 segundo. Neste
sentido a WH1 (11 Mbps) permaneceu conectada por 38 segundos (do segundo
2 ao segundo 40) e a estacdo WH11 (1 Mbps) permaneceu conectada por 28

segundos (do segundo 12 ao segundo 40).

Todas as estacOes conectadas com a mesma taxa receberam 0S mesmos

valores para CW, as variacOes de valores s6 ocorreram entre as taxas.

A primeira simulacéo foi feita sem a aplicacdo da politica para identificarmos a

anomalia e para servir de referéncia para as demais simulacoes.

Foram realizadas 27 simulagbes com alteracdo nos valores da CW visando
estabelecer a melhor combinacdo de valores de forma a criar uma politica que

seja capaz de privilegiar as taxas desejadas.

O Gréfico 17 mostra a quantidade total de bytes recebidos para cada grupo de
estacBes conectadas na mesma taxa. Nenhuma politica de privilégio foi aplicada
nesta simulacdo e estes valores serdo a referéncia para a comparacdo dos

resultados ap0s a aplicacéo da politica.
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Em todas as simula¢6es foi desconsiderado o periodo em que as estagcfes se
conectavam ao AP. Neste sentido sé foram considerados os pacotes recebidos a

partir do 13° segundo.

350,000 301,817

289,346

223,245
250,000 - 207,032

300,000 /

200,000 -

150,000 -

100,000 -

50,000 -

11 Mbps 5.5 Mbps 2 Mbps 1Mbps

Gréfico 17: Simulacdo em ambiente fechado — Sem aplicacdo de politica

Assim como no ambiente aberto podemos visualizar o comportamento das
estacfes a medida que as mesmas se conectam e passam a disputar o meio no

Gréfico 18. O mesmo comportamento € evidenciado nesta simulagéo.
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Gréfico 18: Simulacdo de conexdo em ambiente fechado — Sem aplicagdo de politica

O Grafico 19 apresenta um cenario onde as estacfes conectadas a 11 Mbps sao
priorizadas. Comparando a quantidade de bytes recebidos é possivel comprovar
que através da manipulacéo dos valores da CW podemos obter um desempenho

melhor para a taxa desejada.
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Grafico 19: Simulagdo em ambiente fechado — Privilegiando 11 Mbps

O Gréfico 20 apresenta um cenario onde as estacdes conectadas a 5.5 Mbps
sao priorizadas. Neste cenario, mesmo priorizando as estacfes conectadas a
5.5 Mbps as esta¢fes conectadas a 11 Mbps conseguem uma vazao superior ao

cenario onde ndo ha politica de privilégio.
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Gréfico 20: Simulacdo em ambiente fechado — Privilegiando 5.5 Mbps

O Gréfico 21 apresenta um cenario intermediario onde além de privilegiar as
estacbes conectadas a 5,5 Mbps ainda é possivel garantir a transmissao das
estacoes a 11 e a 2 Mbps com valores acima da simulagdo sem 0 uso da
politica, garantindo inclusive que as estacdes conectadas a 1 Mbps transmitam

mais dados que no cenario apresentado anteriormente.
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Gréfico 21: Simulacdo em ambiente fechado — Privilegiando 5,5 Mbps — Cenario intermediéario

O Gréfico 22 apresenta um cenario onde as estacdes conectadas a 2 Mbps séo
priorizadas. Neste cenario, priorizando as estacdes conectadas a 2 Mbps, nota-
se que o desempenho das estacfes recebendo dados a 11 Mbps e a 5.5 Mbps

fica acima do cenério sem priorizacao.
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Grafico 22: Simulagdo em ambiente fechado — Privilegiando 2 Mbps
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O Gréfico 23 apresenta um cenario que privilegia as estacdes conectadas a 1
Mbps. Ao compararmos a quantidade total de bytes recebidos na simulagédo sem
0 uso da politica (841.846 Bytes) verificamos que, mesmo privilegiando as
estacdes conectadas a 1 Mbps que sdo as estagbes com taxas menores
obtemos uma quantidade de bytes recebidos (824.073 bytes) bem proxima do

outro cenério (sem priorizagdo) o que comprova a eficacia do uso da politica.

/ 464,263
500,000 -

450,000 -

400,000 -

350,000

300,000

179,282 174,605

250,000 ?

200,000 -

114,741
150,000 -

100,000 - —

50,000 -

0 T T T 1
11 Mbps 5.5 Mbps 2 Mbps 1Mbps

Gréfico 23: Simulacdo em ambiente fechado — Privilegiando 1 Mbps

A Tabela 13 demonstra quais os valores utilizados para CW nas estacdes
conectadas para atingirmos os resultados demonstrados acima.

Tabela 13: Politica de privilégio utilizada em ambiente fechado
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Taxa de transmisséao (Mbps) 11 5.5 2 1

Valores de CW — Privilegiando 11 Mbps 31 255 511 1023

Valores de CW — Privilegiando 5.5 Mbps 31 31 255 511
Valores de CW — Privilegiando 2 Mbps 63 63 31 511
Valores de CW — Privilegiando 1 Mbps 127 127 127 63

Valores de CW — Gréfico 21 63 63 127 255

A Tabela 14 mostra os resultados de todas as simula¢des executadas para o
ambiente aberto, divididas por taxas e com os valores da CW utilizados. A 1°

simulacédo foi executada sem a aplicagdo da politica.

Tabela 14: Resultado das simulagdes por taxa — ambiente fechado



57

1.021 ,440 223245 3.96 301.817 22.11 207.032 30.33 289,346 38.59

3| 3.098617| | 311940923 38.26) | 63 862736 34.81 | 127 283,110 24.89| | 511 11,848 2.05
5| 3457493 | 312252406 4285 | 63 1.047.631 37.84] | 255 144.361 13.46| |1023 13,095 5.84]
7| 3.872492| | 3120655245 47.40 | 63 1,194,486 43.35 11023 15902 7.00| |1023 6,859 2.26
9|  3.546978| | 312721034 63.09) | 127 592,098 19.84| | 265 193,936 14.32| 11023 39,910 275
1] 3966966| | 313441592 7288 | 265 350.188 11.59| | 511 116,923 9.36| [1023 49.264 6.17

13| 2.441.042| | 311065403 23.17| | 31 1,061,350 45.29| | 63 304.312 30.72| | 511 9.977 0383
15| 2441666| | 311104689 25.93| | 31 1,100,012 62.12| | 127 150,909 16.57| | 256 86,055 5.38
7] 2916529) | 311370962 27.04| | 311349136 64.31) | 127 188,012 17.42| |1023 8418 124
19)  3185608| | 31 1576435 2042 | 31 1515947 58.59| | 255 91.979 873| |1023 1.247 326

| 2636849 | 631164866 24.79| | 63 1,187,938 50.83) | 255 173,982 1821 | 511 110,064 6.17]
23| 1980833 | 31 716193 16.68| | 31 770133 3362 | 31494507 49.20 | 511 0 0.51]
25| 2235569 | 63 842158 1536 | 63 830,310 3162| | 63 556.866 46.32 | 511 6236 6.71]

127 L L 127 d d 127 114,741 20.70 B3 464,263 57.74
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CONCLUSAO

1.14 Conclusdes finais

Tabela 15: Resumo das simula¢gfes — melhor desempenho por ambiente

Ambiente |Privilégio Nro l;le 11 I\:Ihps 5.5 I\fbps 2 Mmhps 1 ME..FS Vazdo
estagoes |CW| Vazdo % |CW| Vazdo % |CW| Vazdo % | CW | Vazdo % total

Sem 223,245| 21.86 301,817| 29.55 207,032| 20.27 285,346( 28.33(1,021,440
11 Mbps 3| 31|3,441,592| 86.76|255| 359,188| 9.05|511| 116,923| 2.95|1023 49,264( 1.243,966,966
Fechado (5.5 Mbps 3| 31|1,511,582| 48.02| 31|1,358,039|49.50| 255 77,949 2.48| 511 0| 0.00]3,147,569
2 Mbps 2| 63| 508,849 28.69| 63| 305,419|28.30| 31| 750,490|42.32| 511 8,730| 0.49(1,773,489
1 Mbps 41127 179,282 19.22|127| 174,605|18.72|127| 114,741|12.30| 63| 464,263|49.77| 932,890

Total estagoes 12
Sem 106,634| 12.71 138,636 22.49 273,938| 32.90 267,520| 31.90 838,728
11 Mbps 1| 31|1,742,622| 67.76|255| 367,606|14.29|511| 273,756|10.65|1023| 187,701| 7.30|2,571,684
Aberto (5.5 Mbps 2| 31| 823,450| 29.10| 31|1,676,521|59.24|255| 260,037| 9.19|1023 70,154| 2.48)2,830,162
2 Mbps 3| 63| 151,844| 10.73| 63| 291,528|20.61| 31| 960,640|67.91| 511 10,601| 0.75]1,414,613
1 Mbps 5| 127 53,317 6.73|127 98,839|12.48|127| 148,726|18.78| 63| 491,077|62.01] 791,959

Total estagbes 11
S5em 75,454| 8.96 186,142| 22.11 255,360| 30.33 324,890| 38.59 841,846
Semi 11 Mbps 2| 31[1,742,622| 72.88| 31| 277,186|11.59|255| 223,869| 9.36| 511| 147,479| 6.17|2,391,155
aberto 5.5 Mbps 2| 31| 706,215| 29.42| 31|1,406,507|58.59| 31| 209,526| 8.73| 255 78,261| 3.26|2,400,509
2 Mbps 3| 63| 133,448| 10.25| 63| 260,661|20.02] 63| 9500,152|69.13| 31 7,795| 0.60(1,302,055
1 Mbps 4127 57,370 6.96|127| 120,353|14.60(127| 170,552|20.70| 127| 475,799|57.74| 824,074

Total estagdes 11

Analisando a Tabela acima € possivel tirar algumas conclusdes:

- O ambiente fechado por suas caracteristicas e por ter a capacidade de
conectar um nimero maior de estacées consegue a melhor taxa de transmissao

guando analisamos as simulacdes sem o uso da politica;

- A situacgao se repete (ambiente fechado consegue a melhor vazdo) para todos

0s cenarios onde aplicamos a politica de privilégio;

- Os melhores desempenhos para cada ambiente ao privilegiar determinada taxa

foram alcancados com combinacgdes diferentes de valores para a CW;

- Qualquer alteracado nos valores de CW proporciona um resultado melhor do

gue as simulagdes sem o uso da politica comprovando a eficacia da mesma.

- Analisando os resultados das simulacdes verificou-se que é possivel criar
diferentes politicas de privilégio, priorizando determinada taxa, por exemplo,
permitindo um melhor desempenho para determinada taxa mantendo o
desempenho de outra estacdo (ou grupo de estacOes) que estdo recebendo

dados a uma taxa diferente.
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1.15 Contribuicao

O presente trabalho contribuiu no sentido de ampliar estudos anteriores
mostrando que € possivel, através da manipulagéo dos valores de CW, a criacao
de politicas que permitam aos administradores de rede privilegiar o acesso de
determinada estacdo independente da taxa que a mesma esta conectada.
Demonstrou também através dos resultados obtidos que € possivel privilegiar
determinadas taxas ou utilizar cenarios intermediarios onde o volume de dados

recebidos € superior ao volume alcancado sem a aplicacéo da politica.

1.16 Cenarios e trabalhos futuros

Os resultados do presente trabalho demonstram que a aplicacéo das politicas de
privilégio se mostra eficiente e contribue para um melhor desempenho das redes
802.11.

Com o crescimento do uso das redes wireless e consequentemente o
crescimento do uso da MAC 802.11 aliado a possibilidade de criagéo e alteracao
dos firmwares que os atuais APs permitem (softwares abertos) um trabalho
futuro a ser proposto seja 0 de implementar na pratica a politica de contencao

utilizando como ponto de partida os resultados obtidos neste trabalho.
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APENDICE A - Script utilizado para as simulacdes em ambiente aberto

O script abaixo foi utilizado para a execucao da simulacdo considerando a
distribuicdo de usuarios para o ambiente aberto sem a utilizacdo de nenhuma
politica.

# Wired com Wireless network - Uplink CBR
# Morales - 29/09/07

H= o e S R S HE H e S e
—

w(i): Wired nodes
BS: base station
n(i): Wireless nodes

e oS H o S S R R HE e
~

set num wired nodes 12
set num wl nodes 11

for {set i 0} {$i < $num wl nodes} {incr i} {
set rate tx($i) 5Mb ;#taxa de transmissao CBR$ de
N (0)

}

set datar(0) 11Mb ;#dataRate do N(0)
set datar(l) 5.5Mb ;#dataRate do N (1)
set datar(2) 5.5Mb ;#dataRate do N(2)
set datar (3) 2Mb ;#dataRate do N (3)
set datar(4) 2Mb ;#dataRate do N (4)
set datar(5) 2Mb ;#dataRate do N (5)
set datar (o) 1Mb ;#dataRate do N(6)
set datar(7) 1Mb ; #dataRate do N (7)
set datar(8) 1Mb ;#dataRate do N (8)
set datar(9) 1Mb ; #dataRate do N (9)



set

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

puts
puts

#puts "CBRO =
#puts "CBR1 =

puts

set

datar (10) 1Mb
backoff (0) 31
backoff (1) 31
backoff (2) 31
backoff (3) 63
backoff (4) 63
backoff (5) 63
backoff (6) 127
backoff (7) 127
backoff (8) 255
backoff (9) 255
backoff (10) 255

; #dataRate

;#valor da
;#valor da
;#valor da
;#valor da

do N (10)

de
de
de
de

backoff
backoff
backoff
backoff

janela
janela
janela
janela

;#valor da janela de backoff

;#valor da

;#valor
;#valor
;#valor
;#valor
;#valor

e e L
"DOWNLINK WIRED COM WIRELESS"

Srate tx(0) Banda =
Srate tx(l) Banda =

Sdatar (0)"
Sdatar (1)"

e e L e

opt (chan)

#set opt (prop)

set
mode
set
set
set
set
set
set

#set opt (adhocRouting)
set opt (adhocRouting)

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

#tamanho da topologia

set
set

opt (prop)
1

opt (netif)
opt (mac)
opt (ifq)
opt (11) LL
opt (ant)

opt (ifglen)

janela de backoff

da janela de backoff
da janela de backoff
da janela de backoff
da janela de backoff
da janela de backoff

Channel/WirelessChannel ;# channel type
Propagation/Shadowing

Propagation/TwoRayGround

Phy/WirelessPhy

Mac/802 11

1000000
DSDV
NOAH

63

;# radio-propagation model
;# radio-propagation

;# network interface type

;# MAC type
Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
;# link layer type
Antenna/OmniAntenna

;# routing protocol

opt(start)
opt (cbr0_start
opt (cbrl start
opt (cbr2 start
opt (cbr3 start
opt (cbr4 start
opt (cbr5 start
(
opt (cbr7 start
opt (cbr8 start
opt (cbr9 start
opt (cbrl0_start)
opt (cbr_stop)
opt (stop)

)
)
)
)
)
)
opt (cbr6 start)
)
)
)
t

670
670

opt (x)
opt (y)
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#coordenadas das estaASApes fixas

for

set
set
set

{set 1 0}
xw ($1) [expr $1*20]
yw ($1) [expr $i*10]
zw ($1) O

{$1 < $num wired nodes}

Ne Ne Ne Ne Ne N

PR

Ne Ne Ne Ne N

\
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time
time
time
time
time
time
time
time
time
time
time
time
time
time

;# antenna model
;# max packet in ifg

simulation
cbr
cbr
cbr
cbr
cbr
cbr
cbr
cbr
cbr

to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to

start
start
start
start
start
start
start
start
start
start
start cbr

start cbr

stop cbr

stop simulation

;# x coordinate of topology
;# y coordinate of topology

{incr i}

{
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}

#coordenadas da BS (nAfo vale no NAM)

set x(BS) 300
set y(BS) 300
set z (BS) 0

#coordenadas da estacoes moveis (nAfo vale no NAM)

for {set i 0} {$i < $num wl nodes} {incr i} {
set x($1) 400

set y($1) 200

set z($1) 0

}

Agent/UDP set packetSize 1500

set opt (packetSize) 1500

#influencia na distancia entre estaASApes cabeadas no NAM

set opt(delay) 100ms

$ mm=m=mmmmmmmmmmeeeeeeeee e oo e

# Ajuste dos parametros

e ——

Propagation/Shadowing set pathlossExp 2
Propagation/Shadowing set std db_ 0

Propagation/Shadowing set distO_ 1.0

Propagation/Shadowing set seed 0

Antenna/OmniAntenna set X 0.0

Antenna/OmniAntenna set Y 0.0

Antenna/OmniAntenna set Z_ 1.5

Antenna/OmniAntenna set Gt 1

Antenna/OmniAntenna set Gr 1

Phy/WiredPhy set bandwidth 100e6

Phy/WirelessPhy set L _ 1.0

Phy/WirelessPhy set freq 2.4e9

Phy/WirelessPhy set bandwidth 11Mb
Phy/WirelessPhy set Pt 0.2818 ;# Potencia em W
Phy/WirelessPhy set CPThresh 10 ;# limiar de colisao
dado em dB

Phy/WirelessPhy set CSThresh 3.1622777e-14
Phy/WirelessPhy set RXThresh 3.1622777e-13
Phy/WirelessPhy set debug false

#Mac/802 11 set dataRate 11Mb; #definida durante o
programa

Mac/802 11 set basicRate 1Mb

Mac/802 11 set CWMin 31

Mac/802 11 set CWMax 1023

Mac/802 11 set SlotTime 0.000020 ;# 20us
Mac/802 11 set SIFS 0.000010 ;# 10us
Mac/802 11 set PreambleLength 72 P
preambulo curto

Mac/802 11 set PLCPHeaderLength 48 ;# 48 bits
Mac/802 11 set PLCPDataRate 2.0e6 ;# 1Mbps

Mac/802 11 set RTSThreshold 4000 ;# bytes



Mac/802 11 set ShortRetryLimit 7 7
retransmittions

Mac/802 11 set LongRetryLimit 4 P #
retransmissions

Mac/802 11 set bandwidth 11.0Mb

Node/MobileNode set X
Node/MobileNode set Y
Node/MobileNode set Z
Node/MobileNode set speed
Node/MobileNode set position update interval 0

Node/MobileNode set bandwidth 0 ;# not used
Node/MobileNode set delay ;# not used
Node/MobileNode set REGAGENT PORT 0

Node/MobileNode set DECAP_PORT 1

O O O o

(@]

set ns_ [new Simulator]

$ns_ color 1 Blue
$ns_ color 2 Red

# set up for hierarchical routing
$ns_ node-config -addressType hierarchical

AddrParams set domain num_ 2

lappend cluster num 1 2
AddrParams set cluster num_ S$cluster num

lappend eilastlevel $num wired nodes 1 $num wl nodes
AddrParams set nodes num_ Seilastlevel

# setup trace

$ns_ use-newtrace

set tracefd [open four.tr w]
set namtrace [open four.nam w]
set f0 [open outO.tr w]

set fl1 [open outl.tr w]
set f2 [open out2.tr w]
set £3 [open out3.tr w]
set f4 [open outd.tr w]
set f5 [open outb.tr w]
set f6 [open outb6.tr w]
set f7 [open out7.tr w]
set £8 [open out8.tr w]
set £9 [open out9.tr w]

set f10 [open outlO.tr w]

Sns trace-all S$tracefd

Sns_ namtrace-all-wireless Snamtrace Sopt(x) Sopt(y)

# create and define topology object
set topo [new Topography]
Stopo load flatgrid Sopt (x) Sopt (y)

# create god object that keeps track of mobile node routing info
set god [create-god [expr $num_wl_nodes + 11]
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puts $num wl nodes

# create wired nodes

for

}

{set i 0} {$1i < $Snum wired nodes} {incr i}

set w($i) [$ns_ node "0.0.$i"]
Sw(si) set X  $xw($i)
Sw(si) set Y Syw($i)
Sw(si) set Z_ $zw($i)

# configure for BS
node-config -adhocRouting $opt (adhocRouting) \

Sns_

-11Type Sopt(11l) \
-macType $opt (mac) \
-ifgType S$Sopt(ifqg) \
-ifglen $opt(ifglen) \
-antType $opt (ant) \
-propType S$Sopt (prop) \
-phyType S$opt (netif) \
-channelType S$opt (chan) \
-topoInstance $topo \
-wiredRouting ON \
-agentTrace ON \
-routerTrace OFF \
-macTrace ON

# create and position base station node

set
$BS

$BS
$BS
$BS

BS [$ns_ node 1.0.0]
random-motion 0

set X $x(BS)
set Y Sy(BS)
set Z_ $z(BS)

# configure wireless nodes

S$ns_

node-config -wiredRouting OFF

# create wireless nodes
Mac/802 11 set RTSThreshold

for

H= =

{set i 0} {$1i < $num wl nodes} {incr i} {

;#configuraASoes da MAC
Mac/802 11 set dataRate
Mac/802 11 set CWMin
Mac/802 11 set CWMax
;#criando as estacoes moveils
set n($i) [Sns_ node "1.1.8i"]
Sn($i) base-station [AddrParams addr2id

Sn($i) set X $x($1)
Sn($i) set Y Sy ($1)
Sn($i) set z_ $z($1)

3000;

Sdatar ($1) ;
Sbackoff ($1) ;
Sbackoff ($1) ;

[$BS node-addr]]
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# Create UDP agents and CBR Application
for {set 1 0} {$i < $num wl nodes} {incr i} {
# Create Links entre estaASApes fixas e switch
$ns_ duplex-link Sw($i) Sw(Snum wl nodes) 100Mb Sopt(delay) DropTail
#outro tipo de fila que pode ser criada A® SFQ (stochastic fair
queueing)

set udp($i) [new Agent/UDP]
Sns_ attach-agent $n($i) Sudp($i)

set sink($i) [new Agent/LossMonitor]
Sns_ attach-agent $w($i) $sink($i)

$ns_ connect $Sudp($i) S$sink($i)

set cbr($i) [new Application/Traffic/CBR]
Scbr ($i) attach-agent Sudp(S$i)
Scbr ($i) set packetSize Sopt (packetSize)
Scbr($i) set rate Srate tx($i)

}

Sudp (0) set class_ 1
Sudp (1) set class_ 2

# Create link to base-station

$ns_ duplex-link $w($num wl nodes) $BS 100Mb Sopt(delay) DropTail
$ns_ duplex-link-op $w(0) S$w(Snum wl nodes) orient right-down
$ns_ duplex-link-op $w(l) S$w(Snum wl nodes) orient right-up

# ==========procedimento para plotar vazao
proc plotarVazao {} {

global opt num wl nodes sink rate tx n datar
global taxa ;# o valor da variavel taxa deve ser declarado como
glogal pois esta dentro de um proc
for {set i 0} {$i < $num wl nodes} {incr i} {
set vazao ($i) [expr [$sink($i) set bytes ]1*8 / (Sopt(stop) -
2.0)1
puts "++++++H+tttt bt T
puts "vazao ($i) = $vazao($i) n($i)==> S$datar($i)
CBR=S$rate tx($i) Mbps"
[ R cr A A S S S S VS R R RSN

$ ommmmmmmm e e e e e e e
# Setup simulation procedure
e —
#puts "Starting Simulation with two pairs..."

for {set i 0} {$i < $num wl nodes} {incr i} {

# puts stderr "cbr($i) start"

$Sns_ at 0.0 "record"

Sns_ at Sopt (cbr0 start) (0) start"
Sns_ at Sopt(cbrl start) (1) start"
Sns_ at Sopt(cbr2 start) "Scbr(2) start"
Sns_at Sopt (cbr3 start) (3) start"
Sns_ at Sopt(cbr4 start) (4) start"

— e~ o~ —~



Sns_ at Sopt(cbr5 start) "$cbr(5) start"

Sns_ at Sopt(cbr6 start) "$cbr(6) start"

Sns_ at Sopt(cbr7 start) "$cbr(7) start"

Sns_ at Sopt(cbr8 start) "$cbr(8) start"

Sns_ at Sopt(cbr9 start) "$cbr(9) start"

Sns_ at Sopt(cbrlO start) "Scbr(10) start"
(

Sns_ at Sopt(cbr stop) "Scbr($i) stop"

}

# 2 defines the node size in nam

for {set i 0} {$i < $num wl nodes} {incr i} {
$ns_ initial node pos $n($i) 2

}

# Tell all nodes when the simulation ends

for {set 1 0} {$i < $num wl nodes } {incr i} {

Sns_ at Sopt(stop) "$n($i) reset";
}
Sns_ at Sopt(stop) "$BS reset";

# ====== chamada plotar vazao
Sns_ at Sopt(stop) "plotarVazao"

Sns at Sopt(stop) "finish"
Sns_ at Sopt(stop) "puts \"NS EXITING...\"; $ns_ halt"

proc finish {} {

global ns_ tracefd namtrace fO f1 f2 £3 f4 £5 f6 £7 £8 £9 f10

close Stracefd
close S$namtrace

close $f0
close S$f1
close $f2
close $f£3
close $f4
close S$f5
close $fo6
close S$f7
close $f8
close $f9
close $f10

# exec xgraph outO.tr outl.tr out2.tr out3.tr outd.tr outb.tr outéb.tr

out7.tr out8.tr out9.#tr outll.tr -geometry #1000x600 &
exit O

}

proc record {} {
global sink f0 f1 f2 £f3 bwO bwl opt f4 f5 f6 £7 £8 £f9 f10
#get an instance of the simulator
set ns [Simulator instance]
#intervalo para chamar proc novamente
set time 1.0
#set bwO [$Ssink(0) set bytes ]
#set bwl [$sink(1l) set bytes ]
#pega a hora corrente
set now [$ns now]
fcalcula a vazao
puts $£0 "$now [expr [$sink(0) set bytes 1*8 / (Sopt (stop)
puts $fl1 "$now [expr [$sink(l) set bytes ]1*8 / (Sopt (stop)

-2.0)1"
_2_0)]n
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puts $f2 "Snow [expr [Ssink(2) set bytes ]1*8 / (Sopt(stop) -2.0)1"
puts $f3 "Snow [expr [$Ssink(3) set bytes ]1*8 / (Sopt(stop) -2.0)1"
puts $f4 "$now [expr [Ssink(4) set bytes ]*8 / (Sopt(stop) -2.0)]1"
puts $f5 "$now [expr [$sink(5) set bytes ]*8 / (Sopt(stop) -2.0)]1"
puts $f6 "Snow [expr [Ssink(6) set bytes ]1*8 / (Sopt(stop) -2.0)1"
puts $f7 "Snow [expr [Ssink(7) set bytes ]1*8 / (Sopt(stop) -2.0)1"
puts $f8 "Snow [expr [$Ssink(8) set bytes ]1*8 / (Sopt(stop) -2.0)1"
puts $f9 "$now [expr [$sink(9) set bytes ]*8 / (Sopt(stop) -2.0)]1"
puts $£10 "Snow [expr [$sink(10) set bytes ]*8 / (Sopt(stop) -2.0)]1"

#puts $fl1 "Snow [expr Sbwl/S$time*8/1000000]"
#reseta o valor de bytes no sink
$sink (0) set bytes 0

$sink (1) set bytes 0
$sink(2) set bytes 0
$sink (3) set bytes 0
$sink (4) set bytes 0
$sink (5) set bytes 0
$sink (6) set bytes 0
$sink (7) set bytes 0
$sink (8) set bytes 0
$sink (9) set bytes 0
$sink (10) set bytes 0

#re-schedule o procedimento

Sns at [expr $now+$time] "record"
}
e
# Start Simulation
e

# print simulation information
proc dump node info {} {
global tracefd num wired nodes num wl nodes

set s1 ""
for {set i 0} {$i < $num wired nodes} {incr i} {
set sl "$sl $Si"

set s2 ""

for {set i 0} {$i < $num wl nodes} {incr i} {
set j [expr $i + 1 + $num wired nodes]
set s2 "$s2 $3"

}

puts Stracefd "w:$sl"

puts $tracefd "bs: Snum wired nodes"

puts S$tracefd "m:$s2"

puts Stracefd ""

}

# print node addr conversion table
proc dump addr conv {} {
global tracefd num wired nodes num wl nodes

for {set i 0} {$i < [expr $num wired nodes + Snum wl nodes + 1]}
{incr 1} {
puts S$tracefd "$i $i"
}



for {set i 0} {$i < $num wired nodes} {incr i} ({
puts Stracefd "0.0.$i $i"
}

puts S$tracefd "1.0.0 $num wired nodes"

for {set i 0} {$i < $num wl nodes} {incr i} {
puts $tracefd "1.1.%1i [expr $num wired nodes+1+$i]"

}

puts S$tracefd "4194304 $num wired nodes"
for {set i 0} {$i < $num wl nodes} {incr i} {
set addr [expr 0x400000 + 0x800 + $i]
puts $tracefd "S$addr [expr Snum wired nodes+1+$i]"

}

puts Stracefd ""
}

dump node info
dump_addr_ conv

Sns run
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APENDICE B — Ambiente tecnoldgico utilizado nas simulacées

Para a realizagéo das simulacdes foi utilizado o software NS 2.29 [site NS, 2007] O
NS foi instalado em um sistema operacional Linux Red Hat AS release 3. Para obter
flexibilidade e eficiéncia durante a pesquisa, o ambiente utilizado nas simulacdes
(Linux e NS) foi instalado em uma maquina virtual com o uso do software vmware
server 1.0.4 build-56528 [Site Vmware, 2008]. O uso do conceito de maquina virtual
permitiu que o ambiente fosse replicado entre os notebooks e desktops do

laborat6rio maximizando o uso destes equipamentos durante as simulagdes.

Nas Figuras 8, 9, 10 e 11 é demonstrado como acessar o vmware instalado no

equipamento e iniciar o Linux instalado na maquina virtual criada anteriormente.

ista batizat

o

endéncias.doc VI 18 texta_S460.rtf QuickT

Figura 8: Icone para acessar o vmware server
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¥u YMware Server Console - Connect to Host

VMware Server Console

EG Select the WMware host that wou wank ko conneck ta,

D g To access virbual machines on the local computer you are using,
select Local host, To access virkual machines on a networked host,
select Remote host and enter the hosk name and a valid user name
and password,

) Remote host

(4 ] [ Cancel ]

Figura 9: Opc¢éo Local Host para executar o software

"4 Local host - VMware Server Console

File Edit ‘iew Host %M Power  Snapshot  wWindows — Help

mw e B (D666

I e
ML indefus P Professional

& Home

(31 AP5186-Atual State: Powered aff

ﬂ' APE186-Y0 Guest 05: Red Hat Enterprise Linux 3
Configuration file: C:\Maralesivms\ M3 Red Hat Enterpris:
¥ersion: Current virtual machine For WiMware Se

[ start this virtoal machine
ﬂﬁ Edit wirtual machine setkings

M £ S B8 T Emoam | .

Motes

Type here to enter notes for this virkual machine
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Figura 10: Iniciando a maquina virtual no Vmware Server

3@ (D88 0o
- IE O

Red Hat Enterprise Linux AS release 3 (Taroon Update 4)
Kernel 2.4.21-27.EL on an i686

ns login: _

Figura 11: Linux iniciado com a tela de login

Uma vez efetuado o login no Linux, uma dica para facilitar o uso do sistema

operacional é utilizar o comando startx para iniciar o modo gréfico.

Com o modo grafico iniciado utilizamos o editor de texto (Text Editor) do Linux para

facilitar as alteragbes nos scripts.

Os parametros alterados nos scripts [Apéndice A] foram os valores de CW. A
alteracdo destes valores possibilitou todos os testes executados, variando o valor de

CW (neste caso representado pela variavel backoff) conforme o exemplo a sequir:

set backoff(0) 31 ;#valor da janela de backoff
set backoff(1) 31 ;#valor da janela de backoff
set backoff(2) 31 ;#valor da janela de backoff
set backoff(3) 63 ;#valor da janela de backoff
set backoff(4) 63 ;#valor da janela de backoff
set backoff(5) 63 ;#valor da janela de backoff
set backoff(6) 127 ;#valor da janela de backoff
set backoff(7) 127 ;#valor da janela de backoff

set backoff(8) 255 ;#valor da janela de backoff
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set backoff(9) 255 ;#valor da janela de backoff
set backoff(10) 255 ;#valor da janela de backoff

Foi retirado também o simbolo # (Que tem a fungéo de permitir a insercéo de
comentarios) das linhas abaixo para permitir que os valores de CW fossem alterados
a partir da 2° simulacéo para refletir as alteracdes desejadas.

# Mac/802_11 set CWMin_ $backoff($i);
# Mac/802_11 set CWMax_ $backoff($i);

Para executar o script utilizamos o comando ns <nome do script>. Apés a
execucao da simulacdo foram gerados os arquivos outX.tr contendo a quantidade de
bytes recebidos e o tempo em que os valores foram coletados (onde X corresponde
ao numero da estacdao, ex: outl.tr corresponde aos dados recebidos pela estacéo 1).
Segue abaixo um exemplo do conteddo dos arquivos outX.tr. O primeiro nimero € o
segundo (tempo) em que a informacéo foi coletada dentro da simulacdo e o segundo
namero é a quantidade de bytes recebidos até aquele momento. A cada registro de

valores o valor dos bytes recebidos é zerado para e inicia-se uma nova somatoria.

03515.89743589744
.0

DWW wWwwWwwwwwwwww

1

0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
103

03204.10256410256

Por conta da concorréncia entre as estacfes conectadas pela banda e pela
ocorréncia da anomalia varios registros vem zerados nos arquivos outX.tr. Isto
ocorre porque o script armazena as quantidades de bytes recebidos a cada um

segundo e nem sempre as estacdes conseguem receber dados neste periodo.

Para limpar as linhas zeradas e carregar no Excel somente as linhas com pacotes

recebidos (para facilitar o manuseio e as analises) o comando abaixo foi utilizado:
cat outx.tr |grep -v " 0.0$" > <arg>.

Onde arq é o nome do arquivo destino que vocé deve informar.
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Como resultado temos abaixo o arquivo sem a ocorréncia das linhas zeradas para

ser importado para o excel a fim de permitir a analise.

103515.89743589744
103204.10256410256
73271.794871794875
45522.051282051281

o U b W

Todos os passos anteriores séo realizados no ambiente Linux. Terminada esta etapa
utilizamos algum programa de comunicacao entre os sistemas operacionais Linux e
Windows para transferir os arquivos com os dados das simulacdes para o Windows
e desta forma utilizar os dados no Excel para analisar os resultados. Neste trabalho
o software utilizado para fazer a transferéncia foi o WinSCP3 (software livre).

Apos os dados serem importados para o Excel foi possivel fazer todas as analises

cujos resultados foram descritos.
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