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Resumo— Este artigo apresenta uma avaliacdo de trafego
multimidia em um sistema de comunicacdes do Exército
Brasileiro, verificando o impacto de parametros de camada
fisica e de enlace na execucdao de aplicacées em um cenario
tipico de campanha. Esta avaliacdo é feita com simulacGes
numeéricas e com o emprego de modelo analitico, ambos
voltados a redes sem fio adaptativas. Por fim, sdo apresentadas
as melhores configuracdes para o cenario proposto, baseando-
se no estudo de métricas como taxa de descarte e vazao.
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Abstract— This paper presents a multimedia traffic
evaluation onto a Brazilian Army Communications
System, checking typical physical and link layer parameters
impact over data, voice and video applications in a typical
combat scenario. This evaluation is performed based on
numerical simulations and a Markov-chain based model, both
previously suited to adaptive wireless networks. Moreover,
this work presents the best settings for the proposed scenario,
based on the study of metrics such as packet drop rate and
average packet throughput.
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I. INTRODUCAO

As tecnologias de acesso sem fio em banda larga (BWA,
do inglés Broadband Wireless Access) tém experimentado
grande desenvolvimento, pela insercdo de novos servicos,
antes somente disponiveis a usudrios de redes cabeadas.
Com tal desenvolvimento, propostas como o 3GPP Long
Term Evolution (LTE) e o IEEE Worldwide Interoperability
for Microwave Access — WiMAX (IEEE 802.16) tém
experimentado grande destaque.

Esforco semelhante tém ocorrido no meio militar
brasileiro, impulsionado pela Estratégia Nacional de Defesa,
aprovada pelo Presidente da Republica em dezembro de
2008. Dessa forma, diversos sistemas em aperfeicoamento
ou desenvolvimento no Exército Brasileiro, como o Sistema
Tatico de ComunicacGes versdo Brigada (SISTAC/Bda) no
Projeto C2 em Combate e o Sistema Integrado de
Monitoramento de Fronteiras (SISFron), tém acrescentado
aos seus requisitos de projeto a avaliacdo de desempenho e a
provisao de qualidade de servico compativel ao ambiente de
combate, tal qual as tecnologias existentes no meio civil.

Em especial, dentre os diversos componentes que
formam o sistema de comunica¢des do Exército Brasileiro,
o SISTAC/Bda é empregado em operacOes militares que
ocorrem em areas territoriais comparaveis com as de regioes

metropolitanas. O principal objetivo do SISTAC/Bda é
permitir a transmissdao de aplicagbes de transferéncia de
dados, de voz e de videoconferéncia através de enlaces
ponto a ponto com alta capacidade de trafego, como ocorre,
por exemplo, com o [IEEE WiMAX.

Assim, da mesma forma que as tecnologias BWA no
meio civil, varios pontos em aberto ainda restam na
especificacdo e projeto de um SISTAC/Bda. Em particular,
nao existe uma avaliacdo do desempenho de aplica¢bes de
dados e voz em cendrios tipicos de emprego do
SISTAC/Bda, os quais representam a maior parcela do
trafego nos sistemas atuais.

Este artigo apresenta trés objetivos principais. Em
primeiro lugar, os autores utilizam a ferramenta de
simulagdo descrita em [6] para permitir o estudo e o projeto
de sistemas militares de combate. Além disso, sdo propostos
valores de configuracio do modelo de fila de Entradas
Generalizadas e Servicos Deterministicos (GIDS) para
analisar o comportamento de tais sistemas taticos. Por fim,
este trabalho descreve a avaliacio de desempenho das
principais aplicacdes de trafego de dados utilizadas em um
SISTAC/Bda, sob diferentes condicbes de emprego das
comunicacdes. Com isso, este trabalho identifica o impacto
de parametros de camada de enlace e aplicacdo no
desempenho do sistema. Métricas como a descricdo da
ocupacdo média da memoria, a taxa de perda de pacotes e a
vazao média das aplicacdes sdo avaliadas, indicando as
melhores configuragoes para o sistema em desenvolvimento.

O artigo apresenta a seguinte estrutura: na Segdo 2 é
apresentado o Sistema Tético de Comunicagdes versao
Brigada. Na Secdo 3, o simulador é descrito e seus
componentes sdo relacionados com os parametros do
SISTAC/Bda. A Segdo 4 trata dos modelos de trafego
utilizados para caracterizagdo das aplicagdes, das
respectivas representacoes em cadeias de Markov e do
emprego do modelo GIDS. A Secao 5 destina-se as
simulagdes, utilizando traces gerados a partir de valores de
taxa de chegadas de pacotes relacionados ao cenario militar
escolhido, e também ao estudo dos resultados, descrevendo
as melhores e/ou piores configuragées. Por fim, sdo
apresentados os principais resultados obtidos e sugestdes
para trabalhos futuros.

II. SISTEMA TATICO DE COMUNICAGOES
VERSAO BRIGADA

Segundo o Manual de Campanha C 11 — Emprego das
Comunicagbes[3], em vigor no Exército Brasileiro, um
sistema de comunicagdes é um conjunto de equipamentos
utilizados para que certa necessidade seja atendida. Entre
essas atividades, destaca-se a execucdo do Comando e
Controle (C2), que se refere ao exercicio da autoridade do
comandante sobre seus subordinados utilizando de meios
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rapidos e eficazes para informar e manter-se informado. Um
sistema de comunicacbes quando €é empregado em
treinamentos ou operages reais é classificado como
Sistema Tatico de Comunicagdes (SISTAC), cujo principal
objetivo é atender as necessidades de C2 e caracteristicas
mais importantes sdo a grande capacidade de trafego,
abrangéncia territorial, confiabilidade e seguranca. Quando
o SISTAC é empregado por uma Brigada, ele é denominado
SISTAC/Bda.

O SISTAC/Bda dispde de um conjunto de sistemas de
comunicacdes composto por enlaces radio nas faixas de
VHF e UHF, enlaces de visada direta (sistema com
portadoras mudltiplas), linhas telefonicas e mensageiros [3].
Cada estagdo de transmissdo (denominada né da rede)
apresenta baixa mobilidade, da ordem de 20 Km/h em
média. Os principais nés do SISTAC/Bda sdo apresentados
na Figura 1.
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Figura 1. Enlaces do SISTAC/Bda

A primazia no uso do sistemas radio traz a necessidade
de atentar para caracteristicas especiais como o efeito de
desvanecimento do canal de comunicacGes, o emprego de
técnicas de modulacdo adaptativa como estratégia para
aumento da eficiéncia espectral e a definicao da capacidade
limite da memoria dos equipamentos de comunicagao.

Essas funcionalidades, ainda ndo contempladas nos
SISTAC/Bda em uso no Exército, apontam para o estudo de
redes sem fio adaptativas como uma possivel solugdo para o
projeto das novas versdes do referido sistema. Dentre tais
redes adaptativas, uma opgdo de destaque ¢é o padrdo
802.16, conhecido como WiMAX.

O WiMAX, sendo um padrdo de rede sem fio, oferece
mobilidade e flexibilidade aos nés da rede, o que pode
garantir as acoes militares o desvinculo de estrutura fisica da
rede, ou seja, cabeamento.

A alta capacidade de trafego requerida pelo sistema é
garantida pelo WiMAX através do uso de uma grande
largura de banda, permitindo em consequéncia altas taxas de
transmissdo e a realizacdo de comunicacdo em tempo real,
viabilizando  aplicacdbes como  videoconferéncia e
transferéncias de arquivos.

A grande cobertura territorial de um emprego militar é
atendida pelo fato do padrdo 802.16 ser uma interface de
redes metropolitanas, ou seja, tem capacidade de abranger
uma drea extensa, compativel com um escaldo valor Brigada
em um teatro de operagdes cuja raio de atuagdo é cerca de
20 Km.

Além das caracteristicas apresentadas anteriormente, o
WiMAX contempla modulacao adaptativa e provisdo de
qualidade de servico a trafego multimidia em canais sujeitos
aos efeitos de desvanecimento e com usudrios que
apresentam baixa mobilidade. Assim, percebem-se
semelhangas entre o SISTAC/Bda e o WiMAX, fazendo
deste uma possivel solucdo para o cenario proposto.

No entanto, antes de ser adotado, é necessario que seu
comportamento seja analisado para entdo ter sua escolha
viabilizada — realizado a partir do emprego de um
simulador.

Dessa forma, a secdo seguinte apresenta o simulador para
redes sem fio adaptativas utilizado para realizar o estudo do
desempenho das aplicacdes (voz, dados e video), bem como
as adaptacdes efetuadas para permitir a andlise de
desempenho de um SISTAC/Bda.

III. SIMULADOR

O cenario no qual a simulacdo ocorre é uma conexao
ponto a ponto entre um Unico transmissor e um Unico
receptor através de um enlace sem fio com desvanecimento
descrito na Figura 2. Essa configuracdo representa a ligacdo
tipica entre um elemento subordinado (Elm Subord) e o PCP
em um SISTAC/Bda.
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Figura 2. Modelo do Enlace PCP — Elm Subord no
SISTAC/Bda

Adota-se um simulador com modelos de trafego de
entrada definidos pelo usuério, como Poisson, IPP, IDP e
Bernoulli, proposto em [1] e [6] para redes sem fio
adaptativas, pela semelhanca de enlaces ponto a ponto em
sistemas como o WiMax com a topologia tipica de um
SISTAC/Bda.

Em ambos os sistemas, o transmissor possui uma fila de
tamanho finito (representada pelo bloco “memodria de
tamanho finito”), na qual os pacotes sdo armazenados assim
que chegam. O fato do tamanho da fila ser finito permite a
ocorréncia de descarte de pacotes. O processo de
atendimento da fila obedece ao critério FIFO, isto é, o
primeiro a chegar é o primeiro a sair.

A quantidade de pacotes transmitidos varia de acordo
com a estratégia de modulagcdo empregada, de acordo com
técnicas de modulagdo digital existentes em equipamentos
militares. A quantidade de pacotes transmitida varia de 1 a
5, de acordo com a estratégia de modulacdo adotada -
BPSK, 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM ou 32-QAM,
respectivamente,

A definicdo de qual estratégia de modulacdo é feita no
“seletor de modulacao adaptativa”, baseada na relacdo sinal-
ruido estimada no receptor no evento anterior de
transmissdo, e implementada no “controlador de modulagdo
adaptativa”, instalado no transmissor. A comunicagao entre
controlador e seletor de modulagcdo adaptativa é feita por
meio de um “canal de retorno ideal”, considerado no
trabalho em questdo como sendo livre de erros e atrasos.

Durante a simulacdo, um laco de repeticao é executado e
a situacdo do simulador pode variar em trés estados, sendo
eles chegada de pacotes, saida de pacotes e geracao de
relatorio.

No primeiro evento, a chegada de pacotes é feita a partir
da leitura de um arquivo (trace) que contem os instantes de
chegada de cada pacote que sdo inseridos em uma fila, caso
ela ndo esteja completa. O arquivo utilizado define a classe
de trafego a ser avaliada, permitindo que seja estudado o
comportamento de transmissdo de dados através de um



XXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES — SBrT’11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR

fluxo HTTP ou FTP, de conversacdo utilizando uma
aplicacdo VoIP e de realizagdo de videoconferéncias. Os
modelos utilizados para descrever cada classe sdo
apresentados na préxima secao.

No evento de saida, é simulada a transmissdo dos
pacotes, ou seja, a saida dos clientes do servidor. Tal
transmissdo é feita escolhendo-se a melhor técnica de
modulacdo para a situacao atual, levando em consideragdo
aspectos de tamanho maximo da fila, frequéncia maxima de
desvanecimento Doppler e relacdo média sinal-ruido.

A geracdo do relatério é feita assim que a condicdo de
parada for satisfeita. Tal condicdo pode ser o fim do trace
ou a simulagdo atingindo um tempo limite pré-definido.
Nesse momento, sdo calculadas as estatisticas referentes a
eficiéncia espectral, taxa de erro de pacotes, taxa de descarte
Ele pacotes, atraso no atendimento e o nimero de pacotes na
ila.

Os parametros que definem as caracteristicas do cenario
e que sao ajustados no inicio da simulacdo sdo o modelo de
trafego de entrada (obtido a partir de modelos de trafego ou
de traces reais obtidos em exercicios de campanha), o
tamanho da meméria no transmissor, a relacao sinal-ruido
média no enlace ponto-a-ponto, os limiares de modulagéo
adaptativa, a frequéncia maxima de desvanecimento
Doppler e a estratégia de atendimento (deterministico ou
estocastico).

O simulador foi validado, a partir de sua comparagdo
com o modelo M/M/1/K, em fungdo de sua simplicidade e
também por seus resultados serem largamente utilizados e,
portanto, considerados validos. Assim, foi definido um
nimero fixo de 100 repeticdes para cada configuracdo de
experimento, isto é, tamanho da fila, relacdo sinal-ruido,
frequéncia Doppler, técnicas de modulagdo empregadas,
taxa de utilizacdo (relagdo entre as taxas de entrada e de
atendimento de pacotes) e limiares de modulacdo
adaptativa.

Ap6s a realizacdo dos experimentos e verificando os
resultados, pode-se concluir que o simulador é valido, a
partir da adocdo de um intervalo de confianca de 95% para
as variaveis estudadas. Além disto, a maior diferenca
existente entre os valores teéricos e a média dos simulados
ndo ultrapassou o valor de 0,23%.

Iv. MODELO ANALITICO

Dada a duragdo de tempo envolvida para a execucao dos
experimentos de validacdo do simulador, buscou-se
verificar a existéncia de modelos de fila adequados a analise
de sistemas assemelhados ao SISTAC/Bda.

Assim, foi escolhido para avaliagdio o modelo de
Entradas Generalizadas e Servicos Deterministicos (GIDS,
da sigla em inglés) [9]. Trata-se de um modelo de entradas
generalizadas de pacotes, compreendendo quaisquer valores
de rajadas e tamanhos de pacotes, submetidos a uma fila de
tamanho finito. O modelo GIDS é descrito com base em
uma Cadeia de Markov de tempo discreto e descreve um
processo de atendimento que permite a transmissdo de
rajadas e ocorre em intervalos fixos de tempo.

A chegada na fila do referido modelo é dado por uma
sobreposicao de k processos de Poisson, cada um deles
modelada por um processo de Markov de tempo discreto

irredutivel descrito pela matrizes Ti e Ai. Estas representam,
respectivamente, a matriz de transicdo de probabilidades da

modulacdo da cadeia de Markov e a matriz de taxas de
chegada de cada processo. O atendimento é do tipo FIFO

(First In, Fisrt Out) e deterministico.
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Figura 3. Modelo de um cendrio tipico descrito através
do GIDS

O modelo GIDS contempla diversas caracteristicas
identificadas no projeto de um SISTAC/Bda, como a
construcdo de processos de atendimento com correlacdo
temporal. Com isso, é possivel integrar efeitos como o
desvanecimento do canal de comunicagdes, técnicas de
modulacdo adaptativa e a definicdo da capacidade limite da
memoria dos equipamentos de comunicacdo no modelo de
servico da fila.

Para complementar o emprego do GIDS, resta a descri¢ao
das classes de trafego que melhor caracterizam o
SISTAC/Bda, a saber, o trafego de dados e de voz sobre IP,
caracterizados pelos protocolos HTTP/FTP e TCP.

Dada a inexisténcia de producdo académica tratando
sobre os modelos de trafego caracteristicos de cendrios
militares, os autores deste trabalho adotam modelos
destinados a cenérios semelhantes de redes WiMAX. O uso
é permitido devido as condi¢des que ambos apresentam -
uma comunicagao ponto a ponto entre uma estacdo base fixa
e um assinante que ndo apresenta grande velocidade de
deslocamento, mas que também ndo estd necessariamente
parado.

Assim, segundo [1], o trafego HTTP/FTP e TCP em
um sistema WiMAX pode ser caracterizado através de um
modelo paramétrico 4IPP, onde cada IPP representa a
geracdo de um quadro em tempo distinto de forma a
modelar o trafego de dados existentes nas redes ethernet e
internet.



XXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES — SBrT’11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR

o

Aan B hoff
FIGURA 4. Modelo IPP

O modelo IPP (Interrupted Poisson Process),
apresentado na Figura 4, é um processo de dois estados.
Quando o IPP usa intervalo de tempos discretos, a chegada
de cada pacote ocorre em cada intervalo de tempo do estado
On, seguindo uma distribuicdo de Bernoulli, e nenhum
pacote chega durante o estado de Off.

Para que tal utilizacdo seja possivel, ele devera ser
escolhido de acordo com a taxa de transmissdo da rede e o
tamanho médio do pacote. Em [1] é proposto um conjunto
de parametros para a modelagem proposta, considerando 3
pacotes sendo transmitidos por segundo. Neste artigo serd
considerado 333.33 pacotes sendo transmitidos por segundo.
Este valor foi obtido dividindo-se o nimero de bits de um
pacote pela taxa de transmissdo. Para calcular o nimero de
bits, foi utilizado o mesmo tamanho médio de pacote da
referéncia, a saber 192 bytes. Em relacdo as taxas de
transmissdo para esse trafego dentro do contexto
SISTAC/BDA, de acordo com [11], para um Pelotdo, uma
Companhia, um Batalhdo e uma Brigada elas sdo,
respectivamente, 8Kbps, 32 Kbps, 128Kbps e 512Kbps.
Para exemplificar, os pardmetros para o modelo em questdo,
para a velocidade de 8 kbps, podem ser vistos a seguir:

ai Bi
(taxade | (taxade | o o
AIPP no transicao transicao
Fontei | estado ON | de prob. de prob. pac(()):es
(pcts/seg) ON para | OFF para segpun do
OFF em ON em
(pcts/seg) pcts/seg)
IPP#1 4,65 0,60 0,79 1,99
IPP#2 2,95 0,03 0,02 1,26
IPP#3 2,41 0,00 0,00 1,03
IPP#4 2,14 0,00 0,00 0,92
Taxa média do 4 IPP em pcts/seg 5,21

Tabela 1. Parametros para Modelagem 4IPP da classe de
trafego HTTP e FTP em um pelotdo — Taxa de Transmissdo

de 8 kbps

As tabelas para as demais velocidades podem ser obtidas
através de um ajuste linear multiplicando-se os valores da
Tabela 1 pelo niimero de unidades de tempo por segundo.

Para o modelo 4 IPP, as matrizes T e A do agregado de
trafego de dados sdo obtidas por meio de uma soma de
Kronecker entre as matrizes Ai e de um produto de

Kronecker

entre

respectivamente.

matrizes

Ti de

cada IPP,

V. EXPERIMENTOS NUMERICOS

Para a simulacdo do trafego de dados e de aplicacdes de
voz foram utilizados os diversos parametros para avaliacdo
de desempenho de um sistema ponto a ponto em redes
adaptativas quando submetido a um trafego de Poisson para
obtencdo de uma taxa global de perda de pacotes da ordem
de 1% em um cendrio com relacao sinal/ruido média de 20
dB - valor adequado para transmissoes de dados em
ambiente militar [4]. O sistema ponto a ponto avaliado
consiste no enlace entre o PCP e um pelotdo como Elm
Subord.

Assim, foram escolhidos um intervalo entre
transmissdes de pacotes igual a 1 ms, a relacdo sinal/ruido
média de 20 dB, a frequéncia maxima de desvanecimento
Doppler de 10 Hz e as taxas de chegada e de transicdo entre
estados descritas na Tabela 1, com o vetor dos limiares de
modulacdo I' = [7, 4062; 9, 2711; 15, 2856; 16, 6486; 20,
8606] dB. Com esses valores, foram realizadas 100
simulagdes para cada valor de tamanho da fila entre 10 e 70
pacotes, com incremento de 10 pacotes. Em seguida foram
utilizados os mesmos pardmetros na implementacdo
computacional do modelo GIDS para os mesmos valores de
tamanho da fila. Os resultados podem ser vistos na subsecao
seguinte. Uma vez validado o simulador, foi feita a
avaliacdo do trafego através de experimentos numéricos e
seus valores foram comparados com os resultados do
modelo analitico.

Por fim, o procedimento foi repetido para relagdes
sinais ruido 10, 15 e 25 dB, a fim de avaliar o
comportamento do sistema frente a uma variacdo desses
parametros.

A. RESULTADOS E EVIDENCIAS

Para os dados obtidos na simulacdo foram calculados
um intervalo de confianca de 95% para a taxa de descarte e
vazdo média do sistema. As mesmas também foram
calculadas através do modelo GIDS. Os graficos dos
comparativos entre os valores obtidos podem ser vistos nas
Figuras 5, 6, 7 e 8.
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Figura 5 - Gréfico comparativo Simulador X GIDS para a
meétrica taxa de descarte para diferentes relacées sinal ruido
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VL CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma avaliacdo de trafego
multimidia no Sistema Téatico de Comunicagoes de Brigada.
A avaliacdo foi realizada com base em um simulador de
redes sem fio adaptativas modificado para o estudo da
comunicagdo entre elementos pertencentes a uma
brigada,com topologia ponto a ponto e intervalos fixos de
tempo entre transmissdes de quadros. Assim, é avaliado o

impacto de pardmetros de camada fisica e de enlace na
execucdo de aplicagdes multimidia.

Experimentos numéricos foram projetados para avaliar
a taxa de descarte de pacotes e a vazdo média em um
cenario tipico de um SISTAC/Bda, comparando-se 0s
valores obtidos com o emprego do simulador aperfeicoado
aos descritos com o modelo GIDS. Os resultados indicam a
viabilidade do emprego da ferramenta em projetos de
Sistemas de Comunicagdes no Exército Brasileiro, bem
como a adequacao dos resultados obtidos aos sugeridos com
base no uso de um modelo analitico ajustado a redes sem fio
adaptativas. Além disto, os estudos de caso realizados
sugerem a adocao de estratégias mais conservadoras de
modulacdo adaptativa, pois a vazdo média de pacotes
requerida pelas unidades de combate foi atendida a partir do
comprometimento da taxa de perda de pacotes, a qual é
fortemente degradada em relagdo aos requisitos tipicos de
servico.

Os trabalhos futuros irdo destacar os efeitos das
imperfeicdes no canal de retorno, como erros de estimagao
no controlador de modulacdo adaptativa e atrasos de
transmissdo para o seletor de modulacdo adaptativa, no
desempenho das aplicacdes tipicas do cenario militar. Além
disto, sera ainda investigada a influéncia das variacdes do
canal avante na provisdo de QoS, com o objetivo de
identificar as melhores configuragdes para o trafego
multimidia em ambiente tatico.
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