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Resumo

RESUMO

As redes de comunicagdo de nova geragao, sejam elas por cabo ou sem fios, tém
sido uma area onde os investigadores tém apostado muito e por consequéncia tem havido
imenso desenvolvimento. As tecnologias FTTx (Fiber To The x) ja sdo uma realidade em
alguns paises, em especial a FTTH (Fiber To The Home) onde se tem apostado muito nos
ultimos anos em Portugal. Para além de chegar as casas (edificios), a fibra oOptica ja
penetrou nos edificios, sendo actualmente a sua instalagdo regulamentada através do
manual do ITED (Prescrigbes e Especificacbes Técnicas das Infra-estruturas de
Telecomunicagdes em Edificios). Por outro lado, a utilizagdo das redes sem fios tem vindo
a crescer em detrimento da rede cablada. Em alguns cenarios de aplicagdo, onde existia
uma rede de fibra éptica instalada, um edificio que ndo seja totalmente coberto pelo router
sem fios podera beneficiar dessa cobertura, se o sinal wireless for transmitido
transparentemente no dominio 6ptico através de fibra optica e convertido novamente para
o dominio eléctrico, num ponto remoto do edificio.

Nesta dissertacdo, inicialmente é elaborada uma analise a tecnologia Radio sobre
Fibra, evidenciando-se as vantagens e desvantagens da sua aplicagdo. Sao também
apresentados alguns dos possiveis cenarios de aplicagdo da mesma com alguns
exemplos reais. O padrao IEEE 802.11 é exposto, dando-se especial atengdo a sua
camada MAC, as suas principais funcdes e os seus modos de funcionamento. Por fim,
sdo analisadas eventuais influéncias da camada MAC do IEEE802.11 no funcionamento e
performance das redes Radio sobre Fibra.

O Modelo de Simulacdo utilizado nesta dissertagdo € apresentado e sdo também
apresentados alguns dos conceitos principais e beneficios da utilizagdo. O sistema que se
pretende desenvolver e simular é também apresentado assim como o simulador utilizado
na elaboracao deste trabalho. O seu modo de funcionamento € explicado, assim como a
sua estrutura.

Por fim, s&o simulados alguns cenarios utilizando o simulador de eventos OMNeT++
onde se pretende verificar o desempenho de um sistema RoF, fazendo variar o

comprimento de uma fibra 6ptica que liga dois equipamentos a trocar mensagens entre si.

Palavras-chave: Radio sobre Fibra, wireless, camada MAC, IEEE 802.11, atraso de

propagac¢ao, mensagens, comunicagao.




Summary

SUMMARY

New generation communication networks, whether they are wired or wireless, have
been an area where researchers have invested much time and by consequence there has
been a lot of development. FTTx (Fiber To The x) technologies are already a reality in
some countries, especially FTTH (Fiber To The Home), in which Portugal has been
investing for some years.

Besides reaching into houses (buildings), fiber optics has already been used in
buildings and currently its installation is regulated by the ITED rules. On the other hand,
the use of wireless networks has been growing in comparison to wired networks. In some
application scenarios, where there was a fiber optic network installed, a building that is not
fully covered by the wireless router can benefit from that coverage if the wireless signal is
transparently transmitted in the optical domain using fiber optic and being converted back
to the electrical domain at a remote point in the building.

This thesis starts with an overview from the Radio over Fiber technology, searching
for some advantages and disadvantages of its application. There are also presented some
of the possible application scenarios, with some real examples. The IEEE 802.11 standard
is exposed giving special focus to its MAC layer, its main functions and operation modes.
Finally, some possible influences of the IEEE 802.11 MAC layer in the performance of
Radio over Fiber networks are taken into consideration.

The Simulation Model is also addressed in this thesis, some key concepts are
presented along with some benefits of using it. The system to be developed and simulated
is also presented, as well as the simulator used in the preparation of this work. Moreover,
its working operation is explained as well as its structure.

Finally, some scenarios are simulated using the OMNeT++ event simulator where we
expect to check the performance of a RoF system, by changing the length of an optical

fiber connecting two devices that exchange messages with each other.

Keywords: Radio over Fiber, wireless, MAC layer, IEEE 802.11, propagation delay,

messages, communication.




Agradecimentos

AGRADECIMENTOS

A terminar esta tese de Mestrado resta-me registar os meus agradecimentos as
pessoas que de forma directa ou indirecta contribuiram para a conclusao deste trabalho.

Sou muito grato aos meus pais, por todo o apoio e incentivo que me deram durante
todos estes anos, especialmente ao meu pai, a quem dedico este trabalho e infelizmente
ndo pode presenciar esta etapa da minha vida. A minha mae e irm3, pelos incentivos e
forca que me foram dando durante os tempos mais dificeis da jornada académica, o
tempo que me dedicaram e o amor e alegria que partilharam comigo. A minha namorada
que sempre me apoiou, deu forga, coragem e motivagao para eu conseguir alcangar os
meus objectivos propostos e esteve sempre ao meu lado nos meus momentos dificeis.

A todos os meus colegas e amigos que fiz durante o meu percurso académico,
especialmente os meus colegas da Versus Tuna, 0os quais me proporcionaram muitos
bons momentos de lazer e de descontrac¢cao que foram fundamentais para sobreviver
durante estes anos todos.

A todos os meus professores que durante o curso contribuiram para o
enriquecimento dos meus conhecimentos e da minha formagdo pessoal e profissional.
Agradeco em especial a minha orientadora, a Professora Doutora Maria do Carmo
Medeiros pela oportunidade que me deu de trabalhar com este tema e o apoio e suporte
necessario para a concretizagcao deste trabalho.

Agradeco ainda a oportunidade que tive em realizar um estagio na Visabeira, o que
nao so contribuiu para um enriquecimento a nivel pessoal, cultural e profissional como me
forneceu um contacto directo com o mundo das telecomunicagdes na rede fixa e rede
movel, acompanhando de perto todo o seu processo de criagao e desenvolvimento.

O meu profundo e sentido agradecimento a todas estas pessoas que contribuiram

para a concretizacido desta dissertagao, estimulando-me intelectual e emocionalmente.




Conteudo

CONTEUDO
RESUMIO .. ii
10| 4]0 4= PSPPSR iv
AN [ =T L=Tor T 41T o1 (o PR %
(070701 (=T U To [ 1P PERPPR P vi
INAICE A8 FIGUIAS ... viii
INAICE A TADEIAS ...ttt e X
ADIEVIATUIAS ..., Xi
PR 111 oo [T o7 T TSR 1
1.1. Sistemas de Comunicagdes MOVEIS...........ouuuuiiiiiii i 3
L2 |V (o 11V7= Lo Lo S ERSRSSRR 6
1.3. Ferramentas Utilizadas. ... 6
1.4, ESHUIUra da TeSE ... 7
2. Tecnologia RAdio SODIre Fibra..........ouuuuiiiiiiiiiiiice et e e e eannees 8
2.1. Vantagens da tecnologia ROF ..........ccoooiiiiiiiiiiic e 11
2.2. Limitagdes da tecnologia ROF ... 12
2.3. Cenarios de Aplicagao da Tecnologia ROF ..........cccoooiiiiiiiiiiiiiiee e 12
2.3.1. Road Vehicle Communication (RVC) ..........ouuuiiiiiiiiiiicci e 13
2.3.2. Fibertothe Antenna (FTTA) .o 15
2.3.3. ArEaS RUAIS .......oovieeeeeeeeee et 18
2.3.4. Rede Metropolitana de LiSboa .........ccoooiiiiiiiiiie e 18
2.3.5. Fibertothe Home (FTTH) ..o 21
3. IEEE 802.11 WIreless LAN ........eoiiieiiiiee ettt e e e e e e ennaee e e e 24
3.1, Frames do IEEE 802.11 ... 25
311, Frames de Controlo ..o 26
3.2. Camada MAC do IEEE 802.11 ......oiiiiiiiiee et 27
3.2.1. Distributed Coordination FUNCHON ...........cccciiiiiiiiiiii e 28




Conteudo

3.2.2. Point Coordination FUNCHON ........ccoooiiiiieee 30
3.2.3. FUNGOES dE GESIAD.......ui it 31
3.2.4. Influéncia do MAC 802.11 nas redes ROF ... 33
4., Modelo de SIMUIACAOD ........uiiiiiiiii e e e e e e e e et eaeees 35
4.1. O Simulador AdOPadO .......ccooiiiiiiee e e 38
4.1.1. Estrutura do Modelo............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 39
4.2. Metodologia da SIimUlagao0 ...........cccoiiiiiiiiiiiiiic e 42
4.21. MODIlE HOSt ... 43
4211, Traffic GENErator...........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
4.2.2. Remote Antenna Unit..........ooooiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 45
4.2.3.  Central Station .........cooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 47
4.2.4. Fibra (Canal) .......cooooiiiiiiiiiieee e 47
5. Simulagdes € ReSURAAOS. .........oiiii e 49
5.1. Teste ao Gerador de Trafego .......coooeriiiiiii i 49
5.2. Parametros definidos nas SImMulagles .............couueiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeee e, 51
5.3, CenArio | — T HOSL......oiiiiiiiii e 52
5.4, Cenario Il = 5 HOSES .....uuiiiiiiiiiii s 54
B.  CONCIUSOES ...ttt e e e e e e bbbt e et e e e e e e s s e bbb e e e e e e e e e e 56
7. Referéncias BibliografiCas.........ccccoooiiiiiiiiiiiii e 58

Vii



indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 - Relacdo entre os Standards (Mobilidade vs Taxas de Transferéncia) [1] ........ 1
Figura 1.2 - Exemplo de uma ligagao entre dois terminais moveis............ccccceeeeeeevveiiinnnnnnn. 3
Figura 1.3 - Diagrama de blocos de uma BTS [4]......coeeeieiiiiieceee e 4
Figura 1.4 - llustragdo de um site BTS (a) e um Shelter ou contentor (D) ...........ccoevveeeeeeeee. 4
Figura 1.5 - Relacdo entre os alarmes e o Centro de Supervis@o........ccccccceeevveeeeeeeeevinnnnnnn. 5
Figura 2.1 - Esquema ilustrativo de uma rede Radio sobre Fibra..........ccccccccooiiiiiiiiiinnnnnnn. 9
Figura 2.2 - Diagrama de blocos ilustrando uma rede WLAN sobre fibra [8]....................... 9
Figura 2.3 - Atenuag&o em cabo coaxial (a) e em Fibra Optica (b) [13] ...cccceovevereveeeene. 11
Figura 2.4 - Road Vehicle Communication System baseado na tecnologia RoF [14]........ 13
Figura 2.5 - Arquitectura de um sistema RVC baseado na tecnologia RoF [14]................ 14
Figura 2.6 - Sistemas de comunicagdes moveis convencionais € FTTA [16].................... 15
Figura 2.7 - Exemplos de Remote-radio heads com ligagdes de fibra éptica [16]............. 16
Figura 2.8 - Antenas colocadas no topo de uma estrutura metalica.............ccccceevvieinnnnn. 16
Figura 2.9 - Evolugao da arquitectura da BTS [18].....ccoiiiiiiiiiiiicie e 17
Figura 2.10 - Planta geral do Metro de Lisboa com a localizagéo das RU [20] ................. 19
Figura 2.11 - Antena Logaritmica Periodica (Kathrein) instalada na estagao de Picoas [20]
.......................................................................................................................................... 19
Figura 2.12 - Antena Interior Omnidireccional (Kathrein) instalada na estacdo de Picoas
17220 PRSPPI 19
Figura 2.13 - Diagrama de utilizac&o das Fibras Opticas do Metro de Lisboa [20]............ 20
Figura 2.14 - Esquema de uma possivel rede FTTH/GPON [25] ........ccoooiiiiiiiiiiiiieieeeees 22
Figura 2.15 - Exemplo de uma rede integrada, com as tecnologias FTTH e RoF [21]...... 22
Figura 3.1 - Modelo OSI1 e 0 IEEE 802.11 ... 24
Figura 3.2 — Formato das frames do IEEE 802.11 ... 26
Figura 3.3 — Formato de uma frame ACK [27].....oourriiiiieieeeeeeece e 26
Figura 3.4 — Formato de uma frame RTS [27]....ooeeerieiiiieeeeeeeec e 27
Figura 3.5 — Formato de uma frame CTS [27]....coovrrieiiii e 27
Figura 3.6 - Arquitectura do MAC [27] ....uuoi i e e 27
Figura 3.7 - Funcionamento do modo DCF com RTS/CTS/ACK [27] ..ccveveiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 28
Figura 3.8 - Aumento exponencial do CW [27]......ouueeiiiiiie et 29
Figura 3.9 - Mecanismo basico de acesso a0 Mei0 [27].......oouvvvuieiiiiieiiiieiiieee e, 29
Figura 3.10 - Poblema do Hidden NOde ..o 30




indice de Figuras

Figura 3.11 - Funcionamento do modo PCF [27].........i i 31
Figura 3.12 — Fases da ligagdo entre uma estacéo e um AP no IEEE 802.11 [27]........... 33
Figura 3.13 - Throughput in the RTS-CTS Access Method [30] .......cccooevvviiiiiiiiiiieeeeeeeeees 34
Figura 4.1 - Interface grafica (GUI) do OMNETH+ ... ...cooiiiiiiiiicccee e, 38
Figura 4.2 — Representacéo grafica da rede Tic TOC [35].....ccvvvuuiiiiiiiiiiiieiiiccie e, 40
Figura 4.3 — Processo de construgéo e execugédo de uma simulagdo em OMNeT [36] ....41
Figura 4.4 — Modelo que se pretende simular em OMNeT++.......cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 42
Figura 4.5 — Modulo Mobile Host criado no OMNET .........ccooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiee e 43
Figura 4.6 - Relacdo entre a distribuicdo de Poisson e Exponencial............ccccccoeeeeiiies 44
Figura 4.7 - Exemplo ilustrativo do tamanho dos pacotes e intervalo entre eles............... 45
Figura 4.8 — Remote Antenna Unit criado No OMNET .........oooiiiiiiiiiiiieeeeeeecee e 46
Figura 4.9 — Central Station criado N0 OMNET .........oeiiiiiiicce e, 47
Figura 5.1 - Pacotes criados pelos Mobile HOSES...........coooiiiiiiiiie 49
Figura 5.2 — Contagem de pacotes gerados pelo HOSt[0] .........euueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 50
Figura 5.3 — Probability Density para os pacotes gerados no Host[0] ...........ccccoeeeeiiiins 50
Figura 5.4 — Cumulative Density para os pacotes gerados no Host[0].............ccceeeeerennnnns 50
Figura 5.5 - Mensagens enviadas entre os modulos (1 Host com fibra de 8km)............... 53
Figura 5.6 - Resumo de mensagens enviadas por 1 host numa fibra de 8km................... 53
Figura 5.7 - Mensagens enviadas entre os modulos (5 Hosts com fibra de 8km)............. 54
Figura 5.8 — Resumo das mensagens enviadas por 5 hosts com uma fibra de 8km......... 55

Figura 5.9 — Variagdo do throughput registado na CS numa simulagdo (5hosts com uma
fIDra de BKIM). ..o 55




indice de Tabelas

INDICE DE TABELAS

Tabela 2-1 - Tipos de sinais radio que podem ser transmitidos em RoF [3]...........cccc........ 8
Tabela 4-1 - Vantagens e desvantagens da utilizagdo de simulagao [32].........cccccceeenn.... 37
Tabela 4-2 — Definigdo dos médulos e das ligagdes entre estes (Tic Toc) [35]................. 40
Tabela 5-1 — Parametros definidos nas Simulagies ..........ccooeevviieiiiiiiiiiieeeeeeee e 51
Tabela 5-2 — Resultados das simulagdes com 1 HOSt........coooiiiiiiiiiiiiiiii e, 52
Tabela 5-3 — Resultados das simulagcdées com 5 HOStS .........coovviiiiiiiiiiiciee, 54




Abreviaturas

ABREVIATURAS

1G First Generation

2G Second Generation

3G Third Generations

ACK Acknowledgement

AP Access Point

BBU Base Band Unit

BS Base Station

BSC Base Station Controller

BTS Base Transceiver Station

CO Central Office

CS Central Station

CSMA/CA Carrier-Sence Multiple Access with Collision Avoidance
CFP Contention Free Period

CTS Clear To Send

Cw Contention Window

dB Decibel

DCF Distributed Coordination Function
DIFS Distributed Coordination Function Inter-frame Space
DSL Digital Subscriber Line

EAM Electro-absorption Modulator
EAT Electro-absorption Transceiver
EIFS Extended Inter-frame Space

EMI Electro Magnetic Interference
E/O Electrical-to-Optical (conversion)
FCS Frame Check Sequence

FTTA Fiber to the Antenna

FTTH Fiber to the Home

GB Gigabyte

GPON Gigabit Passive Optical Network
GPRS General Packet Radio Service
GSM Global System for Mobile communications
GUI Graphical User Interface

Xi



Abreviaturas

HDTV
IEEE
IF

IFS
IPTV
ISP
kbps
Km
LAN
LD
LLC
MAC
MAN
Mbps
mm-wave
MPDU
MSC
MSDU
MU
NAV
nm
O/E
ODF
OLT
ONT
oSl
PAN
PIFS
PC
PCF
PD
PDA
PON
PHY
PLCP
RAU

High Definition Television

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Intermediate Frequency
Inter-frame Space

Internet Protocol Television
Internet Service Provider
kilobit per second

Kilometre

Local Area Network

Laser Diode

Logical Link Control

Medium Access Control
Metropolitan Area Network
Megabit per second
Millimeter-wave

MAC Protocol Data Unit
Mobile Switching Center

MAC Service Data Unit

Mobile Unit

Network Allocation Vector
Nanometre
Optical-to-Electrical (conversion)
Optical Fiber Distribution Frame
Optical Line Terminal

Optical Network Terminal
Open Systems Interconnection
Personal Area Network

PCF Inter-frame Space

Point Coordinator

Point Coordination Function
Photodiode

Personal Digital Assistant
Passive Optical Network
Physical

Physical Layer Convergence Protocol

Remote Antenna Unit

Xii



Abreviaturas

RBS
RF
RIN
RNC
RoF
RRH
RRU
RTS
RvVC
SFP
SIFS
SMS
SSB
SSID
UMTS
VCS
VOIP
WLAN
WEP

Radio Base Station

Radio Frequency

Relative Intensity Noise
Radio Network Controller
Radio-over-Fiber

Remote Radio Head

Remote Radio Unit

Ready To Send

Road Vehicle Communication
Small Form-factor Pluggable
Short Inter-frame Space
Short Message Service
Single Sideband

Service Set Identifier
Universal Mobile Telecommunications System
Virtual Carrier Sence

Voice over Internet Protocol
Wireless Local Area Network

Wired Equivalent Privacy

Xiii



Introdugao

1. INTRODUCAO

O numero de utilizadores de redes moveis e redes sem fios tem vindo a apresentar
um crescimento enorme nos ultimos anos [1], existe cada vez mais utilizadores com
acesso a telemoveis ou mesmo computadores portateis. Este crescimento faz com que os
ISPs (Internet Service Providers) sintam a necessidade de acompanhar o crescimento do
numero de utilizadores e consigam satisfazer as necessidades da maior parte destes.

Os avancgos tecnoldgicos e a competicao entre operadoras também tiveram o seu
contributo para este crescimento. Os sistemas de comunicag¢ao de primeira geragao (1G —
First Generation), que apenas eram destinados a fornecer aplicacdes de voz e servigos
circuit-switched, evoluiram até ao GSM (Global System for Mobile communications) que é
ainda hoje o mais utilizado a nivel de redes modveis e permite uma cobertura ndo so6
nacional como também internacional. Os sistemas GSM permitem comunicacdo de
dados, embora as taxas de transferéncia sejam limitadas a algumas dezenas de kbps.
Actualmente nos sistemas WLAN (Wireless Local Area Network) as taxas de transferéncia
ja sdo na ordem dos Mbps, sendo possivel atingir taxas de 54 Mbps para o IEEE
802.11a/g.

O aumento do numero de “hotspots” em locais publicos foi surpreendente e as
WLAN chegaram inclusive até as casas dos utilizadores através dos modems de acesso
xDSL (Digital Subscriber Line) e cabo.

A Figura 1.1 apresenta a relagdo entre alguns dos varios padrées em termos de

mobilidade (area de cobertura) e a velocidade das transferéncias de dados.

A

Vehicle . .

Pedestrian

WMAN

IEEES(J" 16

Mobility

Office /
house

L] l ! >
0.01 0.1 1 10 100 1000

Data Rate, [Mbps]

Figura 1.1 - Relagdo entre os Standards (Mobilidade vs Taxas de Transferéncia) [1]
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Nos dultimos anos o uso da tecnologia WLAN tem vindo a aumentar
significativamente, tornando-se assim um componente critico nas redes de computadores.
O seu crescimento deve-se ao facto do IEEE 802.11 ser reconhecido como padrao assim
como as especificagdes WLAN. Deste modo o IEEE 802.11 WLAN tornou-se muito
popular por oferecer mobilidade e os servigos essenciais de rede aos utilizadores [1,2].

Relativamente as LAN (Local Area Network), as WLAN oferecem vantagens tais
como a mobilidade e facilidade de instalagdo. Os utilizadores podem se mover fisicamente
quando utilizam um dispositivo movel (computador portatil, PDA, ou telemével)
continuando a aceder a rede desde que recebam um sinal radio suficientemente forte
para descodificar correctamente as frames recebidas. No que diz respeito a instalacéo
das redes, a instalacido de uma LAN é uma operagao muito mais demorada e até mesmo
complexa se a LAN alterar a sua configuragao fisica. Por outro lado, o tempo de
instalagdo de uma WLAN é reduzido pois ndo ha a necessidade de instalar os cabos
como nas LAN. Além disso a maior parte dos produtos WLAN sao compativeis com o
IEEE 802.11 e a maior parte dos fornecedores de WLAN IEEE 802.11 seguem o padréo.
Os dispositivos WLAN estao inclusive a ser incorporados em telemoveis.

Apesar de durante muitos anos as comunicagdes radio terem sido a forma
predominante da técnica de comunicacgao, recentemente estas tornaram-se problematicas
uma vez que O espectro esta cada vez mais lotado. Por outro lado, os sistemas de
comunicagbes Opticas estdo a expandir-se oferecendo larguras de banda muito
superiores tanto em fibras como para aplicagdes, concorrendo directamente com os links
de microondas. [3]

Uma abordagem alternativa que tem sido estudada € a possibilidade de entregar
sinais RF (Radio Frequency) a partir de um numero de Base Stations (BS) para um
equipamento centralizado ou Central Station (CS) utilizando fibras 6pticas como meio de
transmissdo. A estes sistemas chamamos de sistemas Radio Over Fiber (RoF) ou

sistemas de Radio sobre Fibra.
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1.1. SISTEMAS DE COMUNICACOES MOVEIS

Uma comunicagdo é composta por um emissor, um receptor e um canal de
transmissao. No caso das radiocomunicagdes moéveis o Emissor/Receptor sdao os
terminais moveis e o canal considera-se como todos os elementos entre emissor e
receptor. Entre esses dois terminais existem varias ligagbes que permitem o
estabelecimento da comunicagcdo (Radiofrequéncia, Fibra Optica, Feixes Hertzianos,
etc...) e para que esta seja estabelecida é necessario garantir a ligacdo entre todos os
sistemas e um sincronismo entre os elementos. A Figura 1.2 ilustra um exemplo de uma

ligacdo entre dois terminais moveis.

BSC

Base Station Controller

y
MSC
Mobile Switching Center

/]

L

UE

User Equipment

2 Mbit Portugal Telecom

BTS

Base Transceiver Station

E
<]
v
v —
K]
[
™
O 2
£l HEL_
g [Pl
5 BTS UE
% Base Transceiver Station User Equipment

Figura 1.2 - Exemplo de uma ligag¢do entre dois terminais méveis

A BTS (Base Transceiver Station) ou RBS (Radio Base Station) (Figura 1.3) tem
como fungao principal estabelecer o interface radio entre a estacdo base e os terminais
moveis. Esta conectada a uma ou mais antenas, que normalmente se encontram no topo
de uma estrutura metalica ou edificio, por uma ligagdo de cabo coaxial. As antenas
podem ser single band (GSM ou UMTS - Universal Mobile Telecommunications System),
multi band ou ainda antenas omnidireccionais. A BTS comunica com a BSC (Base Station

Controller) através de ligacdes E1 podendo estas ser por cabo coaxial ou fibra dptica.
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Bus Structure [ = ﬂfﬂmg
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Redundant Power
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Figura 1.3 - Diagrama de blocos de uma BTS [4]
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RF FrontEnd <}
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|_Partions ________ !

Nos sistemas de comunicagdes moveis todos os equipamentos de transmissao e
de energia ficam alojados no interior de contentores (Shelters). Em alguns casos podem
também ficar alojados no interior de edificios ou num quarto de um edificio. Os
contentores (Figura 1.4) sdo alimentados através de energia AC, podendo esta ser da

rede publica de energia ou através de geradores.

(a) BTS site (b) Shelter ou contentor

Figura 1.4 - llustracdo de um site BTS (a) e um Shelter ou contentor (b)

Os equipamentos radio funcionam com energia DC, para tal € necessario um
conversor de energia AC/DC denominado de Rectificador. O Sistema de energia DC é
constituido por 3 blocos principais: Modulo de controlo/alarmes, M&dulos de rectificagao e

Baterias. A principal fungao dos Médulos de Rectificagao € a conversao de tensao AC em

4



Introdugao

tensdo DC. E a partir destes médulos que é gerada a energia para carregar as baterias e
alimentar os equipamentos radio. As baterias acumulam energia DC e no caso de uma
falha AC sao estas que assumem a funcao de fornecer energia aos equipamentos. A
autonomia das mesmas € resultante de varios factores (capacidade, temperatura no
interior do contentor, consumo do equipamento).

Todos os equipamentos de transmissao geram calor, na maioria das vezes em
quantidade que s6 é possivel controlar através de sistemas de Ventilagdo e Ar
Condicionado. Sem a ajuda do Ar Condicionado, a temperatura no interior do contentor
podera atingir valores demasiado altos para o correcto funcionamento dos equipamentos
radio e também alterar a performance e durabilidade das baterias.

E da maior importancia para os operadores de telecomunicacdes, manter as suas
infra-estruturas funcionais pois sdo o suporte de toda a rede. Para tal, os contentores
estdo equipados com um conjunto de alarmes (alarmes externos), que séo transmitidos
para o Centro de Supervisdo do operador (Figura 1.5) no caso de falha ou avaria de

algum destes elementos.

Centro de Superviséo

W G

Figura 1.5 - Relagdo entre os alarmes e o Centro de Supervisdo

A BSC é o equipamento que funciona com as redes de Segunda Geracao (2G —
Second Generation) enquanto a RNC (Radio Network Controller) € o equipamento
responsavel pelas redes de Terceira Geragéo (3G — Third Generation). As BSC e as RNC
sdo responsaveis por controlar as estagdes base (BTS/RBS), nomeadamente o processo
de handover’s entre BTS/RBS e a centralizagao de software para as mesmas. [5]

O MSC (Mobile Switching Center) é o elemento central de uma rede, é o
responsavel pela gestdo das comunicagdes entre Emissor/Receptor (identificar o tipo de
chamada, a origem e o destino) e realizar tarefas como comutagdo de chamadas ou
encaminhamento de chamadas entre utilizadores, base de dados e controlo de
utilizadores (atribuicdo de servigos/perfis aos utilizadores), taxacgao, interligacdo de
sistemas como VoiceMail e SMS (Short Message Service) center. [5]
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Todos os equipamentos descritos acima sao parte integrante de um sistema de
comunicagcdes movel e fundamentais para o seu correcto funcionamento. As descricbes
apresentadas servem para explicar de forma simplificada e resumida as funcbes e
funcionamento dos mesmos.

De notar que a transmissao digital de sinais radio, através de fibra, ndo €& o
conceito de radio sobre fibra. Nos sistemas radio sobre fibra analdgicos o sinal radio &
transmitido transparentemente através do sistema de transmissao por fibra 6ptica, néo

sendo realizado processamento a nivel dos dados.

1.2. MOTIVACAO

Desde o inicio do curso as disciplinas da area de Redes despertaram-me interesse e
fui desenvolvendo um gosto especial por esta area. Sempre que tinha oportunidade fazia
0s possiveis para poder frequentar as disciplinas que eram leccionadas nesta area, em
especial as de Redes de Telecomunicacdes e Redes Mdveis. Quando me foi apresentada
a hipétese de trabalhar neste tema n&o hesitei, embora fosse algo novo para mim aceitei
o desafio com vontade de aprender mais sobre a area e de conhecer uma nova tecnologia
que se esta a afirmar e a expandir. O facto da area das telecomunicacdes estar em
constante actualizacdo e desenvolvimento também me alicia, pois todos os dias temos
algo novo para aprender.

Tive a oportunidade de realizar um estagio numa empresa do Grupo Visabeira, o
que me proporcionou a oportunidade de acompanhar de perto a implementagao e
funcionamento de alguns elementos abordados nesta tese, nomeadamente a area das
Redes Mdveis e Solugdes Wireless e a Rede Fixa, com o projecto GPON (Gigabit Passive
Optical Networks). Considero que este estagio enriqueceu a minha formagao pessoal e
veio contribuir de forma positiva para os conteudos desta tese aumentando a minha

motivagao, interesse e gosto pela area das telecomunicagdes.

1.3. FERRAMENTAS UTILIZADAS

A principal ferramenta utilizada no desenvolvimento deste trabalho foi o simulador de
redes OMNet++. Foi utilizada a versdao 4.1 com o pacote INET Framework, que oferece
modelos para diversos protocolos como o TCP e 0 802.11.

Foi também utilizado para o tratamento de alguns dados e criagao de alguns graficos
a poderosa ferramenta MATLAB 7.9.0 (R2009b).
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1.4. ESTRUTURA DA TESE

O restante conteudo desta tese esta dividido em cinco capitulos conforme

apresentado abaixo:

e No Capitulo 2 é abordada a tecnologia Radio sobre Fibra. E explicado o que é a
tecnologia, como funciona, que equipamentos sao utilizados e que tipos de
sinais podem ser transmitidos. E apresentada uma breve descricdo das técnicas
de transporte utilizadas, sdo exploradas algumas das suas vantagens e
limitagdes. Por fim sdo expostos alguns dos possiveis cenarios de aplicagao

desta tecnologia.

e O Capitulo 3 é focado na camada MAC do IEEE 802.11. Comeca com uma
apresentacao do padrao IEEE 802.11, o seu modelo OSI, as suas principais
caracteristicas e fungdes. Sao explorados mais ao pormenor os dois
mecanismos de acesso do MAC e as suas fungbes de gestdo. Por fim é
analisado se a camada MAC do IEEE 802.11 tem algum tipo de influéncia no

funcionamento e na performance das redes Radio sobre Fibra.

e O Capitulo 4 é dedicado ao modelo de simulacdo. Comega com uma definicdo
de simulagcéo e a apresentacdo de alguns dos seus conceitos principais, sao
apresentadas algumas vantagens e desvantagens da utilizagdo de simulagdes.
De seguida € apresentado o Simulador utilizado e é explicado como este
funciona e esta estruturado. O capitulo termina apresentando o sistema que se
pretende simular e cada um dos elementos que foram criados para as

simulagdes realizadas.

e No capitulo 5 sdo realizadas algumas simulagbes, fazendo variar parametros
definidos, sao apresentados uma colecgédo de resultados obtidos para os varios

cenarios escolhidos.

e Para terminar, no Capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes sobre todo o
trabalho realizado, os resultados obtidos nas simulagbes e as principais

contribuicbes para a realizagcido desta tese.
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2. TECNOLOGIA RADIO SOBRE FIBRA

Radio sobre Fibra (Radio over Fiber) € uma tecnologia onde é possivel o transporte
de sinais RF através de fibras Opticas entre uma localizagdo central (CS) e um conjunto
de unidades de antenas remotas (RAUs — Remote Antenna Units) afastadas da CS, para
suportar varias aplicagdes e servigos wireless [3,6]. Estes sistemas sao importantes em
varias aplicagoes, incluindo as comunicagdes moveis e WLANSs. A evolugado dos sistemas
opticos contribuiu para o aumento da investigagdo e desenvolvimento destas redes.
Utilizando RoF é possivel transmitir qualquer tipo de sinal radio (Tabela 1) através de fibra
Optica.

Frequency Band Service Type
0.8 GHz Cellular, 2G System
1.8-1.9GHz 2G System
2 GHz UMTS/3G System
2.4 GHz Wireless LANs (IEEE 802.11 b/g)
2.6 GHz S-DBM
3.4 GHz 4G System (TBD)
5 GHz Wireless LANs (IEEE 802.11 a)
18/19 GHz Indoor Wireless LANs
28 GHz Fixed Wireless Access (LMDS)
38 GHz Fixed Wireless Pico Cellular
58 GHz Indoor Wireless LANs
62 — 66 GHz Mobile

Tabela 2-1 - Tipos de sinais radio que podem ser transmitidos em RoF [3]

A area de cobertura das RAUs é definida pelo raio das células (Figura 2.1), o
tamanho destas tem influéncia no desempenho e capacidade das redes RoF. Para
aumentar a reutilizacdo de frequéncias e suportar o aumento do numero de utilizadores
moveis em redes radio, as células podem ser subdivididas em unidades menores,
chamadas de microcélulas. As microcélulas além de aumentarem a capacidade podem
ainda reduzir o consumo de energia e o tamanho dos aparelhos celulares [6,7]. Os sinais
radio em cada célula, transmitidos entre os utilizadores méveis e as RAUs, s&o enviados
para a CS através de fibra 6ptica. Cada RAU é equipada com conversores E/O (Eléctrico
para Optico), O/E (Optico para Eléctrico) e amplificadores [2,3,7]. Os sinais radio sdo

recuperados a partir do sinal optico através de detecgao directa.
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Figura 2.1 - Esquema ilustrativo de uma rede Radio sobre Fibra

Nos sistemas de comunicagdao WLAN sobre fibra, as operagcdes sobre os sinais RF
tais como converséo de frequéncias, modulagdo e multiplexagem séao realizadas na CS e
imediatamente alimentadas na antena [8,9]. O funcionamento das RAUs é simplificado
significativamente, pois apenas necessitam de efectuar conversdes optoelectronicas e
amplificagdes [2,3,6-8]. A Figura 2.2 apresenta uma rede WLAN sobre fibra e os seus

componentes.

Central Station Remote Antenna Unit
__________________________________________ E Downlink _"""""""""“"i_i
RF in [ '
— =@
Access K "
point | [ — :
o (e g

1 )
RF out : -«

Figura 2.2 - Diagrama de blocos ilustrando uma rede WLAN sobre fibra [8]

Para o Downlink, o sinal RF é modulado pelo laser da CS e o sinal dptico resultante
€ enviado pelo caminho 6ptico até a RAU, onde é convertido para RF por um Photodiode
(PD), amplificado e enviado para a MU (Mobile Unit). No caso do Uplink, o sinal
proveniente da MU é recebido na RAU, amplificado e modulado pelo laser sendo depois
enviado para a CS através do caminho 6ptico e por fim detectado pelo seu PD e
transferido para o AP (Access Point) [8]. O caminho 6ptico entre a CS e as RAUs deve
comportar-se como um sistema transparente e ndo deve modificar o formato do sinal

radio, mas sim garantir a sua entrega com a maior performance possivel [9].
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Relativamente as técnicas de transporte dos sinais nos sistemas RoF, tém sido
investigadas varias técnicas e classificadas em quatro categorias:
e External modulation;
e Optical Heterodyning;
e Optical transceiver;

e Up and down conversion.

A External Modulation é realizada por um modulador externo de alta velocidade
como um EAM (Electro-absorption modulator). A sua configuragdo é simples mas
apresenta algumas desvantagens tais como os efeitos de dispersao da fibra e grandes
percas de insercdo. Para reduzir os efeitos de dispersdo € utilizada fibra 6ptica SSB
(single sideband). [3,11,12]

Na técnica Optical Heterodyning dois ou mais sinais 6pticos sao transmitidos
simultaneamente e no receptor sdo gerados novos sinais combinando as frequéncias dos
sinais recebidos de acordo com as propriedades da fungdo seno, em que um € a soma
das frequéncias e o outro a diferenca. Estas novas frequéncias resultantes sdo chamadas
heterodynes e geralmente apenas uma delas € desejada, a frequéncia mais alta depois
da modulagéo e a frequéncia mais baixa apos a desmodulagéao. [3,11,12]

Um Optical Transceiver é a forma mais simples de implementar uma RAU quando
utiliza um EAT (electro-absorption transceiver). Serve tanto como conversor O/E para o
downlink e E/O para o uplink. S&o transmitidos dois comprimentos de onda ao longo da
fibra optica desde a CS até a RAU, em que um deles € modulado com os dados do
utilizador na transmissao downlink e o outro é modulado com os dados na transmissao
uplink, entre a RAU e a CS. [3,11]

Na técnica Up and down conversion os sinais IF (Intermediate Frequency) sao
transmitidos através da fibra oOptica em vez dos sinais RF. Existem duas técnicas
utilizadas, conversao eléctrica e conversao optica. Na transmissao dos sinais IF o efeito
de dispersao da fibra € quase nulo mas no entanto esta técnica implica custos superiores

na implementagao das RAU. [3,11,12]
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2.1. VANTAGENS DA TECNOLOGIA ROF

Com RoF é possivel centralizar todas as operagdes sobre os sinais RF numa
localizagao partilhada [8] e utilizar fibra éptica que oferece baixa atenuacéo (0.3 dB/km
para comprimentos de onda de 1500 nm e 0.5 dB/km para 1310 nm) para distribuir os
sinais até as RAUs. O uso de fibras Opticas permite aumentar as distdncias de
transmissao e a largura de banda utilizadas, ao mesmo tempo reduzindo as poténcias de
transmissao requeridas e as percas por atenuacgao [2,7]. Como as transmissdes nas fibras
Opticas sao realizadas sob a forma de luz, estas sdo imunes a Interferéncias
Electromagnéticas e imunes a intercepcéo, o que garante privacidade e segurancga nas
comunicacgoes. [10]

Na Figura 2.3 é possivel verificar algumas das diferengas entre cabo coaxial e fibra

Optica, nomeadamente ao peso e a atenuacéo.

RG-214 (1/2 inch)

1400 - Weight: 200kg/km Primary coated fiber (1mm
1200 sr Weight: 2 kg/km
E Loss: 730dB/km @ 6GHz
g 1000 - Bend radius: 3cm
.- RG-142 E 15+
y o £ Loss: <0.5dB/km @ 6GHz
= E o L]
3 600 '% i 1310nm
S 400 - 1 RG-214 3 1550nm
=
® 200 £
0 _99'—’ 0.5 +
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
frequency, MHz 0 t t 1 t 1
800 1000 1200 1400 1600 1800
wavelength, nm
(a) Atenuagdo em cabo coaxial (b) Atenuagdo na Fibra Optica

Figura 2.3 - Atenuagdo em cabo coaxial (a) e em Fibra Optica (b) [13]

Ao centralizar as funcbes de processamento de sinal RF num local estamos a
permitir a partilha de equipamento, alocagdo dinamica de recursos e um plano de
manutencado e operagao facilitado e simplificado [7]. O funcionamento das RAUs é
simplificado significativamente, pois apenas necessitam de efectuar conversdes
optoelectronicas e amplificagdes [2,8]. Como consequéncia da centralizagdo das
operagcdes mais complexas num local e a simplificagdo das RAUs temos uma redugao do
consumo de energia. [10]

As redes RoF proporcionam ainda uma transparéncia no que diz respeito as
técnicas de modulagdo e suportam varios formatos digitais e os padrbes wireless com

uma relagao custo-eficacia [9].
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A tecnologia RoF pode ser utilizada para permitir a cobertura em areas denominadas
“Dead-Zones”, tais como tuneis, obstaculos criados pelo homem, regides de dificil acesso
(areas montanhosas), etc [7]. Permite ainda um controlo sobre a area de cobertura que se
pretende obter, pois com a utilizacdo de RAUs nos locais pretendidos os sinais seréo
transmitidos apenas onde sao uteis.

Uma vez que a conectividade Wireless é geralmente a preferida pelos utilizadores
finais por ser flexivel e de facil acesso, a RoF pode ser vista como uma extens&o natural

das redes de acesso Fiber to the Home.

2.2. LIMITACOES DA TECNOLOGIA ROF

Uma vez que a tecnologia RoF utiliza modulagdo analdgica e detecgdo de luz,
factores tais como ruido e distor¢des séo factores importantes a ter em conta nas redes
RoF. As fontes de ruido nas redes RoF podem ser o RIN (Relative Intensity Noise) do
laser, o ruido térmico do amplificador, o ruido do PD e a dispersao da fibra. Em alguns
casos a dispersao da fibra pode limitar os comprimentos das fibras e causar uma variagao
na fase ou limitar a largura de banda.

Outras limitagdes da tecnologia ROF estdo relacionadas com os protocolos de
acesso ao meio, que podem nao suportar o atraso induzido pela fibra. Nesta dissertagao
iremos considerar o MAC (Medium Access Control) do IEEE 802.11. Ao introduzir um
caminho optico entre a CS e as RAU para suportar uma WLAN é necessario ter em conta
0 atraso de propagacao extra introduzido pela fibra, uma vez que este pode influenciar os
limites de tempo exigidos pelos protocolos de acesso ao meio [6,8,9]. Quando o atraso da
fibra € muito elevado, este pode degradar a performance do sistema e em alguns casos

em que a rede é muito sensivel, pode até mesmo causar falhas na rede [6].

2.3. CENARIOS DE APLICACAO DA TECNOLOGIA RoOF

Alguns dos possiveis cenarios de aplicagao da tecnologia RoF sédo apresentados e

descritos brevemente de seguida.
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2.3.1. ROAD VEHICLE COMMUNICATION (RVC)

O RVC (Road Vehicle Communication) € uma rede de infra-estrutura instalada ao
longo das estradas a pensar nos sistemas de transportes futuros. Para permitir uma
largura de banda elevada para o trafego, de modo a satisfazer os servigos de voz, dados
e até video em tempo real aos utilizadores, foi sugerida uma implementacdo RoF. Este
sistema é caracterizado por possuir células muito pequenas, mas por outro lado necessita
de muitas Base Stations instaladas para fornecer cobertura ao longo da estrada e

mobilidade dos utilizadores.

Backbone Network
(PSTN, the Internet)

CS CS
Optical
Fiber
BS BS BS e BS BS

\!/"'_““--».."

G&QQ aéﬁ Q@Q :

cell

CS : Control Station
BS : Base Station

Figura 2.4 - Road Vehicle Communication System baseado na tecnologia RoF [14]

Na Figura 2.4 é apresentado um sistema RVC baseado na tecnologia RoF, em que
uma CS esta interligada a diversas BS instaladas ao longo de uma estrada via fibra
Optica. A CS esta por sua vez ligada a Internet ou a uma rede publica de telefone. Cada
BS cobre uma determinada area a que se da o nome de célula e assume-se que existe
uma area em que células adjacentes se sobrepdem. Uma vez que este sistema é
desenhado para bandas millimeter-wave (mm-wave), os tamanhos das células deverao
ser reduzidos sendo deste modo necessario um grande numero de células para fornecer

uma cobertura ao longo da estrada. [14]
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Nas transmissdes entre a CS e os Mobile Hosts o procedimento é idéntico ao ja
explicado anteriormente. Nesta arquitectura a CS tem um transceiver para cada BS a que
esta ligada, esse € composto por um laser diode (LD), um PD e um modem para transmitir
e receber os dados no dominio RF. Na Figura 2.5 é apresentado um esquema da

arquitectura da rede.

. Optical
Control Station (CS) Fibor v
,/—\ BS 1 I
«<» TRX 1
L D ],
PSTN, «»| TRX 2 _/// BS 2
the Internet, Controller 3
other CS
y. 4
<> TRXN [[—————" BSN I
‘—-..._,______‘___‘_.__._____,_,..-f“'
downlink j
TRX : Transceiver
LD : Laser Diode
EOM : External Optical Modulator
PD : Photo Detector _T
RF : Radio Frequency uplink EOM |-
BS : Base Station /

Figura 2.5 - Arquitectura de um sistema RVC baseado na tecnologia RoF [14]

O maior desafio desta implementagédo € garantir um sistema de handover rapido e
eficiente. Imaginando que este sistema ¢é instalado numa auto-estrada onde circula um
veiculo a 100km/h e a célula tem como raio 100m, entdo o utilizador ira solicitar um
handover a cada 3.6 segundos. Tendo em conta que a area de sobreposigao prevista
entre duas células é de 10m, o processo de handover deve ser concluido em 0.36
segundos. [14]

Foi realizado um estudo sobre os custos da implementagcdo deste sistema entre
Cairo — Alexandria fornecendo uma cobertura wireless em cerca de 200km [15],
comparando 0s mesmos com o cenario da implementacdo de um sistema convencional
para o mesmo fim. No estudo realizado sdo apresentadas as diferencas monetarias entre
a instalagdo como proprietario do equipamento e o aluguer do sistema, para ambos os

cenarios.
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Os resultados mostram que € uma solugdo mais econdmica para o operador da rede
alugar um sistema RoF ja instalado. Mostra também que para um fornecedor de servigos
€ mais rentavel instalar um sistema RoF, devido aos seus baixos custos de operacdo e
manutencao e a capacidade de recuperar rapidamente o capital investido do que alugar

um destes sistemas.
2.3.2. FIBER TO THE ANTENNA (FTTA)

As redes moveis sdo uma area importante na aplicagdo da tecnologia RoF, uma vez
que o constante aumento de utilizadores méveis provoca uma pressao nos operadores
para oferecer a capacidade de satisfazer as necessidades dos mesmos. O aparecimento
das redes de nova geragdo (3G) permite aos utilizadores velocidades mais elevadas, o
Wimax como alternativa promete taxas a rondar os 72 Mb/s sendo comparado com

ligagdes de internet via cabo.

— @y ( é?

7 RRH

FTTA

Base Station

Convencional

Figura 2.6 - Sistemas de comunicagGes moveis convencionais e FTTA [16]

Nos sistemas de comunicagcdo modveis convencionais as ligagdes entre a BS e a
antena utilizavam cabos de cobre, mas ao longo dos anos estes sistemas deixaram de ser
competitivos e apresentar uma boa relagao custo-eficiéncia. Nos sistemas convencionais
a BS tem a funcdo de modular os dados na banda de frequéncias alocada e
posteriormente amplificar os sinais de alta frequéncia, os sinais resultantes sao
transmitidos via cabo coaxial para a antena que os emite para a célula radio (Figura 2.6).
A distancia de transmisséao via cabo coaxial esta limitada a 50m dado que estes tém uma
alta tendéncia para falhas, causando um impacto negativo na area de cobertura da célula

e no throughput. Podem ser utilizados cabos coaxiais com menores atenuagdes, mas
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estes sdo mais caros e demoram mais tempo a instalar devido ao seu diadmetro.
Geralmente uma BS fornece entre 3 a 6 antenas cobrindo entre 60° ou 120° dos sectores

da célula radio. [16]

Figura 2.7 - Exemplos de Remote-radio heads com liga¢des de fibra 6ptica [16]

Nos sistemas de comunicagdo moével FTTA, todas as operagbes sobre altas
frequéncias e electrénica de poténcia sdo efectuadas numa Remote Radio Head (RRH)
perto da antena. A RRH ¢ ligada a BS através de fibra optica (Figura 2.7). Todas as
operagoes de controlo e processamento de sinal continuam a decorrer na BS onde existe
um transceiver SFP (Small Form-factor Pluggable) responsavel pela conversao E/O. O
sinal 6ptico é transmitido com taxas de transferéncia tipicas de 1 GB/s para a RRH que
efectua a conversdo O/E através de um segundo moédulo SFP, seguindo-se a modulagao
de alta frequéncia do sinal e respectiva amplificacdo. O sinal RF é transmitido para a

antena através do cabo coaxial sendo finalmente emitido por esta. [16]

Figura 2.8 - Antenas colocadas no topo de uma estrutura metalica

As antenas geralmente s&o colocadas no topo de estruturas metdlicas ou edificios

(Figura 2.8), torna-se portanto mais cémodo trabalhar com um cabo mais leve e de
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didmetro reduzido. Uma vez que os cabos de fibra Optica tém dimensbdes e peso
relativamente inferiores aos cabos coaxiais, a operagcdo de instalacdo de um sistema
FTTA torna-se mais rapida e facil do que um sistema convencional. [7,16,17] A fibra
Optica oferece ainda a possibilidade da distancia entre a BS e a RRH ser entre 15 a 20km
[16], € imune a descargas eléctricas e raios. Uma vez que a BS pode estar instalada a
uma distancia consideravel do site, isto implica uma redu¢cdo nos custos do aluguer do
espaco necessario para o site ou mesmo para as RRH ou antenas. Actualmente todas as
novas instalacdes de sistemas 3G utilizam Fiber To The Antenna, os sistemas GSM ainda
continuam a ser instalados segundo a arquitectura convencional. [16]

A BS néo sofreu muitas alteragdes nos ultimos 20 anos, no entanto recentemente
comecgaram a desenvolver algumas alteragdes na sua estrutura, comegando a utilizar uma
Base Band Unit (BBU) e uma Remote Radio Unit (RRU) ou RRH. O objectivo é retirar
todas as fungdes sobre os sinais RF (transceiver, amplificacdo e filtragem) da BS e
colocar os mesmos nessa unidade remota. A interface entre a unidade RF e BBU foi
alterada de cabo coaxial para fibra 6ptica, removendo assim os 2-3 dB de percas do cabo
coaxial. A RRU é colocada no topo da estrutura metalica ou edificio, o mais perto da
antena possivel enquanto a BBU permanece dentro do shelter da BTS. [18]

Prevé-se que no proximo passo da evolugdo desta tecnologia, as RRU sejam
integradas nas antenas criando assim um sistema de antenas denominado de Integrated
Radio Antenna (Figura 2.9). [18]

Figura 2.9 - Evolugdo da arquitectura da BTS [18]

A FTTA pode ser vista como uma nova geragac dos sistemas de comunicagéo
moveis que fornece suporte para sistemas de alta velocidade da terceira e quarta

geragao.
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2.3.3. AREAS RURAIS

A maior parte das consideragcbes sobre redes sao focadas em areas urbanas e
densamente populadas no entanto nos ultimos tempos tem vindo a aumentar o numero de
utilizadores com ligagdes dial-up a internet em areas rurais. Uma vez que a criagao de
infra-estruturas para cobertura broadband apresenta custos elevados e a quantidade de
trafego gerado nestas areas € muito menor comparada com as areas urbanas, uma
cobertura Wireless passaria por ser a melhor opg¢ao. O uso da tecnologia RoF para estas
areas tem sido apresentado como uma alternativa para as Broadband Wireless Access

Networks devido a sua arquitectura de rede cost-effective. [19]

2.3.4. REDE METROPOLITANA DE LISBOA

O sistema de cobertura do Metro de Lisboa utiliza fibra 6ptica como meio de
transporte dos sinais das salas técnicas dos operadores até as unidades remotas
instaladas nas varias estacdes. Com excepgao das unidades remotas instaladas a meio
dos tuneis (Figura 2.10), todo o transporte por fibra optica é assegurado por fibras que
sdo propriedade do Metro de Lisboa. Os equipamentos dos operadores (Master Units e
Remote Units) fazem sempre a sua interligacdo com as fibras do Metro de Lisboa nas
salas técnicas ou de telecomunicag¢des de cada estacdo. Em cada sala técnica do Metro
de Lisboa foram instalados ODF’s (Optical Fiber Distribution Frame) para efectuar as
ligacdes entre as fibras dos equipamentos e as fibras do Metro de Lisboa.

Para minimizar o numero de fibras Opticas utilizadas, varias unidades remotas
partiham a mesma fibra através de couplers opticos. Estes estdo instalados dentro dos
ODF’s dos operadores nos racks de fibra 6ptica do Metro de Lisboa. No total, apenas sao
utilizadas duas fibras do Metro de Lisboa (sendo que na maioria do projecto apenas é
utilizada uma fibra). Em varias situacées ha fibras nas quais foram feitas fusées nos
ODF’s do Metro para dar continuidade até a proxima estagdo (Carnaxide, Alto dos
Moinhos, Picoas, Marqués do Pombal, Ameixoeira e Chelas).

Na Figura 2.11 é possivel ver uma antena do tipo Logaritmica Periddica instalada na
estacao de Picoas, na Figura 2.12 é apresentada uma antena interior Omnidireccional

também instalada na estacao de Picoas.
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Figura 2.10 - Planta geral do Metro de Lisboa com a localizagdo das RU [20]

Figura 2.11 - Antena Logaritmica Periddica (Kathrein) Figura 2.12 - Antena Interior Omnidireccional (Kathrein)

instalada na estag¢do de Picoas [20] instalada na estagdo de Picoas [20]

Na Figura 2.13 é apresentado um diagrama de utilizagdo das duas fibras. Sempre

que os equipamentos (Master Units e Remote Units) ndo estdo nas salas técnicas do
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Metro de Lisboa, foram passados cabos de fibra 6ptica entre os equipamentos e os ODFs
do Metro. Nestes cabos foram feitas fusées dentro de fiber boxs instaladas fora dos racks
de fibra do Metro e ligados por pig-tails aos ODFs. Para as unidades remotas a meio de

tuneis foram passados cabos de fibra éptica desde as salas técnicas do Metro. [20]
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Figura 2.13 - Diagrama de utilizagdo das Fibras Opticas do Metro de Lisboa [20]

A cobertura de parte do trogo de tunel entre a Cidade Universitaria e Campo Grande
€ responsabilidade da RU26 (Figura 2.10). O acesso a estas unidades é bastante
condicionado, uma vez que as mesmas se encontram no interior dos tuneis s6 podem ser
acedidas fora do horario de funcionamento do metro e mediante autorizagcdo do Metro e
da TMN. [20]
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2.3.5. FIBER TO THE HOME (FTTH)

Durante muito tempo o meio de transmissao utilizado na designada last mile para as
comunicacgodes fixas, seja nos servicos de voz ou de dados foi o cobre (através de cabo
coaxial ou par entrangado). Com varios estudos e demonstragbes em campo, previu-se
que esta ultima componente de uma infra-estrutura de comunicacdes fosse alterada para
fibra 6ptica, dando lugar a tecnologia FTTx, onde se inclui o Fiber to the Home entre
outros. A FTTH, ou também conhecida como rede GPON (Gigabit Passive Optical
Network) sdo redes de fibra optica que vém substituir as ligagées de cobre existentes até
as casas dos utilizadores. A introducdo destas redes de nova geracgao foi iniciada pela
necessidade de ultrapassar as limitagdes do cobre em termos de largura de banda a
custos razoaveis e atendendo ao crescente numero de utilizadores nas areas de acesso e
dos servigos fornecidos a estes, como por exemplo o IPTV (Internet Protocol Television) e
o HDTV (High Definition Television). [21]

A implementacéo de redes Opticas tem algumas vantagens quando comparadas as
redes de cobre, tais como [22,23]:

e Apesar da fibra optica exigir um investimento maior, os cabos de fibra 6ptica

podem durar mais de 50 anos;

e A fibra apresenta uma transparéncia relativamente ao tipo de dados e taxas de
transmissdo, para aumentar a largura de banda basta alterar/substituir o
equipamento terminal,

e A fibra pode chegar aos 5-10 Mbps e suportar aplicagdes VolP (Voice over
Internet Protocol), HDTV e outros servigos;

e E menos susceptivel a interferéncias eléctricas;

e Apresenta uma atenuagdo, ou perca de sinal, muito menor reduzindo a

necessidade de equipamentos de regeneragao do sinal e amplificadores.

A rapida propagacgdo da Internet estd a acelerar o crescimento das redes de
comunicagdes Opticas e a demanda por mais largura de banda tem impulsionado a
investigacdo em tecnologias de telecomunicacdes. A diversidade dos servigos fornecidos
exige redes com rotas dindmicas, comutagao de pacotes de dados e alta velocidade. [21]

As redes FTTH s&o do tipo ponto-multiponto, utilizando splitters épticos passivos
para dividir o sinal por varias fibras. A razao de splitagem normal é de 1:64 podendo
também ser reduzida para 1:32 e ja € possivel chegar a 1:128 mas nao € habitual utilizar

este ultimo. O facto de estas redes serem passivas, ndo necessitam de alimentacao
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eléctrica, dispensam a utilizagcdo de armarios nos grandes centros populacionais que sao

sempre dificeis de licenciar pelos municipios.
Central Office (CO) Rede Edificio

1490 nr : : i I
oLT ﬁ—’“ H —
li:}lU nm : : : :

1! I (I 1:4

WDM *@7 — |

ONT er)

1:2 ' i
VIDED A

Figura 2.14 - Esquema de uma possivel rede FTTH/GPON [25]

A rede de acesso (Figura 2.14) contem um Optical Line Terminal (OLT) que fica no
Central Office (CO), a fibra 6ptica € o meio de transporte da informagao sendo a fibra
monomodo a mais utilizada. O Optical Network Terminal (ONT) é o elemento 6ptico que
fica situado no utilizador final onde € feita a divisdo dos servigos pretendidos pelo
utilizador. Entre o OLT e os ONTs visto que se pretende cobrir uma determinada area
sera necessario utilizar um repartidor de sinal 6ptico (um power splitter) que podera servir
até 64 utilizadores por repartidor. [21,22,24,25]

O GPON é reconhecido pelo padrao ITU-T G.984 e ficou definido que os dados
binarios, voz ou video, no sentido downstream utilizam o comprimento de onda 1490 nm e
no sentido upstream 1310 nm. O comprimento de onda de 1550 nm iria ser utilizado por

video analdgico no sentido downstream. [21,22,24,25]

Radio Over Fibre
Access Points

Rural Area

' 5 LﬁJ Fibre-to-the-
\(/[] Home

& ) ; " Community Mesh y
Optical Switch ““HJS?'(WO o //_./

High Bandwidth
Backhaul Link

Mesh Routers

P; = Path 1
P, = Path 2

Figura 2.15 - Exemplo de uma rede integrada, com as tecnologias FTTH e RoF [21]
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Em Portugal empresas como a PT, CLIX/Optimus, Vodafone, ZON, DSTelecom e a
Visabeira sao intervenientes activos neste tipo de redes. A DSTelecom no interior Norte e
Sul do pais e a Visabeira para o interior centro. Podemos afirmar que Portugal esta na
vanguarda desta tecnologia ao nivel da Europa.

As redes FTTH/GPON podem também ser integradas com redes wireless e RoF, na

Figura 2.15 é apresentado um exemplo de uma rede integrada com estas tecnologias.
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3. I[EEE 802.11 WIRELESS LAN

O IEEE802.11 WLAN esta incluido como um dos padrées IEEE802 LAN que fazem
parte dos padroes de LAN e MAN (Metropolitan Area Network) concentrando-se na
camada 1 e 2 do modelo de referéncias OSI (Open Systems Interconnection) [26]. A
Figura 3.1 apresenta as camadas do modelo OSI e a incorporacédo do IEEE802.11 nestas.
O IEEE802.11 é oficialmente o padrao IEEE para Wireless LAN, nas especificagdes MAC
(Medium Access Control) e PHY (Physical Layer) define os protocolos necessarios para
apoiar as redes de area local. O principal servigo do 802.11 é entregar as MSDUs (MAC

Service Data Units) entre as Logical Link Control (LLC) do emissor e receptor.

Application

Presentation

Session

Network protocols
(TCP/IP, etc.) Transport

Network

Data Link 802.2 Logical Link Control (LLC)

[~ " Tlayer_ ] 802.11 MAC header (a, b, g identical)
|EEE 802.11a,b, g

Phvsical 802.11 PLCP header (a, b, g distinct)
ysica physical medium specs (RF, DSSS, etc.)

Figura 3.1 - Modelo OSl e o IEEE 802.11

O IEEE 802.11 fornece funcionalidades MAC e PHY para conectividade sem fios de
estacdes fixas, portateis e moveis que se descolam a certas velocidades dentro de uma
area local. O padrao IEEE 802.11 inclui as seguintes caracteristicas especificas [27,28]:

e Suporta o servigo de entrega assincrono e em tempo limitado;

e Continuidade do servico em areas alargadas, por meio de um sistema de
distribuicdo (como a Ethernet);

e Taxas de transmissdo de 2 Mbps a 54 Mbps (variando dependendo da
extensao do padrao original utilizada - 802.11a/b/g);

e Suporta a maioria das aplicagdes existentes no mercado;

e Servicos Multicast e Broadcast;

e (Gestao de servigos de rede;

e Servicos de autenticacao.
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O IEEE 802.11 esta direccionado para ambientes interiores e exteriores, tais como
escritorios, bancos, hospitais, centros comerciais, etc. [27]
Relativamente ao padrdo com fios, o padrdao IEEE 802.11 WLAN considera os

recursos sem fios e fornece ainda as seguintes funcionalidades adicionais:

Gestdo de Energia — Como a maioria das placas de rede WLAN estao disponiveis
no formato PCMCIA type Il, estas podem ser utilizadas como dispositivos portateis. No
entanto estes dependem de baterias para alimentar os circuitos electrénicos no seu
interior. Além disso, quando estas sao utilizadas em dispositivos méveis portateis o
consumo de energia € um dos problemas mais criticos a ser superado. O IEEE 802.11
fornece servigos de gestdo de energia para economizar bateria. Estes permitem que os
dispositivos IEEE 802.11 WLAN alternem para o modo de baixo consumo quando nao
estdo a transmitir ou receber dados. Na verdade a camada MAC é quem define estas
fungdes, desligando a interface radio se nao existir actividade num periodo de tempo

especifico ou definido pelo utilizador. [27,28]

Seguranca — Os sinais wireless transmitidos por um dispositivo WLAN podem ser
interceptados por utilizadores dentro da mesma area, logo devem ser protegidos para
manter a privacidade. O |IEEE 802.11 fornece mecanismos de seguranga para encriptar
as frames e também fornece servicos de autenticacdo que sao utilizados quando uma
estacao se junta a WLAN. [27,28]

3.1. FrRAMESDOIEEE 802.11

Cada frame do IEEE802.11 tem um cabecalho (header), um comprimento variavel
(frame body) que contém informagédo especifica ao tipo de frame e uma Frame Check
Sequence (FCS). As frames podem ser de controlo, de dados ou de gestdo. A frame é
precedida por um predmbulo, e um cabecgalho Physical Layer Convergence Protocol
(PLPC) como se pode verificar na Figura 3.2.

Os dois primeiros bytes do cabecalho sado utilizados pelo frame control field que
consiste num numero de subcampos com informacédo sobre a frame, nomeadamente a
versao do protocolo, o tipo de frame, se a gestdo de energia esta activa, etc. Os campos
dos enderecos guardam os enderecos de origem e de destino da frame. O sequence

control field é utilizado para ordenar os fragmentos das mensagens e para identificar
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possiveis frames duplicadas. O Frame Check Sequence é utilizado para verificagdo e

detecgao de erros. [27]

Preamble PLCP Header IEEE 802.11 Protocol Data Unit
Header (30 bytes) Payload (0-2312 bytes) FCS (4 bytes)
Frame Ctrl Duration Addr 1 Addr 2 Addr 3 Seq Ctrl Addr 4
2 bytes | 2 bytes 6 bytes 6 bytes 6 bytes 2 bytes 6 bytes
Protocol Ver Type Subtype | ToDS | From DS [More Flag| Retry | Pwr Mgr |More Data| WEP Order

2 bits 2 bits 4 bits 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit

Figura 3.2 — Formato das frames do IEEE 802.11

3.1.1. FRAMES DE CONTROLO
As frames de controlo do IEEE802.11 sao descritas abaixo.

Acknowledgement (ACK) — Ao receber uma frame de dados (assumindo que n&o
foram detectados erros), o receptor envia uma frame deste tipo para o emissor. Se o
emissor ndo recebe o ACK dentro de um periodo de tempo definido, reenvia a frame. A

Figura 3.3 ilustra o formato desta frame.

Octets: 2 2 6 4
Frame ,
Control Duration RA FCS
B e
MAC Header

Figura 3.3 — Formato de uma frame ACK [27]

Request to Send (RTS) — Um dispositivo que pretende transmitir dados pode enviar
uma frame RTS antes de iniciar o envio dos dados para o destino, aguardando por uma
resposta Clear to Send (CTS) por parte do dispositivo de destino. Estas mensagens sao

utilizadas para prevenir colisdes. A Figura 3.4 mostra o formato de uma frame RTS, em
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qgue RA ¢é o endereco do dispositivo de destino (Receiver Address) e TA é o endereco do

dispositivo de origem (Transmitter Address).

Octets: 2 2 6 6 4
Frame .
Control Duration RA TA FCS
< b
MAC Header

Figura 3.4 — Formato de uma frame RTS [27]

Clear to Send (CTS) — Esta frame é uma resposta a RTS, indicando que a anterior
foi recebida e que o dispositivo pode iniciar a transmissao de dados. Esta frame inclui um
intervalo de tempo em que as restantes estagdes irdo ficar impedidas de transmitir dados
até que a estacao termine de receber os dados da estacdo que enviou o RTS.

O formato de uma frame CTS é exposto na Figura 3.5.

Octets: 2 2 6 4
Frame ,
Control Duration RA FCS
MAC Header

Figura 3.5 — Formato de uma frame CTS [27]

3.2. CamabpA MAC Do IEEE 802.11

O MAC do IEEE802.11 WLAN dispbe de dois mecanismos de acesso (Figura 3.6),
Distributed Coordination Function (DCF) e Point Coordination Function (PCF).

' 9
Point
Coordination
Function
MAC (PCF)
Extent
Distributed
Coordination Function
(DCF)
v

Figura 3.6 - Arquitectura do MAC [27]
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3.2.1. DISTRIBUTED COORDINATION FUNCTION

O DCF funciona baseado no CSMA/CA (Carrier-sense Multiple Access com Collision
Avoidance) e € o protocolo de acesso primario. O comportamento das estagbes no modo
DCF quando é transmitido um DATA frame entre o emissor e receptor € apresentado na
Figura 3.7 [27]. O Emissor envia um DATA frame para o receptor quando recebe a
informacdo que o meio esta disponivel (inactivo durante um tempo maior ou igual ao
periodo Distributed Coordination Function Inter-Frame Space - DIFS). Ao receber o DATA
frame, o receptor responde com uma frame ACK (Acknowledgement) depois do periodo
Short Inter-Frame Space (SIFS). Se outras estagdes receberem o DATA frame, estas
definem um Network Allocation Vector (NAV) usando o valor do cabecalho da DATA
frame como duragao e sdo impedidas de aceder ao meio durante esse tempo. A utilizagcao
do NAV para impedir as estagbes de aceder ao meio € chamada Virtual Carrier Sence
(VCS). [27-29]

DIFS
Source RTS Data
o SIFS SIFS SIFS

Destination CTS ACK

DIFs | /77
Other NAV (RTS) / Contention Window

NAV (CTS)
Defer Access Backoff After Defer

Figura 3.7 - Funcionamento do modo DCF com RTS/CTS/ACK [27]

Se uma estacdo transmitiu um DATA frame e ainda nao recebeu a frame ACK
correspondente, esta pode retransmitir a DATA frame até ao limite de retransmissao ser
atingido. Antes de cada retransmissao, é efectuado um backoff cujo valor é aleatério e
definido pela seguinte expressdo Backoff Time = Random(0,CW) em que CW é o valor
actual da janela de contencdo (contention window). A Figura 3.8 [27] mostra que o
tamanho da janela é aumentado cada vez que uma transmissao falha. Este aumento

ocorre porque a estagao pretende evitar colisbes com frames transmitidas pelas outras
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estacdes e se é utilizado um aumento do tamanho da janela a probabilidade de colisbes
ira diminuir. [27-29]

255 255

CW max

127

31
15

SN NN

A A

CWmin | 7

A
— Third Retransmission
Second Retransmission

- First Retransmission
— Initial Attempt

Figura 3.8 - Aumento exponencial do CW [27]

Além do uso da janela de contengdao (CW), o DCF fornece ainda diferentes
espacamentos inter-frame, tais como DIFS, SIFS e PIFS. O SIFS é o menor dos
espacamentos inter-frame, fornecendo o nivel de prioridade mais alto permitindo que
algumas frames tenham acesso ao meio antes de outras. O PIFS (PCF Inter Frame
Space) é o intervalo que as estag¢des a funcionar em modo PCF utilizam para ter acesso
ao meio. O PIFS da prioridade as frames transmitidas pelo PCF. O DIFS (DCF Inter
Frame Space) € o intervalo utilizado por estagdes a funcionar em modo DCF e é utilizado

para a transmissao de frames de DATA e de controlo.

Immediate access when medium

is free >= DIFS . Contention Window
L,r ‘ SIFS [ L 17
| Busy Medium » | || / Backoft-Window /| Next Frame
o|_L¢ Slot time
) Defer Access Select Slot and Decrement Backoff as long
N as medium is idle

Figura 3.9 - Mecanismo basico de acesso ao meio [27]

29



IEEE 802.11 Wireless LAN

O intervalo SIFS é o menor dos intervalos apresentados, como se pode verificar na
Figura 3.9 [27]. Para além destes existe ainda o EIFS (Extended Inter Frame Space),
definido como o mais longo IFS, as estagdes utilizam este quando uma frame é recebida
mas nao consegue ser descodificada correctamente devido as condigdes do canal ou
outras razdes.

O mecanismo de acesso basico em DCF (Figura 3.9) é efectuado através de troca
de frames DATA e ACK, mas devido a existéncia do problema do Hidden Node este
mecanismo nao € suficiente para transmitir com sucesso as frames. O problema do
Hidden Node (Figura 3.10) € um problema muito comum em comunicagcées sem fios,
ocorre quando uma estacdo A ao comunicar com um AP transmite DATA frames e estas
entram em conflito com as frames transmitidas pela estagao B, que se encontra fora do
raio de alcance da estacdo A, resultando em colisbes. Para reduzir o insucesso devido a
colisdes e evitar o problema do Hidden Node, o IEEE 802.11 possui frames de controlo
RTS e CTS que sao trocadas entre o emissor e receptor, como se pode ver na Figura 3.7,

estas foram apresentadas em detalhe nas Figuras 3.3 a 3.5. [27-29]

<5/

station B

station B covering area station A covering area

AP covering area

Figura 3.10 - Poblema do Hidden Node

3.2.2. POINT COORDINATION FUNCTION

Este modo de acesso opcional do MAC do IEEE 802.11 sé é utilizado em redes
configuradas no modo infra-estrutura. As frames transmitidas entre as estagdes e o AP no
modo PCF sao controladas pelo PC (Point Coordinator) implementado no AP e disponivel
durante um periodo de tempo particular denominado de Contention Free Period (CFP)
[27-29].

Na troca de frames entre estacbes e um AP no modo PCF (Figura 3.11), o AP

comecga por transmitir um Beacon e depois uma frame CF-Poll ou DATA+CF-Pool se
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pretende iniciar o CFP. Na recepcao das frames Poll, as estacbes que receberam estas
frames através do AP transmitem uma frame DATA+CF-ACK como confirmagao que
receberam a frame CF-Poll e para transmissdo de dados. Se o AP pretende efectuar
novamente a operacao poll, transmite outra frame CF-Poll no periodo SIFS apds ser
finalizada a troca de dados. Como no modo PCF o AP pode controlar as trocas de frames
enviando frames de polling antes das transmissdes de outras frames, as estagdes que as
recebem configuram os seus valores do NAV e ficam impedidas de aceder ao meio. Para
terminar um CFP, o AP enfia uma frame do tipo CF-end e as estacbes removem 0s seus
NAV previamente estabelecidos. A operacdo de pooling ndo tem nenhum valor pré

definido e é independente da implementacgao [27-29].

L Contention-Free Repetition Interval _
< Contention-Free Period >
SIFS SIFS SIFS PIFS SIFS
R >t <+ PHe —bie . e
TR 5 ontention Peri
Beacon| | D1+poll Y 0% lepon < B
12
U1+ack +ack Ud+ack t Dx = Frames
CFEnd frcidd
4— el —Pp - éenlﬂlj)_) PIOII}I
PIFS SIFS SIFS  No SIFS U‘"’ l_l“"‘ o
rnesponse X = rrames
to CFPoll Reset NAV sent by polled
slations
nav | ]

t

CF_Max_Duration

Figura 3.11 - Funcionamento do modo PCF [27]

No modo PCF espera-se que nao ocorra colisdes durante o CFP, assim como se
espera que o CFP funcione perfeitamente quando apenas existe um AP a funcionar
isolado de outros APs. Isto é, se os APs adjacentes interferirem nas trocas de frames de
um AP, o PCF pode nao funcionar correctamente pois este assume que nao ocorrem

colisdes e que consegue controlar todas as frames transmitidas [27-29].
3.2.3. FUNCOES DE GESTAO
O MAC do IEEE 802.11 possui fungbes de gestdo que permitem a troca de

informacgédo entre um AP e estagbes através de uma ligacdo segura. Sao utilizadas

funcdes de gestdo basicas para configurar uma ligagao fidedigna entre um AP e uma
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estacdo ou estacbes. Estas funcbes sdo a pesquisa de APs ou estagdes proximas,
Autenticacado para uma comunicagao segura e Registo/Associacdo numa rede.

Quando uma estagao pretende aderir a uma rede gerida por um AP deve comecar
por efectuar uma pesquisa para saber o canal de operag¢ao do AP e o tipo de opgdes que
este suporta. A operacao de pesquisa pode ser uma “Active Scan” ou uma “Passive Scan”
dependendo do modo em que a estacdo esta configurada. No modo Active Scan, é
enviado uma frame do tipo Probe request que inclui o Service Set Identifier (SSID) e
informacéo sobre as taxas de transferéncias suportadas na estacdo. O SSID é um ID
unico atribuido ao AP. A estacgéo fica a aguardar a resposta do AP ao pedido efectuado
durante um periodo de tempo, essa resposta contem informagao sobre a capacidade do
AP. A estagdo continua a enviar frames Probe request em canais diferentes até terminar a
Active Scan. Uma estacado a funcionar no modo Passive Scan, muda o seu canal de
operagao e aguarda pelas frames beacon, que sao frames de controlo transmitidas
periodicamente pelos APs. Ao receber as frames, a estacdo guarda a informagao contida
nas frames e altera os seus canais de operacao até o que termine o Passive Scan [27-
29].

Ap0os finalizar o processo de pesquisa, segue-se o processo de autenticagdo em que
€ envidada uma frame de autenticagao para o AP. O Processo de autenticacdo pode ser
classificado como sistema aberto ou em sistema de Chave partilhada. A autenticagdo em
sistema aberto envolve uma autenticacdo em duas etapas e as frames de dados ndo sao
encriptadas apos o processo de autenticagao. No sistema de chave partilhada utiliza WEP
(Wired Equivalent Privacy), sdo trocadas quatro frames entre a estagcao e o AP em que as
ultimas duas frames s&o encriptadas pela chave WEP. As frames de dados entre a
estacao e o AP sao também encriptadas.

Ao ocorrer com éxito o processo de autenticagdo, a estagdo prossegue com o
processo de registo/associagdo. A estacdo envia uma frame ao AP a pedir para ser
associada a este e aguarda pela resposta do AP ao pedido. No pedido de associagao &
enviada informacdo sobre a estacao, tal como as taxas de transferéncias suportadas,
mecanismos de gestdo de energia, etc. Se este processo for finalizado com sucesso,
podem ser iniciadas as transmissdes de dados entre a estagcado e o AP. [27-29]

A Figura 3.12 [27] ilustra as operac¢des descritas previamente.
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HOST AP

Scanning Process
(Beacon Reception)

Authentication Request

I

Standard Processes

defined in IEEE802.11
Authentication Response

Association Request

Association Response

Figura 3.12 - Fases da ligagdo entre uma estag¢do e um AP no IEEE 802.11 [27]

3.2.4. INFLUENCIA DO MAC 802.11 NAS REDES ROF

Como ja foi referido anteriormente, a utilizagdo de uma fibra no sistema introduz um
atraso de propagacao no mesmo, uma vez que todos os pacotes que irdo atravessar o
caminho optico vao estar afectados por esse atraso. Este atraso de propagacgéao é critico
quando se utiliza o mecanismo RTS-CTS pois existem mais pacotes afectados.

Em [30] é apresentada uma equagao que calcula o atraso de propagagao de cada
pacote que atravessa o caminho o6ptico, onde ¢ € a velocidade da luz e n o indice de
refraccéo da fibra. A existéncia de fibra 6ptica introduz um atraso extra de 27 (em que t é
o atraso de propagacao da fibra) na camada MAC [6,9,30]. Deste modo sem alterar os
parametros por defeito do IEEE 802.11, 27 ndo deve exceder os 20us, isto € um slot time.

Segundo o estudo realizado em [30] cada atraso de 10us € equivalente a 194.81m
de fibra dptica.

c _3x10° 194.81 m/ Equagdo 1
UV, =—= = . m/us
PTnT 154 :

Segundo o modelo matematico criado em [30], o comprimento maximo de fibra que
pode ser incorporado num sistema 802.11b sem alterar os seus parametros por defeito é
de 1948m. E possivel utilizar comprimentos superiores mas para transmitir os pacotes

com sucesso é necessario alterar os valores por defeito do 802.11b, ou seja aumentar o
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tempo de espera para receber os pacotes CTS ou ACK (timeout). Aumentando o valor do
timeout em 20us a distancia maxima aumenta para 3896m e seguindo a tendéncia para
aumentar o mesmo foi atingida uma distédncia maxima de 7792m que corresponde a um
timeout de 394us [30].

{Increasing the CTS_Timeout: 334, 354 and 394us respectively)
11Mbps

= 5.5Mbps
-g, 16 4 . . = :
< ‘
3 12 {ombps_
£
S 0.8 +1Mbps ' L
o . " - O
= . '1 "~ \"‘

0 \ A

0 2 4 6 8

Fibre Length (km)

Figura 3.13 - Throughput in the RTS-CTS Access Method [30]

A figura 3.13 apresenta a relacdo entre os timeouts e o comprimento da fibra,
verifica-se também um decréscimo do throughput conforme aumenta o comprimento da
fibora no sistema. Num sistema de 11Mbps cujo timeout esta definido em 394us o

throughput diminui de 2 Mbps para 1.88Mbps ap6s 6Km de fibra.
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4. MODELO DE SIMULACAO

Em computagdo, a simulagédo € uma tentativa de modelar uma situagéo real num
computador para poder ser estudada e verificar o comportamento do sistema. Para se
realizar uma simulagao € necessario construir um modelo computacional que corresponda
a situacéao real que se pretende simular.

A simulacado pode ser utilizada para mostrar os efeitos de diversas condicbes e
ambientes, sendo também utilizada quando o sistema em questdo €& perigoso (por
exemplo sistemas em ambientes nucleares ou de guerra), esta projectado mas nao
implementado ou simplesmente ainda ndo existe. A simulagdo permite a analise das
capacidades e comportamentos de um sistema sem exigir a construcao e/ou
implementacdo do mesmo [31].

Pode-se entender que a simulagdo € um processo que engloba a construgdo do
modelo e 0 método experimental que se segue a este procurando:

e Descrever o comportamento do sistema;

e Construir teorias e hipéteses considerando as observacdes efectuadas;

e Utilizar o modelo para prever o comportamento do sistema, isto €, os efeitos

produzidos por alteragdes nas variaveis ou nos métodos empregues na operagao.

Numa simulagdo existem varios elementos, alguns destes serdo descritos

brevemente de seguida [32]:

Modelo: O modelo é a representagao do sistema real. Existe a preocupagao sobre o
nivel de detalhe do modelo, este devera ser complexo o suficiente para responder
as questbes levantadas mas nao demasiado complexo. Existe também a

preocupacao sobre quais deverao ser os limites do sistema;

Evento: Um evento é uma ocorréncia que altera o estado do sistema, existem eventos

internos e externos;

Variaveis de estado: As variaveis de estado do sistema s&do a colecgao de toda a
informacéo necessaria para definir o que ocorre no sistema a determinado ponto

no tempo;
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Entidade: Uma entidade representa um objecto que requer uma definicdo explicita.
Uma entidade pode ser dinamica se esta se move pelo sistema ou estatica no

sentido em que serve outras entidades;

Atributos: Uma entidade pode ter atributos que pertengcam apenas a essa entidade e

devem ser considerados como valores locais;

Recursos: Um recurso é uma entidade que presta servigo a entidades dindmicas;

Actividade: Uma actividade € um periodo de tempo cuja duracdo é conhecida antes
do inicio da actividade. A duracdo pode ser uma constante, um valor aleatério de
uma distribuicdo estatistica, o resultado de uma equacdo, um parametro de

entrada do sistema ou calculado com base nos estados do sistema;

Delay: O delay é um atraso de duracao indeterminada causado por uma combinacao
de condi¢des do sistema. Por exemplo quando uma entidade entra numa fila de
espera, o tempo que esta permanece na fila pode ser desconhecido inicialmente

uma vez que pode depender de outros eventos que ocorrem.

As simulacdes sao referidas como eventos discretos ou continuos, dependendo do
modo como as variaveis de estado do sistema mudam. Na pratica uma simulacgao utiliza
variaveis de estado continuas (sao alteradas de forma continua, normalmente numa
funcdo em que o tempo € uma variavel) e variaveis discretas (mudam de estado
instantaneamente em pontos distintos no tempo) [31]. Com os valores guardados nas
variaveis de estado do sistema é possivel descrever um histérico do comportamento do
sistema, esse historico € observado para se retirar conclusdes sobre o funcionamento do
sistema real que é representado. Apos construido o modelo de simulagdo é accionado
num modelo probabilistico, isto € os dados serdo gerados pelo proprio sistema, ou num
modelo deterministico, onde alguns dados s&o fornecidos/definidos como paréametros de
entrada, simulando o comportamento dinédmico do sistema.

Ao repetir o processo de simulagdo para diversas configuragbes e parametros é

possivel identificar uma estrutura para o sistema 6ptimo pretendido.
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da simulagao [32].

D Y W N N N N N N N N N N

Choose correctly
Compress and expand time
Understand why
Explore possibilities
Diagnose problems
Identify constraints
Develop understanding
Visualize the plan
Build consensus
Prepare for change
Invest wisely

Train the team

Specify requirements

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens da utilizagao

x

x

Model building requires special training

Simulation results may be difficult to interpret

Simulation modeling and analysis can be time consuming and expensive

Simulation may be used inappropriately

Tabela 4-1 - Vantagens e desvantagens da utilizagdo de simulagao [32]

O uso de simulagao tem os seus prés e contras, como por exemplo a criagao de um

modelo que representa com precisao o sistema a ser modelado uma vez que os sistemas

reais podem ser muito complexos. Esta desvantagem pode ser ultrapassada utilizando

pacotes de software de simulagdo adequados ja desenvolvidos, que s&o genericamente

chamados de simuladores [32]. Existem inumeros simuladores disponiveis para

determinados modelos reais, como por exemplo simuladores de voo, simuladores de

redes, simuladores automoveis, etc.
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4.1. O SIMULADOR ADOPTADO

O simulador adoptado na realizacdo deste trabalho foi o OMNeT++ [33] com o
pacote adicional INET Framework [34] que contém modelos para diversos protocolos de
rede fixa e wireless incluindo o IEEE 802.11.

O OMNeT++ é um simulador de eventos discretos open-source cuja principal area
de aplicacéo € a simulagao de redes de comunicagédo, embora seja também utilizado com
sucesso em outras areas. O OMNeT++ apresenta uma abordagem orientada a objectos o
que permite ao utilizador obter modelos bem estruturados e reutilizaveis. O seu Graphical
User Interface (GUI) proporciona também aos utilizadores uma vista mais pormenorizada
de todos os elementos da simulacao e fornece algum feedback detalhado sobre o que
ocorre durante uma simulagao permitindo o controlo sobre os parametros da simulacgao.

O OMNeT++ corre em sistemas MAC OS X, Linux e Windows (XP, 2K, Vista, 7) nas

versoes 32-bit.
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Figura 4.1 - Interface grafica (GUI) do OMNeT++

Um modelo OMNeT++ é composto por médulos agrupados hierarquicamente. Os
modulos comunicam entre si através de mensagens, que podem estruturas de dados
complexas ou simples. Estas mensagens podem ser enviadas directamente para um
destino ou através de um caminho definido. Os mdodulos podem ter os seus proprios

parametros, estes sao utilizados para definir o comportamento do proprio médulo e definir
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parametros para a topologia do modelo utilizado. Os mddulos ao mais baixo nivel da

hierarquia sdo programados em C++.

4.1.1. ESTRUTURA DO MODELO

O OMNeT++ possui algumas ferramentas eficientes que permitem descrever a
estrutura do sistema actual. Algumas dessas funcionalidades s&o:
e Hierarquia de modulos;
¢ Instanciacdo dos moédulos;
e Comunicagao entre modulos via mensagens;

e Parametrizacao flexivel dos mddulos;

Em OMNeT++ os modulos sao usualmente referidos como “networks”. O médulo ao
nivel mais alto é reconhecido como o “system module”, este contém subméddulos que por
sua vez podem ter outros submodulos.

Os mddulos comunicam entre si através de mensagens, na simulagdo de uma rede
as mensagens podem ser representadas por frames, pacotes ou outro tipo e estas podem
conter estruturas de dados complexas ou simples. Os moédulos podem enviar as
mensagens directamente para um destino ou entdo seguindo um caminho definido,
através dos gates e das ligagdes definidas no sistema. Os gates séo a interface de input e
output dos médulos. Deste modo as mensagens s&o enviadas pelo output gate de um
modulo e recebidas no input gate de um modulo. As ligagdes (links) entre modulos sao
criadas fazendo corresponder um output gate de um moddulo a um input gate de outro
modulo. Na tabela 4.2 sao apresentados os comandos para ligar os gates dos mdédulos,
definindo a rota das mensagens trocadas. Estes foram retirados do exemplo/tutorial do

classico Tic Toc disponivel em [35].

network TictoclO
{
submodules:
tic[6]: TxclO0;
connections:
tic[0].out++ --> { delay = 100ms; } --> tic[1l]-.in++;
tic[0].in++ <—- { delay = 100ms; } <-- tic[1l].out++;

tic[1l].out++ --> { delay = 100ms; } --> tic[2].in++;
tic[1l].in++ <—- { delay = 100ms; } <-- tic[2].out++;

tic[1l].out++ --> { delay = 100ms; } --> tic[4]-in++;
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tic[1l].in++ <—- { delay = 100ms; } <-- tic[4].-out++;

tic[3].out++ —--> { delay = 100ms; } --> tic[4].in++;
tic[3]-in++ <—- { delay = 100ms; } <-- tic[4]-out++;

tic[4].out++ --> { delay = 100ms; } --> tic[5].in++;
tic[4]-.in++ <—- { delay = 100ms; } <-- tic[5].out++;

Tabela 4-2 - Definigdo dos médulos e das ligagdes entre estes (Tic Toc) [35]

Na Figura 4.2 é possivel verificar como os comandos apresentados na Tabela 4.2

sao representados graficamente no GUI do OMNeT++.

3 B: 0 susrau, @ NN : 2 & 8§
Il (Tictoc10) Tictoc10 (id=1) (ptr0xBe24718)

Tictoc10

tici)

4+
204
+
tic[S]

|

Figura 4.2 — Representagao grafica da rede Tic Toc [35]

Os moédulos podem ter parametros definidos e estes podem ser associados de
varias formas, como por exemplo através dos ficheiros de configuragao. Estes parametros

podem ser utilizados para definir o comportamento do moédulo e para parametrizar o
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modelo. Os links podem ter trés parametros definidos para facilitar a modulagao das redes
de comunicagoes: propagation delay, bit error rate e data rate. Estes podem ser definidos
para cada link individualmente ou em tipos de links que podem ser utilizados através de
todo o modelo. Na Tabela 4.2 é possivel verificar que foi definido um atraso de 100ms nos
links entre os modulos.

A estrutura e topologia de um modelo OMNeT++ é definida com um ficheiro de texto
(NED) que contem as declaragdes dos mddulos e as descricdes destes, as ligagbes e a
definicdo da rede. Um ficheiro NED pode conter os seguintes componentes: directivas
para importar modulos ja existentes, definicbes dos canais, dos médulos e da rede.

Os objectos da simulagdo (mensagens, modulos, filas de espera) s&o representados
em classes C++ que tém vindo a ser desenvolvidas para que de uma forma eficiente seja
criada uma poderosa ferramenta de simulagdo. As seguintes classes fazem parte da
livraria de classes da simulagdo: modules, gates, connections, parameters, messages,
container class (queue, array), data collection classes, statistic and distribution classes
(histograms) entre outras. Na Figura 4.3 é apresentada uma visdo geral do processo de

construgao e execugao de programas de simulagdo em OMNeT.

opp_msgc

Simulation kernel and

*_m.cc/h files i
user interface hbraries

Compiling and linking

y

Simulation program @ omnetpp.ini

Running

Figura 4.3 — Processo de construgdo e execu¢do de uma simulagdo em OMNeT [36]
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Os resultados obtidos no funcionamento do modelo de simulagdo dependem do
comportamento dos seus moédulos. Em OMNeT++ estes comportamentos sdo definidos
por algoritmos implementados em C++, tirando partido das vantagens da linguagem de

programacao e da livraria de classes do OMNeT++.

4.2. METODOLOGIA DA SIMULACAO

A modulagdo e o design de redes de computadores sempre foram uma area
importante tanto para quem se dedica a investigagdo como para quem trabalha com estas
na pratica. Os custos da implementagao e manutengao das redes tém impulsionado a
necessidade de desenvolver modelos eficientes e métodos de optimizacdo de modo a
reduzir custos.

Nos ultimos anos as redes sofreram diversas alteracbes causadas pelo rapido
desenvolvimento de novas tecnologias e servigos, grande aumento do volume de trafego
gerado, procura pela disponibilidade dos servigos e tentativas de integrar diferentes tipos
de tecnologias e servigos. Isto aumenta o desafio que os designers de redes tém de

ultrapassar.

Neste trabalho foi proposto estudar os efeitos que a camada MAC do IEE802.11 tem
nas comunicagdes entre uma estagcdo remota e um AP. Pretende-se verificar se o atraso
induzido pelos mecanismos do MAC e da existéncia de um canal 6ptico no sistema tém
algum tipo de influéncia na performance do sistema, levando por exemplo a falhas de
comunicagao ou percas de sincronismo entre as estagdes. Na Figura 4.4 é apresentado

um esquema do modelo que se pretende simular em OMNeT++.

Central Station Fiber Optic link Remote Antenna Unit

&5 a @

Figura 4.4 — Modelo que se pretende simular em OMNeT++
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O modelo de simulagédo criado € composto pelos trés modulos primarios que séo
apresentados na Figura 4.4.
= Mobile Host;
= Remote Antenna Unit;

=  Central Station.

Estes modulos por sua vez sdo compostos por outros modulos (submoddulos)
seguindo as propriedades hierarquicas fornecidas pelo OMNeT. A ligagao entre a CS e a

RAU é definida por um canal de fibra 6ptica com parametros definidos.
4.2.1. MOBILE HOST

O moddulo Mobile Host utilizado foi adaptado dos modelos existentes e disponiveis
no pacote INET Framework para o OMNeT++ [37]. Na Figura 4.5 é apresentada a
estrutura do médulo Mobile Host, as suas funcionalidades sdo implementadas com os

seguintes submodulos descritos abaixo.

g myMobileHost
@’

source

notificationBoard

mobility

Figura 4.5 — Mddulo Mobile Host criado no OMNeT

notificationBoard serve para informar os outros modulos sobre eventos tais como
mudancas nas tabelas de routing, estados das interfaces, estado do canal wireless,

posicao do host, etc.

mobility serve para definir a posi¢ao do host ou o percurso que este ira descrever. Neste

caso é utilizado para definir o médulo com posicéo fixa.
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source é responsavel pelo trafego que cada Host gera. O trafego gerado é enviado para
a placa de rede que por sua vez o ira enviar através da sua interface de output para

0s seguintes modulos.

wlan é uma placa de rede 802.11 simples para modo infra-estrutura cujas operagdes nao
suportam handover. As camadas inferiores (ou submodulos) desta sao responsaveis
por encapsular/desencapsular as frames e mensagens de controlo, atribuir os
enderecos de destino e de origem nas frames e o numero de sequéncia das
mesmas. Existe ainda a camada fisica do MAC onde é através desta que é

estabelecida a comunicag&o com as outras estacdes (hosts ou APs).

O trafego gerado pelo Gerador de Trafego (source) € enviado para a interface da
placa de rede (wlan). E gerada a frame 802.11 com os enderegos de origem, de destino e
com o numero sequencial que sdo adicionados aos dados recebidos. As frames sao
introduzidas na lista de espera e transmitidas pela interface de saida da placa de rede

(wlan). Todos os Hosts utilizados foram definidos como estaticos.
4.2.1.1. TRAFFIC GENERATOR

O gerador de trafego utilizado foi adaptado de um gerador de trafego para o modelo
Ethernet e IEEE 802.11 disponivel no pacote INET Framework para o OMNeT++ [37].
Este foi escolhido por ser compativel com os modelos da Layer 2 e MAC do 802.11.

Os parametros do gerador de trafego foram ajustados de modo a que o trafego
gerado seguisse um processo de Poisson. Na distribuicdo de Poisson obtemos uma
estimativa da quantidade de eventos A que ira decorrer em determinado intervalo de
tempo. Os eventos gerados nessa distribuicdo sdo independentes (ndo dependem do
tempo decorrido desde o ultimo evento) e ndo tém memdria.
~n Contagem do niimero ——> Distribui¢do de Poisson

de eventos

|

LI
o :

Inter-arrival time ——> Distribuigdo Exponencial

Figura 4.6 - Relagao entre a distribuicao de Poisson e Exponencial
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A distribuicdo de Poisson esta relacionada com a distribuicdo exponencial (Figura
4.6) (esta ultima analisa inversamente o problema, ou seja estima um intervalo de tempo
para a ocorréncia do evento) o que nos permite saber que o tempo entre eventos (inter-
arrival time) segue uma distribuicdo exponencial de parametro L. [38]

Relativamente ao tamanho dos pacotes gerados, estes sdo criados seguindo uma
distribuicdo exponencial de média 1/u. O tamanho dos pacotes esta limitado a 2346 Bytes
porque esta versao da implementacdo do MAC 802.11 n&o suporta fragmentacao de
pacotes. Assim todos os pacotes cujo tamanho gerado exceder os 2300 Bytes serao
ajustados para 2300 Bytes. Na Figura 4.7 é ilustrado o tamanho dos pacotes e o intervalo

entre o envio de pacotes.

packet size (exporlencial com média 1/u)

<> < > < R ——
[ P13l P2 kP P8 kP P4 |

t(s)

inter-arrival time (exponencial com média %)

Figura 4.7 - Exemplo ilustrativo do tamanho dos pacotes e intervalo entre eles

Resumindo, o gerador de trafego sera configurado com os seguintes parametros:
e Intervalo entre envio de pacotes: exponential(A);

e Tamanho dos pacotes: exponential(1/u);

4.2.2. REMOTE ANTENNA UNIT

O médulo Remote Antenna Unit implementado consiste num AP 802.11, foi também
adaptado dos modelos existentes e disponiveis no pacote INET Framework para o
OMNeT++ [37]. Na Figura 4.8 é apresentada a estrutura do moédulo Remote Antena Unit,
as suas funcionalidades sdo implementadas com os seguintes submodulos apresentados
em detalhe abaixo. Os moédulos mobility e notificationBoard sdo os mesmos utilizados no

modulo Mobile Host.

stats é responsavel por registar estatisticas referentes ao trafego recebido na RAU,
nomeadamente o numero de pacotes e o throughput. Este médulo é também a

output gate e o responsavel por enviar as mensagens para o médulo seguinte.
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notificationBoard

mobility

stats

Figura 4.8 — Remote Antenna Unit criado no OMNeT

wlan é uma placa de rede 802.11 de um AP simples configurado para modo infra-
estrutura cujas operagcdes nao suportam handover. Tal como no Mobile Host, as
camadas inferiores (ou submoddulos) desta sdo responsaveis  por
encapsular/desencapsular as frames e mensagens de controlo, atribuir os enderegos
de destino e de origem nas frames e 0 numero de sequéncia das mesmas. Existe
também a camada fisica do MAC, que é responsavel por estabelecer a comunicagao
com as outras estagdes (hosts ou APs).
Esta versdo nao implementa beacons, probes, acg¢des de autenticagdo ou
associacdo entre as estagcdes e o AP, por este modo nao suporta handover.
Também ndo muda de canal, isto € mantém sempre o mesmo canal que é definido

no inicio da simulagéao.

As frames 802.11 recebidas pela placa de rede sao transmitidas para o moédulo
seguinte, passando primeiro por um modulo intermédio (stats) onde sao recolhidas
estatisticas referentes aos dados transmitidos (throughput, nimero de pacotes por

segundo).
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4.2.3. CENTRAL STATION

O moédulo Central Station implementado (Figura 4.9) apenas consiste num
submodulo que recolhe estatisticas do trafego recebido e apaga as mensagens. Este
modulo apenas recebe as mensagens enviadas pelo Mobile Host, recolhe dados para fins

estatisticos e elimina as mensagens.

ryCS
LD

l

0

&
CSstats

Figura 4.9 — Central Station criado no OMNeT

CSstats tal como o seu homodlogo, é responsavel por registar estatisticas referentes ao
trafego recebido (numero de pacotes e o throughput). Este médulo também tem a
responsabilidade de eliminar as mensagens que recebe, uma vez que estas nao

serao enviadas para mais nenhum elemento.

4.2.4. FIBRA (CANAL)

Para simular uma ligagcéo de fibra dptica foi criado um canal configurado com alguns
parametros definidos. Os sinais ndo se propagam instantaneamente nos meios de
transmissao, isto é propagam-se com uma velocidade v finita.

Por exemplo numa transmissao por radio a velocidade de propagagao é proxima da
velocidade da luz (300.000 Km/s). Utilizando cabos as velocidades de propagag¢ao séo
inferiores. A fibra 6ptica monomodo permite atingir cerca de 2/3 da velocidade da luz
(66%), ou seja cerca de 198.000 Km/s. Nos cabos de cobre a velocidade de propagacao
situa-se entre 40% a 50% da velocidade da luz.

Deste modo podemos calcular o atraso de propagacéao resultante ao percorrer uma
distancia d pela seguinte relagdo apresentada na Equagao 2:

d d

= Equagdo 2
cxX66% 0.66 x3x10°8

Delay =
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O canal fibra implementado em OMNeT é definido sendo uma fibra monomodo,
configurado com os seguintes parametros:
e Distancia: (m);

e Atraso de propagacéo: calculado conforme a Equacgéo 2 (s);
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5. SIMULACOES E RESULTADOS

Uma vez que o nosso sistema se encontra implementado em OMNeT, seréo
apresentados neste capitulo os resultados de algumas simula¢des efectuadas com o
nosso sistema. Mas antes de iniciar as simulagdes € necessario garantir que os

componentes estado a funcionar correctamente, ou seja tém o comportamento esperado.

5.1. TESTE AO GERADOR DE TRAFEGO

Antes de iniciar as simula¢des é necessario confirmar que o Gerador de Trafego
funciona correctamente, isto €, esta realmente a criar trafego seguindo a distribuicéo
pretendida. Foi criada uma simulagdao com 5 Mobile Hosts a comunicar com a RAU. Os
Mobile Hosts sao todos iguais e o Gerador de Trafego foi configurado para criar pacotes
com um tamanho médio de 500 Bytes e um intervalo entre o envio de pacotes segundo
uma distribuicdo exponencial com A=1s.

O OMNeT++ permite a possibilidade de guardar variaveis em vectores ou
escalares e a partir destas criar graficos ou até exportar os valores para serem analisados
ou trabalhados em outros softwares. Os graficos apresentados de seguida foram criados
directamente no OMNeT++ 4.1. Na Figura 5.1 é possivel ver o numero de pacotes criado

por cada um dos Mobile Hosts na simulagao efectuada.

Packets sent by Mobile Hosts

17500 17500
170004 17000

=

&

7]

@

T

=

o

o

[
16500 1 [ 16500
16000 “ 16000

myhetwork Host[0]. source myNetwork Host{1] source myNetwork Host{2] source myNetwork Host[3] source myHetwork Host[4] source

Mobile Hosts

Figura 5.1 - Pacotes criados pelos Mobile Hosts

Dado que as configuragdes efectuadas sédo a nivel global (afectam todos os Hosts,
Geradores de Trafego, etc) para analisar detalhadamente o trafego gerado pelos Mobile

Hosts escolhemos por exemplo o Host[0] e verificamos o comportamento do mesmo.
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Na Figura 5.2 verificamos o grafico relativo a contagem de pacotes, sendo estes

agrupados por intervalos. O OMNeT++ permite ainda apresentar o grafico dos resultados

na forma de “probability density” (Figura 5.3) e na forma de “cumulative density” (Figura

5.4).

Packets sent by Host[0]
ZZIX.‘ -:IOC- B..:‘O S?C.- 10‘0'.‘ IZIL‘(' 1400 IE:Z'.‘.\ 1800 ZCI'.'.\O 22‘.'.{;

2400

Number of packets

Packet Sizes (Bytes)

Figura 5.2 — Contagem de pacotes gerados pelo Host[0]

Packets sent by Host[0] (PDF)
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Figura 5.3 — Probability Density para os pacotes gerados no Host[0]

Packets sent by Host[0] (COF)
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Figura 5.4 — Cumulative Density para os pacotes gerados no Host[0]
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Em primeiro lugar € importante referir que o “pico” que ocorre nos graficos das
Figuras 5.2 e 5.3 é devido ao tamanho dos pacotes ser forgcado a 2300 Bytes quando o
gerador produz pacotes com dimensdo superior a esta, como foi explicado previamente.
Verifica-se também que os graficos das Figuras 5.2 e 5.3 sdo semelhantes, variando
apenas nos valores do eixo dos Y em que no primeiro é apresentada a frequéncia de
ocorréncias e no segundo apresentada a PDF.

Com os resultados apresentados nos graficos das Figuras 5.3 e 5.4 podemos
facilmente verificar as semelhangas com os graficos tedricos da distribuicdo exponencial
[37] e assim concluir que o Gerador de Trafego esta correctamente configurado e a criar o

trafego pretendido.

5.2. PARAMETROS DEFINIDOS NAS SIMULACOES

Abaixo sdo apresentados os principais parametros definidos para correr as

simulagoes.
Parametro Valor
Air propagation delay (5) 0.1 us
Carrier Frequency of the channel 2.4 Ghz
Channel Bitrate 11 Mbps
Network max power 20 mW
Signal attenuation threshold -110 dBm

Message size

Exponential (4 = 500B)

Message inter-arrival time

Exponential (5 us)

Max message size 2300 B
Velocidade da luz na fibra 0.66 x 3 x 108
Mobile Hosts 1-5

Tamanho da fibra

500m — 2km — 4km — 6km — 8km

Tabela 5-1 — Parametros definidos nas simulagdes

O throughput na RAU e CS é calculado pela seguinte equacéo:

nbits da mensagem

Throughput =
tempo

Os parametros referentes aos mecanismos do IEEE 802.11 n&o foram alterados.

(Mb/s)

Equagao 3
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5.3. CENARIO|—-1HosT

Neste cenario pretende-se simular o comportamento do sistema com apenas 1 Host
a comunicar com a RAU. Fazendo variar a distancia entre a RAU e a CS verificamos qual

o impacto do atraso induzido pelo comprimento da fibra no throughput da CS.

Throughput (Mbps)
Fibra (m) Delay (s) RAU CSs
500m 2,52 us 3,26877 3,26846
2km 10,1 us 3,26877 3,26840
4km 20,2 us 3,26877 3,26834
6km 30,3 us 3,26877 3,26827
8km 40,4 us 3,26877 3,26820

Tabela 5-2 — Resultados das simulagdes com 1 Host

Alguns dos parametros definidos para as simulagées encontram-se expostos na
Tabela 5-1, como se pode verificar o valor escolhido para o Inter-arrival time foi de 5ps.

Na Tabela 5-2 é apresentado o atraso calculado para cada uma das Fibras
utilizadas, assim como os resultados obtidos para cada caso. Verifica-se que o atraso
calculado para uma Fibra de 500m era de 2,52us (Equagao 2), o que € inferior ao inter-
arrival time definido. Deste modo e uma vez que o atraso induzido pela fibra é inferior ao
intervalo entre o envio das mensagens, espera-se assim que todas ou quase todas as
mensagens cheguem ao destino.

O throughput registado na RAU mantém-se constante para todas as fibras utilizadas
conforme era esperado, pois conforme os paradmetros definidos as mensagens chegaram
sempre ao mesmo tempo a este elemento. A variacdo do throughput registou-se foi na
CS, conforme também era previsto uma vez que o atraso existente no canal da fibra iria
influenciar os tempos de chegada das mensagens a este elemento. No entanto a variagao
do throughput na CS nao ocorreu conforme se esperava. Era esperado que numa fibra de
8Km cujo atraso induzido era de 40,4us o throughput diminuisse significativamente.
Apenas se registou um decréscimo de 0,00026 Mbps relativamente ao valor obtido na
fibra de 500m.

E necessario compreender que pela forma que o throughput esta a ser calculado

(Equacédo 3), apenas sdo contabilizadas as mensagens que chegam a CS. Ou seja
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conforme os valores do atraso se forem muito superiores ao intervalo de envio de
mensagens, algumas destas irdo ser descartadas por ndo terem lugar nas filas de espera.

Uma vez que nao foram alterados parametros referentes ao MAC IEEE 802.11, os
parametros escolhidos para estas simulagcbes podem eventualmente nao ter sido os
melhores, levando deste modo a que os resultados obtidos sejam ligeiramente diferentes
dos que eram esperados.

Na Figura 5.5 é apresentado um diagrama (Sequence Chart), com esta ferramenta &
possivel verificar os eventos, actividades e trocas de mensagens ocorridos durante a
simulacao. Sao apresentadas algumas dessas mensagens (request, ack) assim como os
eventos ocorridos (SIFS). Na Figura 5.6 é entdo possivel ver um resumo das mensagens,
como por exemplo o numero de mensagens enviadas pelo host, as que foram

descartadas da lista de espera, o tamanho da lista de espera e as que chegaram a RAU.

|6ms 500us [18us +20us +20us500ns +22us +30us +30us900ns +35us +41us 200ns +42us +d4us »Mui.

}R.nngc: 30us SClnsF

myNetwork.channelcontrol

Generater e P ac ket RG] LIy “

\i26P.ams 2851276 \ed]

#2617 22619 T2621 22631 T22633 =

513 27615
Dr&t-jNeMo:k.Hcst[O].uﬁEr%.’m

ryNetwork Host{0] wian.radio SR __‘_"““q;

myNetwork.RemoteAntennaUnit.stats e f—zszg
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ryNetwork.RemoteAntennalnit.notificationBoard f i

myNetwork.RemoteAntennalnit.mobility

myNetwork.RemoteAntennalnit.wlan.mgmt

myNetwork Remotedntennalnit.wlan.mac

fon-1-9
______ SO 20004 AR
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Y8623

myNetwork.CentralStation.CSstats

[ =18us +20us +20us500ns  +22us +30us +30us 900ns +35us +41us200ns +42us +44us ~4-1.u§_

Figura 5.5 - Mensagens enviadas entre os mddulos (1 Host com fibra de 8km)

Browse Data
Here you can see all data that come from the files specified in the Inputs page.

[ Al 28 / 24) |[Vectors (979) | scalars (21./21) | Histograms (/1)

Folder File name Configna.. R Runid Module Name Count Mean StdDev  Varian,
[Trabalho/results/ myNetwork-0... myNetwork 0 myNetwork-0.. myNetwork.Host[0].source Packets Size 96607 493.39865641206126 475.08.. 22570
/Trabalho/results/ myMetwork-0... myMNetwork 0 myNetwork-0.. myNetwork.Host{0].wlan.mgmt queue drop count 96196 10 0.0 0.0

/Trabalho/results/ myMetwork-0... myNetwork 0 myNetwork-0.. myNetwork.Host[0].wlan.mgmt queue length 808 9.450495049504951 0.7384.. 0.5452
[Trabalho/results/ myNetwork-0... myNetwork 0 myNetwork-0.. myNetwork.Host[0].wlan.mac RadioState 3194 0.74953036544 27051 08292.. 0.6876
[Trabalho/results/ myMNetwork-0... myNetwork 0 myNetwork-0.. myNetwork.RemoteAntennaUnit.wlan.mac RadioState 3194 0.7495303694427051 08292.. 06876
[Trabalho/results/ myNetwork-0... myMetwork 0 myNetwork-0.. myNetwork.Host{0].wlan.mac State 5590 3.569051878354204 0.7334... 05379
/Trabalho/results/ myNetwork-0... myNetwork 0 myNetwork-0.. myNetwork.RemoteAntennaUnit.wlan.mac  State 4790 1.1661795407098121 2.6085.. 6.8047
(Trabalho/results/ myNetwork-0... yN k 0 myN k-0... N kR Ant Unit.stats Throughput 399 3223422.08745188 330391... 1.0915
/Trabalho/results/ myNetwork-0... myNetwork 0 y N e-0...  myN fe.CentralStation.CSstats Throughput 399 3217803 2595558858 291345... 84882

Figura 5.6 - Resumo de mensagens enviadas por 1 host numa fibra de 8km
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54. CEeNARIOII-5HO0OST'S

Para este cenario o numero de Hosts a comunicar com a RAU foi aumentado para 5.
Pretende-se com isto verificar o comportamento do sistema quando varios hosts tentam
comunicar com o mesmo equipamento. O RTS/CTS é utilizado, tal como no caso anterior,
mas este agora vai colocar determinados hosts em espera para transmitir as mensagens,
aumentando também assim o numero de eventuais mensagens descartadas devido a
transmissdées em curso. Foram utilizados os mesmos comprimentos para as fibras e os

resultados obtidos nas simulagcdes estao apresentados na Tabela 5-3.

Throughput (Mbps)

Fibra (m) Delay (s) RAU CSs
500m 2,52 us 3,6266 3,5849
2km 10,1 us 3,6266 3,5848
4km 20,2 us 3,6266 3,5846
6km 30,3 us 3,6266 3,56845
8km 40,4 us 3,6266 3,5843

Tabela 5-3 — Resultados das simulagées com 5 Hosts

Tal como no cenario anterior, apenas se verificou variagdo no throughput registado
na CS. Esta deve-se a influéncia do atraso causado pela fibra acrescido ao atraso das
transmissdes dos hosts por estarem em espera. No entanto para uma fibra de 8Km
apenas se verificou uma diminuicdo de 0,0006 Mbps no throughput. Este valor foi superior
ao obtido no cenario anterior, como era de esperar pois temos mais elementos activos no

sistema e temos também que contabilizar os atrasos induzidos pelas listas de espera.
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Figura 5.7 - Mensagens enviadas entre os mddulos (5 Hosts com fibra de 8km)
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Na Figura 5.7 é apresentado um Sequence Chart com alguns dos eventos,

actividades e trocas de mensagens ocorridos numa simulagéo (backoff, timeout, request,

ack).

Browse Data

Here you can see all data that come from the files specified in the Inputs page.

All (64 /64) | Vectors 29/ 29) | scalars (65./65) | Histograms (5./5)

»  module filte -
Folder File name Configna.. R Runid Medule Name
[/Trabalho/results/ _myNetwork2-... _myNetwor... 0 myNetworkd-... _myNetworkHost[1] source Packets Size
(Trabalho/results/ myNetwork2-... myNetwor.. 0 myNetwork2-.. myNetwork.Host{2].source Packets Size
[Trabalho/results/ myNetwork2-... myNetwor.. 0 myN k- yN k.Host[3].source Packets Size
/Trabalho/results/  myN; k2-..  myNety 0 myN 2-.. yN k.Host[4].source Packets Size
[Trabalho/results/ myN. k2-..  myNet 0 myN k2. yN k.Host{[0].source Packets Size
/Trabalho/results/ myNetwork2-... yMNety . 0 yNetwork2- myNetwork.Host[1].wlan.mgmt queue drop count
/Trabalhofresults/ myNetwork2-... myNetwor.. 0 my 2. yN k.Host[2].wlan.mgmt queue drop count
/Trabalho/results/  myN, k2-..  myNety 0 myh rk2-.. yN k.Host{0].wlan.mgmt queue drop count
[Trabalho/results/ myNetwork2-..  myNet 0 s rh-... 'y k.Host[3].wlan.mgmt queue drop count
[Trabalhofresults/ my 2 myNetwor... 0 r h2-... yN k.Host[4].wlan.mgmt queue drop count
(Trabalho/results/ myN, 2-..  myNetw 0 myN h2-... yh k.Host{3].wlan.mgmt queue length
/Trabalho/results/ myMetwork2- myNet 0 myN 2 yN rk.Host{4].wlan.mgmt queue length
[Trabalho/results/ my 2 mmyMNety 0 myN i2-... N k.Host[2].wlan.mgmt queue length

Count
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Figura 5.8 — Resumo das mensagens enviadas por 5 hosts com uma fibra de 8km

16135...
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Na Figura 5.8 é apresentado um resumo das mensagens enviadas numa simulagao,

tal como na Figura 5.6 € possivel verificar o numero de mensagens enviadas por cada

host, as que foram descartadas da lista de espera e o tamanho da lista de espera.

Os parametros de simulagdo em ambos os cenarios foram os mesmos, sendo

apenas alterado o numero de hosts envolvidos na comunicagdo. Verifica-se que o

tamanho das filas de espera foi reduzido pelo OMNeT.

Na Figura 5.9 é apresentado a variacdo do throughput registada na CS numa

simulacao.

Chart: Throughput myNetwork.CentralStation.C Sstats
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Figura 5.9 — Varia¢do do throughput registado na CS numa simulagado (5hosts com uma fibra de 8km)
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6. CONCLUSOES

Radio sobre Fibra € uma tecnologia eficiente que permite integrar o dominio wireless
com o dominio 6ptico, possibilitando o transporte de sinais RF através de fibras Opticas
entre uma CS e um conjunto de RAUs afastadas da CS. Durante os ultimos anos foram
realizadas diversas pesquisas sobre as limitacdes fisicas deste tipo de sistemas, o que
tem contribuido para o desenvolvimento da tecnologia. O comprimento da fibra entre a CS
e a RAU ira influenciar o desempenho do sistema, uma vez que € induzido um atraso as
comunicacbes. Este atraso acrescido aos atrasos dos mecanismos do MAC do IEEE
802.11 (RTS/CTS, filas de espera, etc.) pode causar um impacto negativo no sistema,
reduzindo a sua performance ou até mesmo causando falhas na rede.

Nesta tese foi proposto estudar o desempenho de um sistema RoF (Figura 4.4), com
recurso ao simulador de eventos OMNeT++. Foram analisados cenarios com apenas um
host e com varios hosts a comunicar com a RAU verificando o impacto dos atrasos
induzidos pelas diferentes fibras no throughput registado na CS. No cenario | (com
apenas 1 host) verificou-se uma reducéo no throughput registado, embora fosse esperada
uma redugédo maior. No cenario |l (com 5 hosts) também se registou um decréscimo no
throughput da CS, embora também fosse esperada uma redugcdo mais significativa
quando se utiliza uma fibra de maior comprimento.

Relativamente aos resultados obtidos, esperava-se que ao aumentar o tamanho das
fibras, de 500m para 8Km resultasse numa variagdo mais significativa do throughput. A
variagao existiu, apenas nao foi com valores muito elevados. Tendo em conta os
parametros definidos (Tabela 5-1), o tamanho médio das mensagens estava definido para
500Bytes, o maximo limitado a 2300Bytes e os tempos definidos na ordem dos ps. Tendo
em conta estes parametros podemos aceitar os valores obtidos para o do throughput.
Verificou-se também que o OMNeT alterava os tamanhos das filas de espera (Figura 5.6
e Figura 5.8), conforme o caso. Os parametros do IEEE 802.11 nao foram alterados pelo
programador, de forma que se ocorreram alteragdes nestes estas foram efectuadas pelo
préprio OMNeT.

Confirma-se que a introducdo de um canal 6ptico entre a CS e uma RAU induz um
atraso nas trocas de mensagens de um sistema. Este atraso pode provocar a perca de
mensagens (Figura 5.7) e uma redugao no throughput, como foi verificado nas simulagdes
realizadas. Este atraso depende do comprimento do canal 6ptico utilizado na ligagao entre
0s equipamentos. Relativamente as mensagens descartadas, estas s&o influenciadas

pelo intervalo entre envio de mensagens (inter-arrival time), a capacidade das filas de
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espera, dos mecanismos do MAC (como por exemplo o RTS/CTS) e também pelo atraso
que é induzido pela fibra uma vez que nao sera enviada uma nova mensagem até que a
mensagem anterior chegue ao seu destino.

Para finalizar e atendendo ao que foi exposto nesta tese, pode-se dizer que a
tecnologia Radio sobre Fibra tem potencial para se afirmar dada a simplicidade dos seus
equipamentos e os bons resultados apresentados. Pode ser aplicada em diversos
cenarios, alguns destes foram apresentados nesta tese. Esta é também muito mais

eficiente em termos de gestao de recursos relativamente aos sistemas convencionais
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