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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo analitico para a andlise de vazdo (throughput) da
camada MAC do IEEE 802.11. A proposta se diferencia da maioria dos
desenvolvimentos realizados na drea por apresentar uma modelagem de ambientes com
estagdes ndo-saturadas, levando em consideracdo o perfil do trafego gerado pelas
camadas superiores ao nivel de enlace. Dessa maneira, o modelo permite uma andlise do
desempenho de aplicacdes reais sobre redes sem fio, a partir de resultados provenientes
de um modelo matemadtico, enquanto diversos outros trabalhos avaliam somente
situacdes de saturacio das estacdes.

Simulag¢des utilizando Network Simulator 2 e compara¢des com resultados obtidos
em trabalhos andlogos desenvolvidos por outros pesquisadores validam o modelo
proposto. Cendrios com variacdes na quantidade de estacdes e carga oferecida a rede
sdo avaliados utilizando o modelo tedrico e comparados aos resultados simulados,
provendo uma anélise do comportamento dos limites de vazio do sistema.

As estruturas do IEEE 802.11 MAC foram estudadas a fim de embasar o
desenvolvimento do modelo proposto. Também foi realizada uma pesquisa a respeito de

Cadeias de Markov, que serve como estrutura basica para a descri¢do do IEEE 802.11
DCF.

Palavras-Cave: IEEE 802.11 MAC, CSMA/CA, DCF, modelo analitico, Cadeias de
Markov



An Analytical Model for Performance Evaluation of Wireless
IEEE 802.11 DCF Networks

ABSTRACT

This work provides an analytical model to compute the IEEE 802.11 DCF
throughput. The proposed analysis differs from most of the related work by presenting
scenario modeling with unsaturated stations, accounting for the traffic characteristics
generated by the upper layers to the data link layer. As a consequence, the proposed
model allows for an accurate analysis of real applications over wireless networks, based
on mathematical model results, while several other researches evaluate only saturate
stations situations.

Simulations ran using Network Simulator 2 and comparisons with results obtained
on similar works developed by other researchers are used to validate the proposed
model. Scenarios with different number of stations and offered loads are evaluated
using the theoretical model and compared to the simulated results, providing an analysis
on the behavior of the maximum throughput provided by the network.

A study was made on the structures and mechanisms of IEEE 802.11 MAC in order
to support the development of the proposed model. A research on Markov Chains was
also done, since it is the basic structure used to describe the IEEE 802.11 DCF.

Keywords: IEEE 802.11 MAC, CSMA/CA, DCF, analytical model, Markov Chains
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1 INTRODUCAO

O foco dessa dissertag@o € a apresentagdo de um modelo analitico para representar o
comportamento da vazao de dados obtida em redes sem fio IEEE 802.11. O tema redes
sem fio tem sido um crescente assunto de pesquisa no meio académico, diretamente
associado a popularizagdo no mercado desses produtos. A padronizagdo da tecnologia, o
crescimento das taxas de transmissdo e a reducdo dos precos dos equipamentos siao
fatores inter-relacionados que possibilitaram o crescimento observado no mercado.

Essa crescente popularidade pode ser verificada em uma grande variedade de
tecnologias wireless, impulsionando ainda mais o estudo e desenvolvimento na drea.
Hoje, quatro grandes grupos podem ser identificados como frentes tecnoldgicas no
avanco de redes sem fio, baseando-se na poténcia dos sinais e no alcance das
transmissoes. A primeira é a conhecida como Wireless Personal Area Network (WPAN)
e inclui tecnologias como as definidas em IEEE 802.15.1, ETSI HiperPAN e Bluetooth.
Como o nome indica, essas redes t€m uma pequena abrangéncia, oscilando em torno de
10 metros, e sdo utilizadas para interconectar equipamentos proximos ou carregados por
uma pessoa. Dentro de uma faixa de alcance de 50 a 300 metros estdo as conhecidas
Wireless Local Area Networks (WLAN). Nesse grupo, o padrao IEEE 802.11 ¢é
definitivamente o mais utilizado e aceito. Atualmente, WLANs permitem taxas de até
54 Mbit/s. Outra categoria € a das WMANSs (Wireless Metropolitan Area Networks),
cuja padronizacdo é definida em IEEE 802.16. Essa tecnologia é capaz de atingir taxas
de transferéncia de 134 Mbit/s com drea de cobertura de varios quildometros, sendo
aplicadas para comunicacdo dentro de dreas metropolitanas. A quarta categoria sdo as
WWAN:Ss, redes projetadas para permitirem vastas dreas de cobertura, com taxas de
transferéncia usuais em torno de 384 kbit/s, podendo atingir até 1920kbit/s. Exemplos
dessas tecnologias sdo as ja conhecidas Global System for Mobile (GSM), General
Packet Radio Services (GPRS), Enhanced Data for Global Evolution (EDGE) e
Universal Mobile Telecommunications System (UMTS).

Redes sem fio, no entanto, precisam lidar com desafios ndo existentes em redes
estruturadas e cabeadas. No segundo caso, erros de transmissdo apresentam taxas muito
menores e a interferéncia entre diferentes sistemas comunicantes € minima; além disso,
a detecgdo de colisdes € muito mais simples e rdpida. Comunicacio sobre redes sem fio
utiliza um meio compartilhado que € altamente suscetivel a erros. Por isso, a chance de
erros e colisdes ocorrerem € muito mais alta, além de serem mais custosas de serem
detectadas, por dependerem de um controle de confirmacdo por parte das estacdes
destino dos quadros. Por isso, comparadas com redes convencionais, as redes sem fio
requerem mecanismos de acesso ao meio muito mais complexos, impactando
diretamente nos protocolos utilizados na camada de enlace dos equipamentos.
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Atualmente, redes cabeadas t€ém se distanciado dos problemas causados por colisdes
devido a crescente perda de espaco dos hubs, equipamentos que estabelecem grandes
dominios de colisdo nas redes, para switches, que limitam as colisdes a granularidade de
porta. No caso de redes sem fio, o dominio de colisdo é, simplesmente, toda a faixa de
freqiiéncia compartilhada pelos equipamentos dentro do ambiente. Além disso, um
agravante para o problema das colisdes em redes sem fio € o fato de a estacdo ndo
conseguir escutar a sua propria transmissido quando ela € feita, impossibilitando a ela
identificar problemas. E preciso, entdo, um mecanismo custoso de confirmacio de
recebimento para garantir a entrega dos quadros.

No entanto, cada vez mais aplicagdes utilizadas sobre redes cabeadas t€m sido
adaptadas e utilizadas em nodos moéveis, trazendo também uma expectativa de
desempenho, que muitas vezes ndo € obtida. Nesses casos, o usudrio acaba se frustrando
devido a dificuldade ou até impossibilidade de realizar suas tarefas, principalmente
quando essas sdo associadas a trafegos sensiveis a quesitos temporais.

Por esse motivo, é muito importante conhecer o comportamento de ambientes sem
fio e, para isso, obter modelos que reflitam esses ambientes e permitam o
desenvolvimento de propostas para melhorias. Esses modelos devem ser simples o
suficiente para que possam ser avaliados computacionalmente e aplicados sobre
sistemas reais, a0 mesmo tempo em que contemplam os parimetros impactantes no
desempenho existentes nos processos.

1.1 Pesquisa na Area

Diversos estudos tém sido desenvolvidos na drea de pesquisa de redes locais sem
fio, focados especialmente em modelos para a andlise tedrica de desempenho e
propostas para modificacdes e melhorias nos padrdes.

Dentre os trabalhos atuais, destaca-se o novo padrio 802.11e (IEEE, 2005),
apresentado pelo IEEE. Essa extensdo do padrdo é compativel com as versdes
anteriores, apresentando modifica¢cdes no tratamento de pacotes de alta prioridade,
fazendo uso de diferenciacdo e categorizagdo de trafegos. O novo padrio visa atender
requisitos provenientes de fluxos com diferentes restricdes quanto a atraso, taxa de
transferéncia e jitter.

Para isso a dois novos métodos para o controle de acesso sdo apresentados, EDCF
(Enhanced Distributed Coordination Function), andlogo ao DCF do padrdo original,
mas com a implementagdo do sistema de categorias de trafego; e HCF (Hybrid
Coordination Function), que arbitra o periodo de contencdo, também com filas de
categorias de trafego, e busca reduzir o indeterminismo do inicio desse periodo.

Em (WU et al., 2002), Wu propde a utilizagcdo de uma janela de contencdo de
tamanho adaptativo, baseando-se no fato de que a performance do sistema € diretamente
ligada ao tamanho minimo da janela CW,, , € que o valor 6timo para esse tamanho é
relacionado ao nimero de nodos ativos no sistema. E sugerido um mecanismo no qual
as estacOes fariam medi¢des de atividade no meio, estimando o nimero de nodos em
contencgdo e ajustando seu CW i, a fim de buscar a melhor performance possivel.

Dessa maneira, a vazdo (throughput) torna-se praticamente independente do nimero
de estacdoes da rede. O mecanismo apresenta uma melhora no desempenho por
conseguir manter uma baixa probabilidade de colisdo, ndo penalizando com um alto
tempo de acessos sistemas com poucos nodos.
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Em (XTAO; ROSDAHL, 2003), € analisado o protocolo IEEE 802.11 tendo em vista
a tendéncia da inddstria em buscar taxas maiores de dados (HDR - Higher Data Rates),
superiores a 100Mpbs. Estudou-se o overhead imposto pelo 802.11 para HDR’s acima
de 100Mbps, e foi verificada a existéncia de um limite tedrico para o throughput e para
o atraso. Através de modelos tedricos, foi observado um limite de vazio de 50.16Mbps
para os parametros utilizados no 802.11a, definido um payload de 1000 bytes, e o
minimo atraso atingido limitado a 125us, independentemente da taxa de transmissao.

Em (HEUVEL; ROMASZKO, 2005), sdo propostas modificacdes associadas ao
controle de energia e poténcia das estagdes. Essas melhorias sdo resultado de
modifica¢des no protocolo MAC do padréo IEEE 802.11 para redes ad hoc, abordando
o problema dos falsos bloqueios (RAY; CARRUTHERS; STAROBINSKI, 2003),
decorrente do mecanismo RTS/CTS. Também € apresentado um esquema de controle de
poténcia, enviado informacdes sobre niveis de poténcia e razdo sinal-ruido nos pacotes
CTS, permitindo que transmissdes paralelas possam ser feitas. Além disso, um
mecanismo de controle do nivel de poténcia de acordo com o nimero de estagdes no
meio € apresentado, com o objetivo de otimizar o consumo de poténcia e melhorar os
niveis de vazdo e perda de pacotes.

Outra 4rea de pesquisa de redes locais sem fio é a de desenvolvimento de modelos
tedricos matematicos para a descricdo do comportamento dos sistemas. A partir desses
modelos, € possivel analisar fatores impactantes no desempenho, como throughput,
atraso, jitter. Pesquisadores fazem uso de modelos tedricos para determinar o
comportamento do sistema frente a modificacdes nos pardmetros da especificacdo IEEE
802.11, como tamanhos minimos e maximos das janelas de contengdo, duracdo dos
espacos entre quadros (SIFS, DIFS,...), a utilizacdo do método de acesso bdsico ou via
RTS/CTS.

Um dos modelos mais destacados € apresentado em (BIANCHI, 1998) e
posteriormente estendido em (BIANCHI,2000), conhecido no meio académico como
modelo de Bianchi. Esse modelo define expressdes para o throughput no ponto de
saturagdo e para a probabilidade de falha na transmiss@o de um pacote devido a colisao.

O modelo proposto por Bianchi se baseia em cadeias de Markov, que descreve as
possibilidades de transi¢do de estado e suas probabilidades.

Assumindo que todas estagcdes estdo saturadas e que a cada tentativa de transmissao,
independente do nimero de retransmissdes ja sofridas, cada pacote colide com uma
probabilidade constante p, € modelado um processo bidimensional {s(z), b(t)}, onde s(t)
representa o estagio de backoff em funcgao de ¢, e b(t) representa o contador da janela de
backoff em fungdo de 1.

O processo ¢ definido pela cadeia de Markov abaixo:
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Figura 1.1: Cadeia de Markov proposta por Bianchi

Da relacgdo entre os estados, € desenvolvido um modelo matemadtico que expressa o
comportamento do sistema para a probabilidade de transmissio 7 e para a

probabilidade de colisao p , dada uma transmissao.

e 2(1-2p)
(I=2p)W +D+pW(dA-(2p)")
p=1-1-0)""

onde W € o tamanho minimo da janela de contencdo e m € o estigio maximo de
backoff. A partir dessa relacdo, € construida uma funcéo para o célculo do throughput de
saturacao.

Diferentes abordagens t€ém sido tomadas no estudo da andlise de performance do
IEEE 802.11, muitas delas baseadas no modelo de Bianchi. Em (FOH; ZUKERMAN,
2002), é apresentada uma andlise do tempo médio de atraso nos pacotes para diferentes
niveis de vazdo do sistema. Kim e Hou analisaram em (KIM; HOU, 2003) a capacidade
do protocolo 802.11 assumindo que o nimero de estagdes com pacotes a serem
transmitidos era muito alto. Em (CHATZIMISIOS; VITSAS; BOUCOUVALAS, 2003)
e (CHATZIMISIOS; VITSAS; BOUCOUVALAS, 2004), Chatzimisios sugeriu
extensdes ao modelo de Bianchi, avaliando atrasos de pacotes, probabilidade de perda
de pacotes e tempo de perda de pacotes.

Em (SAKAKIBARA; CHIKADA; YAMAKITA, 2005), Sakakibara apresenta um
modelo analitico para a avalia¢do de desempenho do IEEE 802.11 DCF em situacgdes de
nao-saturagdo das estacdes. O trabalho aborda também o impacto da utilizacdo do
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mecanismo de diminui¢do lenta do tamanho de janela (SCWD — Slow Congestion
Window Decrease ), proposto em (NI; BARAKAT; TURLETTI, 2003). O SCWD ¢
uma proposta para melhorar o desempenho da rede por diminuir o tamanho da janela de
contengdo inicial na ocorréncia de transmissdes com sucesso. O modelo de Sakakibara
contempla aspectos da camada PHY como mecanismos de deteccdo de atividade do
meio e o intervalo adicional de backoff ap6s uma transmissido de sucesso, fatores que
possuem algum impacto quando existe um perfil de trifego associado. O modelo
validado € posteriormente utilizado para verificar um ganho de aproximadamente 20%
em desempenho do sistema quando utilizado o SCWD.

Em (ERGEN; VARAIYA, 2005), é desenvolvido um modelo tedrico que considera
o impacto da atividade do meio no comportamento das estagdes e de seu estigio de
contengdo, o SNR (signal to noise ratio) e a possibilidade de estacdes ndo estarem em
condicdo de saturacdo. A incorporagdo do mecanismo de verificacdo do meio permite
ao modelo, de acordo com o autor, representar corretamente o comportamento de
congelamento do estdgio de backoff no qual se encontra uma estacdo, no momento em
que se verifica que o meio estd ocupado. O trabalho visa modelar o comportamento,
definido no padrio IEEE 802.11, de que uma estacio em contengdo deve parar o
decremento do estdgio de backoff quando verificar que o meio estd ocupado e manté-lo
parado até que se verifique uma disponibilidade do meio igual ou maior a DIFS.

O modelo proposto por Ergen também apresenta um componente de perda de sinal,
considerando o efeito sobre as estacdes quando estas apresentam diferentes niveis de
sinal-ruido entre si e, portanto, transmitem a diferentes taxas. Por final, o trabalho
propde um método de acesso que permite um maior throughput mantendo uma
distribuicdo justa do meio.

Uma outra abordagem para um modelo analitico do IEEE 802.11 DCF é apresentada
em (XIAO, 2003) por Xiao. Em seu trabalho, o autor propde um modelo tedrico que
represente um comportamento de aplicagdes real-time implementando um mecanismo
simples de priorizacdo de trifego. O padrao 802.11 DCF é um protocolo projetado para
prover um servico de best-effort, ou seja, sem classificacdo e priorizacdo de trafego.
Essa restricdo pode tornd-lo, em algumas circunstancias, ndo-préprio para aplicacdes
que demandem um rigido determinismo temporal, como dudio e video. Baseado em
(PALLOT, 2001), onde sdo apresentados métodos para priorizagdo através do cdlculo
do tamanho da janela de backoff e DIFS diferenciados, Xiao implementa um modelo
analitico que contemple a variacdo de parimetros como o tamanho da janela de
contencdo inicial, o fator de crescimento da janela na ocorréncia de colisdes e 0 maximo
estagio de backoff, de acordo com a categorizacdo de trafego. O modelo tedrico €, como
na grande maioria dos trabalhos da drea, derivado do modelo de cadeias de Markov
proposto por Bianchi.

O modelo de Xiao também referencia (ZIOUVA; ANTONAKOPOULOS, 2002),
onde ¢ feita uma extensdo do modelo de Bianchi para a andlise do atraso em situagdes
de saturacdo, além do throughput. Ziouva modifica o modelo de Bianchi a fim de levar
em consideragdo as condi¢des de meio ocupado e como ele afeta o mecanismo de
backoff. Novamente, é considerado o comportamento do IEEE 802.11 DCF quando o
sistema trata padrdes de trafego que correspondem a maxima carga que a rede é capaz
de suportar em condi¢des estdveis, ou seja, em situacdes onde as estacdes estdo
saturadas.
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1.2 Motivacao

A tecnologia de redes sem fio padronizada pelo IEEE é, definitivamente, a solucdo
adotada pelos produtores para seus equipamentos e muito provavelmente serd a base das
pesquisas € dos novos produtos nos proximos anos. Cada vez mais aplicagdes sdo
migradas e utilizadas sobre plataformas sem fio, o que demanda um esfor¢co no
atendimento das demandas de desempenho impostas por essas aplicacdes que, em
ultima instancia, fomentam a pesquisa e desenvolvimento sobre a tecnologia.

Dentre os mecanismos definidos no padrao, um dos mais importantes é o controle de
acesso ao meio, definido pelo IEEE 802.11 MAC, mas especificamente, o Distributed
Coordination Point (DCF). Diversos trabalhos ji propuseram modelagens do DCEF,
sendo o trabalho mais importante, o apresentado em (BIANCHI,2000), baseado em
Cadeias de Markov, considerando as estagdes sempre em estado de saturagcdo. Os
modelos analiticos posteriores baseavam-se no modelo de Bianchi, propondo extensdes.

No entanto, a apreciacdo de ambientes com estagdes ndo-saturadas foi deixada de
lado, contando com poucos trabalhos de pesquisa a respeito. Dessa forma, justificou-se
uma pesquisa e desenvolvimento de um modelo proprio que considere o perfil de
traifego gerado pelas estacdes. No decorrer do desenvolvimento do trabalho, foi
verificada a publicacdo de artigos relacionados, que enriquecem o estudo como fontes
de comparag@o ao modelo proposto neste trabalho.

1.3 Objetivos

Dentro do contexto de modelos analiticos, este trabalho visa desenvolver um modelo
analitico simples para descricdo do comportamento da vazdo de dados (throughput)
sobre redes IEEE 802.11. O foco principal se concentra na andlise e descricdo do
Distributed Coordination Function, o principal mecanismo de acesso ao meio definido
no padrio.

O trabalho ira apresentar em detalhe o desenvolvimento matemético do modelo e
fard uso de ferramentas de andlise numérica para sua avaliagdo. Para a validacdo dos
resultados gerados, os ambientes analisados sobre o modelo analitico serdo replicados
para um ambiente de simulagdo.

O ambiente contemplado pelo modelo € composto por um nimero finito de estacdes,
todas dentro da mesma faixa de alcance de transmissdes. O perfil do trafego gerado
pelas estacdes entra no modelo como um valor probabilistico para a existéncia de
pacotes no buffer de entrada da camada MAC. Serdo analisados trafegos a taxa
constante, trafegos de saturacdo (provendo carga méaxima a rede), e respeitando
distribuicdo de Poisson. Por ultimo, serd analisado o comportamento da camada MAC
sob trafego VolP, utilizando trés diferentes codecs, baseando-se em um modelo
simplificado para descri¢do da geracdo de pacotes de voz.

Nao consta no escopo o desenvolvimento de descrigdes analiticas para a modelagem
de trafego. Estes s@o temas de extensa discussio dentro da comunidade académica e sdo
abordados em publicacdes exclusivamente direcionadas, e servem como fonte de
consulta e pesquisa no decorrer deste trabalho.
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Nio faz parte do objetivo do modelo proposto neste trabalho analisar os efeitos de
erros gerados por interferéncias, ruidos ou poténcia do sinal. Dessa forma, as perdas de
pacotes consideradas sdo apenas as decorrentes de colisdes por transmissdes
simultineas. Os efeitos da distancia, localiza¢do e movimento das estacdes também nédo
sdo considerados, mantendo-se sempre um mesmo valor para o tempo de propagagdo
dos dados. Também ndo faz parte do modelo a influéncia de nodos escondidos (MOH;
YAO; MAKKI, 2000). A dindmica do buffer de transmissdo das estagdes ndo €
considerada, assumindo-o como infinito e ndo gerando descartes de pacotes vindos da
camada superior.

Ao final, apresentado o desenvolvimento do modelo analitico, serdo apresentados os
resultados obtidos a partir de sua avaliacio numérica, comparando-os com oS
provenientes das simulacdes andlogas. Serd possivel analisar o impacto sobre o
desempenho do protocolo MAC ao se utilizar os métodos basico e RTS/CTS, ao variar
o numero de esta¢des no ambiente e a carga oferecida a rede.

z

Nao € objetivo do trabalho apresentar uma andlise extensiva a respeito do
desempenho do protocolo IEEE 802.11 DCF, mas sim apresentar um modelo que
permita essa andlise. As simulagdes e avaliacdes do modelo fazem parte, por sua vez, da
verificacdo da validade dos resultados gerados.

O modelo apresentado podera ser utilizado na andlise de quaisquer outros trafegos
descritos analiticamente, permitindo o estudo e andlise dos pardmetros definidos no
padréo IEEE 802.11 e seu impacto sobre o desempenho do sistema.

1.4 Estrutura do Texto

Ap6s a introducdo do trabalho, no corrente capitulo, sdo apresentados dois capitulos
abordando temas necessdrios como base tedrica para o entendimento do restante do
texto. No capitulo 2, € feita uma apresentacdo da teoria de Cadeias de Markov,
formalismo bésico para a descri¢do do ambiente 802.11 MAC de forma matematica. O
capitulo 3 apresenta um resumo da recomendacdo IEEE 802.11, apresentando seus
mecanismos de acesso ao meio, aspectos da camada fisica (PHY), e a extensdo 802.11e.
No capitulo 4, é apresentado em detalhe o desenvolvimento matematico do modelo para
andlise de vazdo. No capitulo 5, é verificada a validacio do modelo, apresentando os
ambientes a serem avaliados e seus resultados, sendo comparados com as simulagdes.
Por dltimo, o capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e possiveis trabalhos
futuros.



19

2 CADEIAS DE MARKOV

Andrei Andreyevich Markov foi um matemaético, nascido em 14 de Junho de 1856
em Ryazan, na Rudssia. Formou-se na Universidade de St. Petersburg, onde passou a
lecionar em 1886. Seus primeiros trabalhos foram sobre limites de integrais, teoria da
aproximagio e teoria da probabilidade. E dele a prova do Teorema do Limite Central.

Figura 2.1: Andrei Andreyevich Markov

Seu principal trabalho é o estudo conhecido como Cadeias de Markov (MARKOV,
1906). Esse estudo foi o responsavel pela criagdo de uma nova frente de pesquisa sobre
teoria de probabilidades, sendo o iniciador da teoria de processos estocdsticos.

O processo de Markov é caracterizado por ndo manter memoria sobre seus estados
no passado. Isso significa que apenas o estado atual pode influenciar qual serd o
préximo estado. Quando o processo é definido de forma a assumir apenas estados
finitos e contdveis, é referenciado como Cadeia de Markov. Esse tipo de cadeia permite
modelar diversos tipos de fendmenos, permitindo, devido a sua caracteristica de ndo ter
memoria, prever o comportamento da cadeia e computar probabilidades e valores
esperados de forma a quantificar esse comportamento.

Processos que evoluem no tempo de maneira probabilistica sdo denominados
Processos Estocasticos (PAPOULIS, ATHANASIOS, UNNIKRISHNA, 2001). Um
Processo Estocdstico € definido como uma colecao de varidveis randomicas X(¢)
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indexadas pelo pardmetro ¢ pertencente a um conjunto 7. Esses processos sdo de
interesse para descrever o procedimento de um sistema operando sobre algum periodo
de tempo, com isso, em termos formais, a varidvel randomica X(¢) representa o estado
ou valor do sistema no parametro ¢ (usualmente tempo).

Cadeias de Markov sdo processos estocdsticos e, portanto, podem ser tanto de tempo
continuo, quanto de tempo discreto. Por ndo ser de interesse para a aplicacdo na
modelagem do comportamento do IEEE 802.11 DCF, nao sera abordada a cadeia de
Markov de tempo continuo, dando enfoque, portanto, as cadeias de tempo discreto.

A maneira mais simples de descrever Cadeias de Markov ¢ através de diagramas:

1/2 1

e

113

Figura 2.2: Diagrama de uma Cadeia de Markov simples

A probabilidade de sair do estado 1 para o estado 2 € igual a 1. Do estado 3, move-se
para o estado 1 ou 2 com igual probabilidade de 1/2, e do estado 2 para 3 com
probabilidade 1/3, caso contrério, se mantém no estado 2 (como se estivesse desenhado
um loop em 2 com o valor 2/3, o que € intuitivo, sendo que a soma das probabilidades
em um estado deve sempre somar 1).

Figura 2.3: Cadeia de Markov particionada

Os estados acima podem ser particionados em classes comunicantes, {0}, {1,2,3} e
{4,5,6}. Duas dessas classes sdo fechadas, pois uma vez dentro delas, ndo se sai mais
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delas. As classes fechadas sao também recorrentes, o que significa que todos os estados
sdao sempre passiveis de serem percorridos. A classe {0} é chamada de transiente. A
classe {4,5,6} € periddica, por formar um ciclo freqiiente, diferentemente da classe
{1,2,3}.

2.1 Definicao e propriedades basicas

Tome I como um conjunto contavel. Cada i € / é chamado de estado e I € chamado

espaco de estados. Diz-se que A= (/11' Hiel) é uma medida em I se < A< para
> =1
todo i€ I. Se a massa total ! , A & chamado de distribuicdo. Define-se o espaco
(Q,3,P)

de probabilidade
funcio X Q21
A =PX =i)=P({w: X(w)=i})

Definindo “" , entdo A define uma distribuicdo de
X. Pode-se considerar X como um estado varidvel que pode assumir o valor i com

e a varidvel randomica X com valores em [/ definida pela

probabilidade ;ii .

, . P=p.:i,jel , ) rjel
Dizemos que a matriz Pij-tJ ¢ estocdstica se toda a linha (p i) ) for
uma distribui¢do. Existe uma relacdo de um para um entre matrizes estocasticas P e
podem ser descritas como diagramas:

SV O—=@

0 1 0 112 1
P=| 0 1/2 1/2
172 0 1/2
112

Figura 2.4: Representacdo por matrizes

Agora vamos formalizar as regras para a cadeia de Markov com uma defini¢do em

termos da matriz correspondente P. Diz-se que (X )z0 ¢ uma cadeia de Markov com

distribuicdo inicial Ae matriz de transi¢do P se

@) X0 tem distribuicdo 4 :
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—; crjel
(ii) para " 2 O, condicionada a X" l, X"+1 tem distribui¢do (p i~/ ) e é
independente de Xy reens X"—l.
Mais especificamente, essas condigdes implicam em, para 7 20 e lo yeens i1 € I ,
0 P(XO = io) = /11'0;
(11) P(Xn+1 = in+1|X0 = iO 20 Xn = ln) = pini,,H .
Diz-se que (X )uz0 é Markov(/l’P), para simplificacdo. Se (X Josnsn é uma
n=0,.,N-1

seqiiéncia finita de varidveis randomicas satisfazendo (i) e (ii) para

entdo pode-se dizer que (X )osusn € Markov (4,P) .
E nos termos das propriedades (i) e (ii) que a maioria dos exemplos do mundo real
podem ser considerados como cadeias de Markov.

Teorema 1.1 Um processo randomico de tempo discreto (X, )onen é Markov (4,P)

se e somente se para todo lo yeees Iy € 1

P(Xy =iy, X, =0 Xy =ly) =/1i0p,-0i1pili2...piN_liN'

O préximo teorema apresenta a caracteristica das cadeias de Markov de ndo

6, =(5,:jel)

possuirem memoria. Define-se para a unidade de massa em i, onde

1 sei=j

0 caso contrdrio

Teorema 1.2 (propriedade de Markov). Suponha que (X, )osnen seja

Markov (;t’P). Entdo, condicionado em X'" :l, (Xm+")"20 é Markov (5"’P) e é

. ., . XO PR Xm
independente das varidveis

Para qualquer evento A determinado por Xogso Xm, temos
P({X, =iy X iy =l JVAX,, =i)

D, P(AX,, =i)

m L Unlm+1 ‘m+n—1tm+n

Agora sera abordada a resolugdo da questdo sobre a probabilidade de se atingir um
determinado estado da cadeia de Markov apdés n passos. Esse problema pode ser
reduzido ao célculo de entradas na n-ésima poténcia da matriz de transicao.

Sdo consideradas distribuicdes e medidas A como vetores linha cujos componentes
sdo indexados por I, bem como P é a matriz cujas entradas s@o indexadas por I x I.
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Quando 7 € finito, os estados sdo identificados por 1,2,...,N, de forma que ﬂseja um
vetor N e P uma matriz N x N. Utilizando multiplicacdo de matrizes, define-se a nova

. ) 2
medida A P e a nova matriz P

(AP); =Y Ap;
iel

(Pz)ik :Zﬂ’ijpjk
jel

n .. (U .. .
Da mesma forma, P é definido para qualquer n, e P ¢ a matriz identidade de 1,

(), =9 ;=P

onde Y. A notacdo utilizada para a entrada @, j) em P~ ¢ Pij

Teorema 1.3 Dado que (X )20 seja Markov (4, P), entdo para todo n,mz2 O,

(I)P(Xn :j):(ﬂpn);

N o —_ N\ — )
(ii)Pi(Xn_J)_P(Xn+m_J|X1n_l)_plj .
py"

Baseado no teorema 1.3, diz-se que € a probabilidade de transicdo em n

passos de i para j.

2.2 Classificacao de Estados em Cadeias de Markov

2.2.1 Estados Alcancaveis e Comunicantes

pé”) >0

Um estado j € dito ser alcangdvel a partir de um estado i se para algum

n20 g0 implica que € possivel o sistema entrar no estado j eventualmente quando
este comeca no estado i.

Por exemplo, um jogador tem $1,00 e a cada vez que joga ganha $1,00 com
probabilidade p>0 ou perder $1,00 com probabilidade /-p. O jogo termina quando
jogador atinge $3,00 ou $0,00. Este jogo e uma Cadeia de Markov, cujos estados
representam a quantia esperada de dinheiro que o jogador possui a cada vez que joga. O

E={0 1 2 3}

espaco de estados é e a matriz de transi¢do P € calculada por:

Estado 0 1 2 3

0 ! 0 0 0

1 1— 0 0
b p p

2 0O I-p O p

3 0 0 0 1]

Figura 2.5: Matriz de transi¢ao P
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Nesta Cadeia de Markov, o estado 2 ndo € alcangével a partir do estado 3. Isto pode
ser observado a partir do contexto, ma vez que se o jogador alcangar o estado 3, este

) _ ()

nunca deixard este estado, o que implica em P3x para todo 7 20, No entanto, a

0
partir do estado 2 € possivel chegar ao estado 3, dado que P23 > 0.

Em estado j € dito comunicante com o estado i se o estado j é alcancdvel a partir do
estado i e o estado i é alcangdvel a partir do estado j. Além disso, se um estado i é
comunicante com um estado k e o estado k € comunicante com um estado j, entdo o
estado i é comunicante com o estado j.

Se dois estados se comunicante entre si, diz-se que eles pertencem a mesma classe.
Se todos os estados sdo comunicantes, portanto todos os estados pertencem a uma tnica
classe, a Cadeia de Markov € dita ser entdo irredutivel.

2.2.2 Estados Recorrentes e Transientes

Um estado € dito ser transiente se, entrando neste estado, o processo pode nunca
retornar novamente para este estado. Portanto, o estado i é transiente se e somente se

existe um estado j (j#10) que € alcancdvel a partir do estado i, mas ndo vice-versa, isto
é, o estado i, ndo ¢é alcancdvel a partir do estado j. Assim, se o estado i € transiente e o
processo visita esse estado, existe uma possibilidade ndo-nula de que seu préximo
estado seja j e que o sistema nunca voltard ao estado i novamente.

Um estado € considerado recorrente se, ao entrar nesse estado, o sistema com
certeza ird retornar a esse estado em etapas seguintes. Dessa forma, pode-se dizer que
um estado € recorrente se e somente se nao for transiente. O retorno ao estado recorrente
ndo precisa se dar no proximo passo, mas € possivel afirma que, uma vez em um estado
recorrente, este estado serd infinitamente revisitado, considerando um processo de
tempo infinito.

Definido I; como sendo o tempo minimo para o retorno ao estado recorrente
T, =min{n: X, =il X, =i}

Um estado recorrente tem tempo de retorno finito e com probabilidade 1. No
entanto, mesmo com o tempo de retorno finito, a média desses tempos pode nao ser

finita. Considere ~  como a média esperada de tempo de retorno.

M; = E[T;]

O estado i € dito ser recorrente positivo se ~ i for finito, caso contrério, o estado é
recorrente nulo.

Outra maneira de definir um estado recorrente € aquele em que

() _
Zpiin =00
n=0
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Um estado pode também ser absorvente, caso uma vez visitado, o processo nunca

. =1
segue para outro estado. Portanto, um estado i € absorvente se Dii . Estados
absorventes também podem ser classificados com estados recorrentes.

Definido um conjunto C de estados, se o processo entrar em um desses estados C e
permanecer indefinidamente apenas em estados pertencentes a C, C pode ser
considerado um conjunto fechado, ou seja, C ¢ um conjunto tal que nenhum estado fora
de C ¢ alcangdvel a partir de qualquer estado de C.

Se, definido um conjunto C, este ndo possuir nenhum sub-conjunto fechado, ele é
chamado de conjunto fechado minimo.

2.2.3 Propriedades de periodicidade

Um estado i tem periodicidade ¢ quando sé é possivel retornar a esse estado em
passos mudltiplos de ¢, como ¢, 2¢, 3t,..., para >0 e t € o maior inteiro com essa
(n) _
propriedade. Isto implica que Di~ = sempre que n ndo for divisivel por .
Se ha dois nimeros consecutivos s e s+/ tal que o processo pode estar no estado i
nos tempos s e s+1/, o estado € dito ter periodo 1 e € chamado de aperiddico.

Como a recorréncia, a periodicidade também é uma classe de propriedade. Dessa
forma, se um estado i em uma classe tem periodo ¢, todos os estados nessa classe
também sdo periddicos em f.

Em uma Cadeia de Markov de estado finito, estados recorrentes que sio aperiddicos
sdo chamados de estados ergdticos. Uma Cadeia de Markov € dita ser ergdtica se todos
os estados sdo estados ergoticos.

2.3 Propriedades de Estados Estaveis (Steady-State)

Nesta se¢do serd abordado o comportamento das probabilidades de transicdo pi(j")

quando n tende ao infinito. Se o espaco de estados € finito e se para algum i o limite
existe para todo j, entdo ele possui um distribui¢@o invariante. No entanto, nem sempre
esse limite existe.

Uma cadeia de Markov é considerada estaciondria se, para qualquer n,
PX, ,=ilX,=)=PX,=ilX,,=))

Se uma cadeia de Markov € estaciondria, seu processo pode ser descrito por uma

7z

matriz independente de tempo p;;- Nesse caso, o vetor 7 ¢ uma distribui¢do
estaciondria se a soma das entradas 7,...,7, resultaem 1.
. . R n . L, . .
Considerando a matriz de transi¢dio P (") estaciondria, com o crescimento de n, suas

colunas convergem para um mesmo valor e serdo absolutamente iguais para 1 —> oo.
Se todas as linhas da matriz sdo iguais, o processo torna-se independente da distribuicio
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de probabilidade inicial, a qual é representada pelo vetor de probabilidade de estado
ﬂ.o .

Para que seja possivel obter uma matriz com todas as linhas idénticas, € necessério
que a Cadeia de Markov seja Ergddica e Irredutivel (retorno assegurado ao estado, néo
periddico, e com todos os estados comunicantes).

Uma cadeia irredutivel tem uma distribui¢do estaciondria se e somente se todos os
seus estados ndo sdo recorrentes nulos. Assim, 7 € dnico e estd relacionado ao tempo
médio de retorno esperado

Além disso, se a cadeia ¢ irredutivel e aperiddica, entdo para qualquer i e j,

lim p” =

L
n—seo

J
A convergéncia da cadeia para a distribui¢do estaciondria é independente de onde
ela inicia, por isso ndo ha relacdo com a distribui¢@o inicial.

Se uma cadeia ndo € irredutivel, as distribuicdes estaciondrias ndo serdo unicas.
Cada classe fechada comunicante da cadeia terd uma distribuicdo unica, sendo que a
probabilidade para fora dessas classes serd sempre zero.

2.4 Cadeias de Markov em espacos de estados discretos

Se o espago de estados € finito, a distribuicdo da probabilidade de transi¢do pode ser
representada como uma matriz, chamada de matriz de transicdo, com o (i,j)-ésimo
elemento igual a

Pij :P(Xn+1 :J|Xn :l)
Para um espacgo de estados discretos, as probabilidades de transicdo de k-passos sdo
somatodrios e podem ser computadas como a k-ésima poténcia da matriz de transicéo.

: - ~ pk . . -
Isto é, se P é uma matriz de transicdo de 1 passo, entdo P~ é a matriz de transi¢do para
essa transicdo de k passos.

A distribuicdo estaciondria € um vetor que satisfaz a equacio

Pr=rm*

Nesse caso, a distribui¢do estaciondria 7 >ké um autovetor da matriz de transigdo,
associado ao autovalor 1. Se a matriz de transicdo P € irredutivel e aperiddica, entdo
Pt converge para uma matriz na qual cada coluna é uma distribui¢do estaciondria tnica

%
" com

lim Pz =7 *
k—o0

independente da distribui¢do inicial 7 . Isso significa que com o passar do tempo, a
cadeia esquece onde ela comecou e converge para sua distribuicdo estaciondria.
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2.5 Aplicacoes

Sistemas Markovianos sdo muito utilizados em Fisica, especialmente em mecanica
estatistica, quando probabilidades sdo usadas para representar detalhes desconhecidos
ou ndo modelados de um sistema, se puder ser assumido que as dindmicas sdo

invariantes no tempo, e que ndo é necessario considerar dados histéricos que ndo
estejam contidos na descri¢do do estado atual.

Cadeias de Markov também sdo utilizadas para modelar processos em teoria de filas.
Mesmo sem descrever toda a estrutura do sistema perfeitamente, modelos de sinais
podem fornecer efetivos ganhos em compressdo de dados através de técnicas de
codificacdo como codificacdo aritmética. Esses modelos também permitem estimativas
de estados e reconhecimento de padrdes. Modelos de Markov Escondidos, nos quais as
probabilidades de transicdo sdo inicialmente desconhecidas e precisam ser estimadas a
partir da entrada de dados, sdo utilizados extensivamente em aplicagdes de
reconhecimento de voz e em bioinformética.

Modelos de Markov também t€m sido utilizados para analisar comportamento de
usuarios de navegacdo na web. Um [link de transicdo em um determinado website pode
ser modelado usando modelos de primeira ou segunda ordem de Markov e podem ser
utilizados para predizer navegagdes futuras e personalizar a pagina para cada usudrio.

De uma forma geral, aplicagdes muito complexas para serem modeladas por inteiro
encontram na teoria de Markov uma solug¢do simplificada para serem descritas,
dependendo da independéncia em relacdo a histéria do processo, ou a “falta de
memoria” sobre os estados anteriores.
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3 IEEE 802.11

Esse capitulo apresenta um estudo sumarizado do padrio IEEE 802.11 (IEEE,
1999), possibilitando o entendimento de seus conceitos bdsicos, o principio das
operacdes e a légica por tras do funcionamento dos mecanismos definidos.

Nao sdo abordados todos os aspectos definidos na recomendag@o, mas apresenta
informagdes necessdrias para uma ambienta¢do a respeito da tecnologia, abordando
aspectos da arquitetura, com €nfase nos mecanismos existentes para o nivel de enlace,
de controle de acesso ao meio.

Além disso, sdo apresentadas atualizagdes na recomendacdo em relacdo ao
provimento de qualidade de servico para aplicacdes criticas, existentes no IEEE
802.11e.

3.1 Arquitetura do IEEE 802.11

A arquitetura do IEEE 802.11 é composta por diversos mecanismos e servicos que
provém as estacdes transparéncia de mobilidade para as camadas superiores da pilha de
protocolos de comunicagdo. O componente bdsico da arquitetura € a estacdo: um
dispositivo que implementa o protocolo 802.11, contendo as camadas MAC e PHY, e
um acesso ao meio sem fio. Uma estacdo pode ser um laptop, um palmtop, ou um ponto
de acesso, por exemplo.

O 802.11 define um bloco bésico de funcionamento chamado de Basic Service Set
(BSS), que representa o grupo de equipamentos existentes em uma rede, independente
do ndmero de estacgoes.

Quando nao existe um nodo central de controle, a rede € chamada de IBSS
(Independent BSS) ou ad-hoc. Nessa situagdo, as estagdes conversam diretamente, peer-
to-peer. Como ndo existe um controle, qualquer nodo tem permissdo para entrar na rede
e enviar dados. No entanto, algumas estacdes podem ndo ter condi¢io de conversar com
outras componentes da rede por limitagdes de abrangéncia do sinal. Como ndo existe
uma defini¢do para cooperacdo entre estacdes para o envio de mensagens a longa
distancia, as estagOes precisam estar dentro de sua drea de alcance para se comunicar.
Essas redes geralmente sdo criadas espontaneamente e tem curta duragdo.
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Station

Figura 3.1: Independent BSS

Quando inserimos um Access Point (AP) a um BSS, definimos um BSS infra-
estruturado. Os APs sdo utilizados para todas as comunica¢des dentro de uma rede
estruturada, mesmo entre dois nodos méveis dentro da mesma area. Dessa forma, toda a
comunicagdo possui no minimo dois hops, sendo transmitida inicialmente para AP e
este, por sua vez, transferindo o quadro ao seu destino.

g |
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<

Figura 3.2: Infrastructure BSS

Por sua natureza centralizada, a drea do servico € limitada ao raio de abrangéncia do
sinal do ponto de acesso. Todas as estacdes t€m de estar dentro desse raio de
abrangéncia, em compensacdo, ndo existe restricdo quanto a distincia entre duas
estagdes comunicantes na mesma drea de servico. O envio de quadros através do
sistema de dois hops € mais custoso em relacdo a capacidade de transmissdo, no entanto,
reduz a complexidade no nivel fisico por eliminar a necessidade de estagdes manterem o
controle sobre todas as estagdes dentro da drea de servigo.

Os pontos de acesso servem também como recurso para estagdes que precisem
entrar em modo de economia de energia. Ao verificar que um determinado dispositivo
entrou em modo de economia de energia, o AP € capaz de armazenar os quadros
destinados aquela determinada estagdo para que sejam recuperados em um momento
posterior. Isso permite que as estagcdes ativem seus fransceivers apenas no momento de
transmitirem dados ou recuperar dados armazenados no AP.

Em redes infra-estruturadas, as estagdes precisam se associar a um ponto de acesso
para participar da rede. O processo de associa¢do ¢ sempre iniciado pela estag@o, sendo
aceito ou ndo pelo AP de acordo com as informagdes existentes na requisicdo de
associacdo (Association Request). Além disso, uma estacdo pode estar associada
somente a um ponto de acesso.



30

Quando € preciso disponibilizar cobertura por grandes dreas, é possivel interconectar
BSSs criando um Extended Service Set. Essa interconexdo deve ser feita por um
backbone, no entanto o 802.11 nf3o define uma tecnologia especifica para sua
implementa¢do. Implementando ESS, uma estacio moével pode trafegar através de
diferentes areas de cobertura (BSSs) de forma transparente.

a =g R s

= | 2

= <

Figura 3.3: Extended Service Set

3.2 Servicos de Rede

A especificacdo base do IEEE 802.11 define nove servicos a serem implementados
dentro de uma rede sem fio. Trés deles sdo servigos para envio e recebimento de dados,
enquanto os restantes auxiliam o gerenciamento de estagdes e a entrega de quadros.

A seguir s@o apresentados os servicos definidos:

Distribui¢@o: Esse servigo € utilizado pelas estacdes toda vez em que enviam dados
dentro de uma rede infraestruturada. Apés receber um quadro do nodo transmissor, o
AP utiliza esse servico para entregid-lo ao seu destino. Assim, qualquer comunicacio
dentro de uma rede estruturada utiliza o servico de distribui¢@o.

Integracdo: Integracdo € um servico que permite a interconexdo entre uma rede
802.11 e uma ndo-802.11. A implementacio desse servico € especifica aos
equipamentos utilizados na rede, ndo sendo definida no padrao.

Associacdo: A associacdo € o servigo necessdrio para que a estacao se registre na
rede. Com a informagdo obtida da associacdo, o sistema de distribui¢do sabe qual AP
utilizar para alcancar uma determinada estacdo mével. Esse servigo pode ser comparado
com o conectar de um cabo a uma estacdo em uma rede Ethernet.

Reassociagdo: Quando uma estagdo se move de um BSS a outro dentro do mesmo
ESS, ¢é preciso executar uma troca de AP para que a comunicagdo nio seja perdida. O
processo de reassociacdo € iniciado pela estacdo quando ela verifica que é vantajoso
trocar de ponto de acesso em uso. Apods a finalizacdo desse processo, o sistema de
distribuicdo atualiza seus registros para contemplar a troca de AP utilizado pela estacao.

Desassociag@o: Quando uma estacdo deseja sair de uma rede, ele executa o processo
de desassociag@o. O processo de indicar a saida da rede ao executar um desligamento

nido é obrigatério e a camada MAC tem condicdo de tratar de estagcdes que ndo
anunciam sua desassociacgao.
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Autenticac@o: Redes sem fio ndo possuem o mesmo nivel de seguranca que redes
cabeadas e precisam, portanto, de mecanismos extras de autentica¢do para permitir o
acesso a rede. O servigo de autenticagdo € um pré-requisito para o procedimento de
autorizagdo, visto que somente estacdes autenticadas podem ser autorizadas a fazer
parte da rede.

Desautenticagdo: Da mesma forma que a desassociagdo, € um procedimento de
desligamento, desfazendo uma autenticacdo realizada previamente. Como ¢ pré-
requisito a associacdo, ao executar a desautenticacio, desfaz-se também a associacdo da
estacdo.

Privacidade: Para que alguma entidade maliciosa consiga atacar uma rede cabeada,
ela precisa inicialmente ter acesso ao meio fisico, o que depende da conexio de cabos
em equipamentos fisicos. No caso de redes sem fio, o acesso ao meio fisico € mais
simples, visto que o meio estd aberto a todos dentro da drea de cobertura da rede. Para
buscar um nivel similar de privacidade ao de redes cabeadas, o 802.11 implementa um
servico chamado WEP (Wired Equivalent Privacy). O WEP permite a encriptacdo dos
quadros que trafegam pela rede sem fio. E um protocolo comprovadamente facil de ser
burlado, ndo provendo nada mais que uma minima seguranga, evitando que usudrios
desconhecidos aleatoriamente aparecam na rede.

Entrega de MSDU: E o servi¢co de entrega dos dados, MAC Service Data Unit, ao
seu recipiente.

3.3 A Camada MAC

Neste capitulo, serdo abordados aspectos especificos da camada MAC da
recomendacio 802.11. E importante abordarmos esse assunto em detalhe para que
possamos entender como funcionam a fundo os mecanismos das redes sem fio, mesmo
que ndo sejam de grande importancia no dia a dia da utilizacdo e gerenciamento dessas
redes.

Durante os ultimos anos, redes 802.11 foram gerenciadas de uma maneira ndo
muito rigorosa, com usudrios perdoando eventuais falhas e indisponibilidades, ja que
eram consideradas como um privilégio. Além disso, com um baixo nimero de estacdes
e dispositivos utilizando esses servicos, poucas vezes a rede se encontrava em situagdes
de alta carga e demanda.

Redes com nidmero reduzido de pontos dificilmente estdo sujeitas a problemas. Ao
aumentarmos o numero de servidores e usudrios, dispositivos de rede e outros pontos,
deixamos a rede mais complexa e, conseqiientemente, mais suscetivel a falhas. Este
comportamento vale tanto para redes “cabeadas” quanto para redes sem fio, que ainda
enfrentam situag¢des especificas como sobreposi¢do de dreas de cobertura e mobilidade.

Um dos pontos mais importantes da especificagdo 802.11, relacionado a carga de
utilizacdo da rede, ¢ 0o MAC (Media Access Control) (COUTRAS; GUPTA; SHROFF,
2000). Essa camada roda sobre a camada fisica e controla a transmissdo de dados pelo
meio, no caso do 802.11, o ar. Ele prové os servicos de alocacdo de quadros de
transmissdo e de interagdo com redes convencionais cabeadas.
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Diferentes camadas fisicas podem apresentar diferentes taxas de transmissdo, e é
esperado que elas possam interoperar sem problemas. O MAC utilizado em redes
802.11 é baseado no MAC existente em redes Ethernet, adaptado para canais de radio.
O método de controle de acesso ao meio faz parte da familia do CSMA (Carrier Sense
Multiple Access) (CHAUDET; LASSOUS; THIERRY, 2004). No entanto,
diferentemente da Ethernet, o 802.11 definiu como padrio o CSMA/CA (CSMA with
Collision Avoidance), a fim de evitar as colisdes antes das transmissoes. O controle de
acesso ¢ distribuido, sem a existéncia de um controlador central, sendo que todas as
estagdes utilizam o mesmo procedimento para ganhar o direito de transmissao de dados.

3.3.1 Complicadores de redes sem fio

As maiores diferencas entre os niveis MAC do 802.11 e da Ethernet provém das
diferencas do meio fisico sobre os quais funcionam. Nessa perspectiva, pode-se dizer
que redes sem fio enfrentam um ambiente mais hostil para a transmissdo de dados, se
comparados a redes cabeadas estruturadas. A seguir, serdo analisados os principais
obstaculos para a comunicagdo sobre redes sem fio.

3.3.1.1 Qualidade do canal de radiofregiiéncia

Em uma rede Ethernet, a probabilidade de o destinatario receber corretamente um
quadro enviado pelo meio fisico é consideravelmente maior do que se comparada a uma
transmissdo sobre canais de radiofreqiiéncia, especialmente quando se tratam de
modulagdes nas mais diversas freqii€ncias. Até mesmo canais de banda estreita estéo
sujeitos a ruidos e interferéncia. Por esse motivo, foi preciso definir padrdes para
comunicacdo por radiofreqiiéncia, a fim de contornar o impacto dos ruidos e
interferéncias provenientes das mais variadas fontes, desde estagdes de radio, até fornos
de microondas.

Devido a maior suscetibilidade a falhas de transmissdo, o 802.11 utiliza um
esquema de confirmac@o para todos os quadros enviados. Esse procedimento € atdmico,
por isso, uma falha no envio dos dados ou no envio da confirmacdo incorre na falha
total do processo, devendo ser reiniciado.

v L J
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Figura 3.4: Transmissdo e confirmacio
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3.3.1.2 O Problema do No Escondido

Em redes Ethernet, as estagdes utilizam o CSMA/CD para “ouvir”’ o meio para
verificar se existe alguma transmiss@o em andamento e, em caso negativo, iniciar seu
envio de dados. Como essas redes sdo conectadas por cabos, o tnico cuidado a ser
tomado vem do tempo de propagacdo do sinal dentro da rede, no entanto, todos é nds
dentro de um mesmo dominio de colisdo se enxergam.

Isso ndo é sempre verdade para redes 802.11.

Analisando a Figura 3.5, verificamos que o né 2 consegue se comunicar tanto com
o n6 1 quanto com o n6 3. No entanto, os nds 1 e 3 ndo se enxergam, desconhecendo a
existéncia um do outro, devido a algum obstidculo como, por exemplo, estarem a uma
distancia além do seu raio de cobertura.

Figura 3.5: Problema do nodo oculto

Caso o n6 1 queira transmitir algo para o nd 2, ele verifica se existe alguma
transmissdo corrente no meio e, caso niao haja, inicia sua transmissdo. No mesmo
momento, o nd 3 pode decidir enviar dados ao né 2, verifica o0 meio e, como nao esta
dentro da drea de cobertura do n6 1, pensa que ninguém esta transmitindo e envia seus
dados para o n6 2. O n6 2, que estd dentro da drea de cobertura dos néds 1 e 3, recebe as
informagdes dos dois nés de forma embaralhada, tornando impossivel compreender os
dados que lhe foram enviados.

Para que esse tipo de colisdo seja evitada, é adotado um esquema de Requisi¢do de
Envio (RTS) e Liberacdo para Envio (CTS). Quando um né deseja enviar algo a outro
no, ele primeiramente envia um RTS para o n6 destino. Todos os nés que ouvem essa
requisi¢do ficam em siléncio, a estagdo de destino responde a essa requisicio com a
mensagem CTS, que também silencia a todos os que a ouvem. Assim, se 0o n6 1 envia
um RTS para o né 2, silenciando todos aqueles dentro da drea de cobertura doné 1, e o
n6 2 responde com um CTS, silenciando todos aqueles dentro da area de cobertura do
né 2, o n6 3 ndo inicia seu envio de dados, solucionando o problema do n6 escondido.

z

Quando ¢é utilizado o esquema RTS/CTS, é preciso que se faca a confirmacio
positiva de todos os pacotes. Caso no meio de uma transmissdo entre dois nds, um
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terceiro nd envie um RTS para algum dos nés comunicantes, pode ocorrer uma colisdo e
eventual perda de informacdes. Por isso, a confirmacgdo garante a entrega dos dados ao
destino.

A utilizacdo do RTS/CTS pode acarretar uma considerdvel perda de performance
na comunicacio, devido aos tempos de espera antes que a comunicagdo possa comecar.
Por isso, recomenda-se utilizar esse método somente em redes de alta carga, com grande
quantidade de nds ativos e potencial existéncia de nds ocultos. Para redes de menor
carga, ndo ¢ preciso adotar esse método.

Existe um pardmetro de configuragdo chamado RTS Threshold. O valor desse
parametro define a partir de que tamanho de quadro serd utilizado o sistema RTS/CTS.
Quadros menores que esse valor sdo simplesmente enviados, sem a necessidade do
RTS.

3.3.2 Métodos de acesso ao meio

O acesso ao meio em redes 802.11 € controlado através de funcdes de coordenaco.
Na especificagdo do 802.11, foram definidos dois tipos de funcdes:

O controle de acesso via CSMA/CA (IEEE, 1999), que mantém o estilo de
funcionamento de redes Ethernet, é coordenado através da funcdo de coordenagdo
distribuida (DCF). Da mesma forma que € feito na Ethernet, o nd verifica se o meio estd
livre antes de transmitir. E definido um sistema de espera randdmica (random backoff)
para evitar colisdes. Quando um né ouve o meio na tentativa de iniciar uma transmissao
e verifica que ja existem dados trafegando pelo meio, ele executa um algoritmo de
espera randdmica, a fim de evitar seqiiéncias de colisdo quando dois ou mais nds
querem transmitir. Opcionalmente, pode-se utilizar o esquema de RTS/CTS a fim de
diminuir a probabilidade de colisdes. Nesse modelo de funcionamento, ndo existe um
ponto central, e todos 0s né apresentam o mesmo comportamento.

O outro tipo de implementag@o é coordenado por Fun¢des de Coordenagdo Puntual
(PCF), que utiliza coordenadores centrais do acesso ao meio e definindo periodos em
que ndo exista contengdo no acesso ao meio. Esses nds residem em Access Points,
sendo exclusivos de redes infra-estruturadas. Esse método permite o acesso ao meio
sem contengdo, o que significa que ndo ocorrem esperas randomicas como as existentes
no modelo coordenado por Fungdo de Coordenagdo Distribuida, que é um fator de
indeterminismo para a rede.

3.3.2.1 Verificacdo do Meio e Network Allocation Vector

A fim de verificar se o meio de transmissdo estd disponivel, € preciso executar um
procedimento de andlise da portadora. No 802.11, sdo definidos dois tipos de fungdo
para essa verificacdo, as funcgdes de detecgcdo fisica de portadora e as fungdes de
verificacdo virtual de portadora.

As funcdes de verificagao fisica de portadora sdo disponibilizadas pela camada fisica
e dependem do meio e da modulacdo usada. No caso de se tratar de um meio sem fio,
essa deteccdo do estado da portadora € dificilmente implementada, pois dependem da
capacidade de transmitir e enviar a0 mesmo tempo, o que exige componentes de
hardware extremamente complexos. Além disso, se continuaria exposto a possibilidade
de um n6 escondido comprometer a comunicagdo, sem que esse tipo de func¢io consiga
detecta-lo.
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A detecgdo virtual de portadora faz uso de uma estrutura chamada de Vetor de
Alocagdo de Rede (NAV). A maioria dos pacotes 802.11 possui um valor de duragdo da
transmissdo, que € usado para reservar o meio por um periodo. O NAV ¢é um
temporizador que indica quanto tempo falta para o meio ficar livre. As estacdes, ao
transmitirem, ajustam o NAV de acordo com o tempo previsto para que toda a transacio
se complete. Quando tenta transmitir, um né verifica o valor do NAV, se € maior que
zero, significa que o meio estd ocupado, se € igual a zero, ele di sequencia no processo
de transmissao.

Utilizando o NAV, as estagdes podem garantir que operacdes atdmicas, como o
envio de dados e a confirmacdo da recep¢do, ndo sejam interrompidas. A figura 3.6
ilustra como todo um processo de transmissdo, desde o RTS até o ACK dos dados,
estaria protegido com a utilizacdo do NAV.

Transmissor

. SIFS
RTS -+—=| QUADRO (DADOS)
? Receptor
S [ ers 3PS | ack
: ; : ; Receptor

" ACK Anterior
"= ANTERIOR : : ; :
e — P : : NAV
""" Mresion| | NAV (RTS) | NAV (RTS+CTS) |

L

Figura 3.6: Funcionamento do Network Allocation Vector

O no transmissor, ao enviar o RTS, ajusta o NAV com um tempo suficiente para que
toda a transacdo se complete. Todos os nds que estdo dentro da area de alcance do n6
transmissor ndo tentam transmitir até que esse tempo se esgote, a fim de que ndo haja
colisdes. Ao receber o RTS, o n6 de destino envia o CTS que também inclui um NAV,
um pouco mais curto que o enviado pelo transmissor, de modo que os nds que estio
dentro da area de cobertura do receptor, mas fora da drea de cobertura do transmissor,
também conhecam o NAV e ndo venham a iniciar uma transmissido, que poderia
interferir na transacgao.

Apbs o NAV chegar a zero, o meio pode ser utilizado por qualquer estagdo depois
que transcorra o Espaco Entre Quadros Distribuido (DIFS), que aparece na figura logo
apods o término do NAV.

Esse esquema é recomendado para ambientes com grande quantidade de nés e de
sobreposi¢des de redes, pois permite que todas as estacdes no mesmo meio fisico, na
mesma freqii€éncia de portadora, tomem conhecimento de que o meio estd em uso.
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3.3.2.2 Temporizadores Entre Quadros

Da mesma forma que nas redes 802.3, o 802.11 define tempos entre os quadros para
coordenar o acesso ao meio de transmissdo. Dentre os quatro diferentes intervalos entre
quadros definidos, trés deles sdo usados para determinar o acesso ao meio: SIFS, PIFS e
DIFS.

P —DIFS
PIF§
! et |
BT — SIFS .
..... S [PAakiGEE Janela de Contengéo I QUADRO (DADOS)
H | F
Tempo

Figura 3.7: DIFS, PIFS e SIFS

Esses intervalos definem quanto tempo € necessario esperar antes de um né tentar
iniciar uma transmiss@o. Esses tempos se relacionam diretamente com o nivel de
prioridade de diferentes tipos de trafego: maior prioridade espera menos, enquanto
menor prioridade espera mais. Dessa forma, traifegos de maior prioridade que estdo na
espera tém a oportunidade de ocupar o meio antes que ele seja tomado por um de menor
prioridade.

Espaco Entre Quadros Curto (SIFS) — Esse intervalo € o tempo mais curto entre o
final de um quadro e a liberagdo para transmissio. E utilizado para quadros que nio
podem ser interrompidos por novas tentativas de transmissdo, como quadros RTS/CTS
e confirmacdes. Esses traifegos t€m a opcao de iniciar a transmissao a partir do momento
em que expira o SIFS, tendo vantagem sobre outros trafegos de sinalizag@o.

Espaco Entre Quadros PCF (PIFS) — Esse intervalo € utilizado em Fungdes de
Coordenacgdo Puntual durante o periodo sem conten¢do. O nodo central precisa esperar
esse valor para iniciar um periodo sem contencao.

Espaco Entre Quadros DCF (DIFS) — Esse é o intervalo requerido para que
transmissdes baseadas em contengdo possam passar a transmitir. Se o meio fica sem

nenhuma comunicacgio por um tempo maior que o DIFS, a estacdo pode transmitir seus
dados.

Espaco Entre Quadros Estendido (EIFS) — Esse intervalo € muito maior do que
qualquer dos outros trés intervalos. E utilizado quando um quadro que contém erros é
recebido em algum nd, permitindo que haja uma nova troca de quadros e a transmissao
termine corretamente sem que haja interrupgdes.

Operacdes atdmicas iniciam como qualquer transmissdo, esperando o DIFS expirar
para buscar acesso ao meio. No entanto, os envios subseqiientes de quadros desta
mesma operacdo utilizam o SIFS, dando maior prioridade para a finalizacdo da
operagdo atdmica em relagdo ao inicio de novas transmissdes. Associando o SIFS com o
NAYV, € possivel obter posse do meio pelo tempo que for necessério para que se termine
a transacdo.
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3.3.2.3 IEEE 802.11 DCF — Distributed Coordination Function

O acesso baseado em conten¢do € baseado no mesmo modelo utilizado em redes
Ethernet para a obtencdo do meio. Esse método utiliza as DCF, que permite que
diversos nds interajam sem que exista um ponto de controle central, o que permite sua
implantacdo também em redes ndo infra-estruturadas.

O DCF funciona da seguinte maneira. Quando o MAC recebe uma requisi¢do para
transmitir um quadro, ele executa a verificacao fisica e virtual da portadora. Se os dois
mecanismos indicam que o meio ndo estd em uso por um periodo maior que DIFS, a
transmissdo do quadro pode ser iniciada. Caso algum dos mecanismos aponte atividade
no meio, o MAC vai executar um mecanismo de backoff exponencial e incrementar seu
contador de tentativas.

Quando ocorre uma falha na transmissdo de dados, temos uma excecdo ao
procedimento citado acima. Ao invés de utilizar o DIFS para a busca do meio, as
estagdes devem esperar o EIFS, a fim de que a transmissdo falha possa ser concluida
com sucesso. O responsdvel por detectar a falha e corrigi-la € o transmissor, tentando a
retransmissao sempre que o quadro de confirmagdo néo é recebido.

DIFS DIFS DIFS

1
Estacio A Quadro | E
Estacio B APausas I Quadro |

EstacioC s pousa—ion! AR Payso—t! fER—pavsa—isi [ Qusin ]
1 ] 1

Estacio D /—F'EILISEI‘-—I-: ._Pausa_.—-.: | CQuadro | 3

2 (] 1 L] i 1 (]
Estagha E i APausar—») A —rausa—t—i W
1 1 [ [ 1 1

Y

Y

: Backoff

Bl Eackoff restante

Figura 3.8: Esta¢des em contencdo

Alguns quadros t€m prioridade mais alta e podem ser transmitidos utilizando o
SIFS. Sao eles:

Confirmagdes de recebimentos (acknowledgements);
® Quadros CTS em transa¢des RTS/CTS;
¢ Fragmentos depois que a seqiiéncia de fragmentos foi iniciada.

A partir do momento que uma esta¢do ganha o acesso a0 meio e envia o primeiro
quadro, ela tem o controle sobre o canal. Em alguns casos, é preciso quebrar os pacotes
vindos da camada superior em fragmentos, para que possam ser enviados respeitando o
limite de fragmentagdo, que define o tamanho mdaximo dos quadros a serem
transmitidos no meio. Para transmissdo de fragmentos, os quadros adicionais e suas
confirmagdes podem ser enviados utilizando o SIFS, bloqueando o restante das
estacoes.

Recuperacdo de Erros com DCF

Como mencionado anteriormente, o responsavel pela deteccio e correcdo de uma
comunicagdo com erros € o transmissor. Erros como perda de quadros ou interferéncia
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podem ser diagnosticados através do ndo recebimento do quadro de confirmagdo em
resposta aos dados enviados.

A cada tentativa de transmissio, os contadores de retransmissio sdo incrementados.
Cada quadro ou fragmento possui um contador de retransmissdo associado. As estacdes
trabalham com dois tipos de contadores, um especifico para pacotes menores que o RTS
threshold chamado Contador de Tentativa Curto, e outro para pacotes maiores, O
Contador de Tentativa Longo. Dependendo do tamanho do quadro, o seu contador

correspondente ¢ incrementado, comecando de zero e sendo atualizado a cada
transmissdo falha.

Ap6s o final de uma comunicacio de sucesso, os contadores sdo zerados. Durante
uma transmissdo, o recebimento de uma confirmagdo ou o recebimento de quadros
multicast ou broadcast faz com os contadores sejam ajustados novamente para zero.
Além disso, o recebimento de um CTS em resposta ao RTS também zera o Contador de
Tentativa Curto.

Se o ndmero de retransmissdes de um quadro excede o limite de tentativas, a
transmissdo é abortada e é gerado um sinal de aviso para a camada superior informando
a ocorréncia de uma falha.

A diferenciacdo entre contadores para quadros curtos e longos € util para a
administracdo de redes sua adequacdo diferentes tipos de trafego. Quadros longos
utilizam maior espaco em buffers, uma medida que pode ser tomada é a diminui¢do do
limite de retransmissdes para quadros longos, diminuindo a ocupagdo de buffers pela
rede.

Cdlculo de backoff com DCF

Apés o término de uma transmissdo e decorrido o DIFS, as estacdes podem
executar o processo para transmissdo dos dados que estavam a espera da liberacdo do
meio. Apds o final do DIFS, define-se um periodo chamado de Janela de Contencao.
Essa janela é dividida em intervalos, cuja duracido pode variar de acordo com o meio,
quanto mais rapido o meio, menores os intervalos.

Aleatoriamente, os nds escolhem um dos intervalos e os esperam para iniciar o
acesso ao meio. Dessa forma, todos os intervalos tém a mesma probabilidade de serem
escolhidos. No caso da existéncia de diversas maquinas disputando meio, aquela que
obtiver aleatoriamente o menor nimero utilizard um dos primeiros intervalos e ganhara
0 meio.

Os nds aumentam o tamanho da janela de contencdo na medida em que suas
tentativas de transmissao falham. O tamanho da janela € calculado com base na equagao
2" onden éo estagio de backoff, resultando em tamanhos de janela iguais a 31, 63,
127,... A cada incremento do contador de tentativas, o expoente da poténcia de 2 é

incrementado. Por isso, o algoritmo € chamado Fun¢do de Espera Exponencial
(Exponential Backoff Function).

A figura 3.9 ilustra o crescimento da janela de contengcdo a cada tentativa de
transmissdo sem sucesso. Os tamanhos da janela dependem da tecnologia utilizada no
nivel fisico, sendo que no exemplo € representado o comportamento da janela sobre
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum).
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Figura 3.9: Crescimento da Janela de Contencdo (DSSS) — 2"

Ap6s atingir o tamanho méximo, a janela se mantém com o mesmo nimero de
intervalos até que o contador de tentativas atinja o limite de tentativas permitidas,
voltando entdo ao seu tamanho inicial. Pode ser reiniciada também caso a transmissdo
seja completada com sucesso ou o quadro seja descartado. Esse crescimento da janela
permite que, mesmo durante periodos de alta carga na rede, os algoritmos de acesso se
mantenham estdveis.

Fragmentacdo e Remontagem

A fragmentacdo de quadros acontece quando pacotes vindos de camadas superiores
tém um tamanho que excede o limite definido para os quadros MAC. Os fragmentos
mantém o mesmo ndmero de seqiiéncia, contendo um nimero de fragmento que os
ordena para que possam ser remontados no seu destino. Utilizando informacdes de
controle dentro dos quadros, € indicado se existem mais fragmentos a serem recebidos.

O envio de fragmentos se dd em rajadas. Isso acontece porque, apds a troca das
mensagens RTS/CTS, o transmissor ganhar o meio e pode enviar seus dados sem que
haja mais competi¢do para acesso, jd que passa a utilizar o SIFS. A figura 3.10 ilustra
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como uma estacdo combina a utilizacdo do SIFS e NAV para o envio de fragmentos.

SIFS SIFS SIFS DIFS

- - - -—r

i i : 'SIFS |
RTS i |Fragmento 0 i |Fragmento 1 ¢ | Fragmenta 2 e

SIFS SIFS SIFS SIFS
- - i - = H e : PR

i cTS incxnl ACK1| ACK 2
RTS Fragmento 0 Fragmento 1 ‘

Tr:

HAVY

Figura 3.10: Envio de fragmentos por rajada

Cada fragmento deve ter sua recepcio confirmada, sendo que esse ack é enviado
utilizando o SIFS. No inicio da comunicagdo, o RTS e CTS ajustam o NAV com o
tempo necessario para a transmissido dos primeiros fragmentos. A partir de entdo, cada
fragmento ajusta o NAV para manter o meio até o recebimento do ack do fragmento
seguinte. Por exemplo, o Fragmento O ajusta o NAV para que o meio seja reservado até
o recebimento do Ack 1, e assim por diante até que a ultima confirmagido do udltimo
fragmento seja recebida e o NAV seja colocado em 0, indicando que a transmissdo
acabou.

Uma vantagem da fragmentacdo é a diminui¢do da perda de dados em caso de
problemas na comunicacdo, como interferéncias. Ao transmitir grandes quadros, a perda
de um quadro por ruido incorre na perda de todos os dados nele contidos. Diminuindo o
tamanho dos quadros e mantendo a confirmacgéo para cada fragmento, conseguimos uma
maior tolerdncia, tendo que ser retransmitidas apenas pequenas quantidades de dados.

3.3.2.4 PCF — Point Coordination Function

O padrao 802.11 inclui uma fungdo de coordenacdo que permite o acesso ao meio
sem fio de uma maneira diferente, de forma a suportar aplica¢cdes com requisitos de
servico proximos a tempo real. O desempenho de redes sem fio € fortemente afetada por
colisdes (KIM, 2003), e esse é o foco do desenvolvimento do PCF.

Essa forma de acesso nido é implementada de forma ampla nos dispositivos de
comunicacdo atuais, sendo uma caracteristica opcional da especificacdo. No entanto,
pode se tornar uma alternativa interessante para enfrentar a crescente demanda por redes
com suporte a aplicagdes com restri¢des temporais.

Utilizando PCF, é possivel definir um método de acesso sem contengéo, ou seja, os
pontos da rede ndo precisam disputar pelo meio de transmissdo e incorrer no risco de
terem que executar procedimentos de backoff. No entanto, a especificacdo define que
periodos de servico sem contencdo e baseados em DCF devem ser alternados,
respeitando pardmetros de configuracio que determinam o tamanho desses periodos.

O servico sem contengdo utiliza um método de controle de acesso centralizado. O
acesso ao meio € controlado por um coordenador, uma fun¢do especializada dos pontos
de acesso. Esse coordenador € responsdvel por dar permissdes as estacdes para que
possam enviar dados.
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Quando PCF esta habilitado, o tempo € divido em periodos sem contencdo (CFP) e
com conten¢do. Enquanto o CFP é coordenado de forma centralizada, pelo ponto de
acesso, os periodos de contencdo sdo coordenados por DCF, de forma distribuida e
idéntica em todos os pontos da rede. O tamanho do periodo sem conten¢do deve ser no
minimo igual ao tempo necessario para que se envie um quadro com o tamanho maximo
configurado para a rede e se receba sua confirmagao.

Feriodo
sem corfengdo

B PCF

Fericdo
de confengdo

DCF

sem corfengdo

Feriodo

B

PCF

Feriado
de confengdo

DCF

Figura 3.11: Alternincia de periodos PCF, iniciado pelo frame Beacon (B), e DCF

Y

No inicio do CFP, o ponto de acesso envia um quadro chamado Beacon. Esse
quadro possui um campo chamado CFPMaximumDuration, que contém a duragio
méaxima do periodo sem contengdo. As estacdes, ao receberem esse quadro, ajustam seu
NAYV para esse valor, a fim de bloquear o servico de contencdo durante o CFP. Além
disso, para prevenir que estagdes iniciem transmissdes em modo DCF, os intervalos
entre as mensagens sao menores que tempo entre quadros do servico com contengdo,
ndo permitindo que essas estacdes ganhem acesso ao meio.

Ap6s os envio do quadro Beacon, o ponto de acesso inicia a coordenagdo do acesso
ao meio a partir de uma lista para a transmiss@o de dados, chamada de Poll List. Os
nodos da rede se registram nessa lista no momento da associa¢do na rede. Durante o
CFP, as estagdes podem transmitir seus dados somente ao receberem um quadro do
ponto de acesso solicitando a elas que transmitam. Esse quadro é chamado de CF-Poll e
permite a transmissdo de apenas um quadro.

5IF% 5IFS
— |
Erlacier Bidisp ¥ ':‘F'A%t i —|i- Dadas da estagdo 3
| astagdo § ]
Dadas + CF-Pall pf ACK + CF-Poli pf
AF I estagdo I estagdo I

SIFS

Figura 3.12: Polling de estacdes durante o periodo sem contencao

Todas as transmissdes dentro do CFP sdo separadas apenas pelo SIFS. Apds enviar
o CF-Poll , o ponto de acesso espera por um tempo definido como limite entre quadros
PCF e, caso a transmissdo por parte do nodo ndo inicie, seleciona um novo nodo para
conceder o direito de transmissao.

O tempo € um aspecto importante durante o CFP. Para que se consiga uma maior
eficiéncia, quadros de confirmacgio, dados e CF-Poll podem ser combinados. Assim, um
quadro pode conter a confirmagdo para uma transmissdo e também a selecdo de uma
nova estacdo para o direito de envio de dados.

Existem quatro tipos de quadros que podem ser transmitidos durante o CFP:
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e Dados: quadro de dados convencional enviado do ponto de acesso para uma
estacdo;

e CF-Ack: quadro utilizado para confirmagdo do recebimento de um quadro. Tem
uma durac¢do maior do que o ack convencional.

e CF-Poll: quadro utilizado para conceder o direito de transmissdo de um quadro a
uma estacao;

¢ CF-End: quadro que termina com o CFP, retornando ao servico com contengfo.

Esses quatro quadros podem ser combinados de forma que duas ou trés funcdes
possam ser executadas de uma sé vez, resultando numa melhor utilizacdo do meio.

Duragdo do CFP

O tamanho minimo do periodo sem conten¢do é o tempo para transmissdo e
confirmagdo de um quadro de tamanho méaximo. No entanto, existem ocasides em que o
servico baseado em conteng@o pode se estender sobre o periodo definido para o PCF.
Quando essa situagdo acontece, a duracido do CFP é diminuida na mesma quantidade do
avango do DCF.

Na situag@o de avanco do DCF, o ponto de acesso espera a confirmagdo do dltimo
quadro para enviar o Beacon e iniciar o periodo sem conteng@o. O tempo perdido com o
avanco ¢ descontado da duragdo esperada, mantendo o final do CFP no mesmo
momento em que seria terminado caso ndo tivesse ocorrido o avango.

Além disso, o ponto de acesso tem liberdade para terminar o periodo sem contengéo
antes da duragdo esperado, enviando o quadro CF-End. Essa decisdo pode ser tomada
baseando-se no tamanho da Poll List , na carga da rede, ou algum outro fator que o
ponto de acesso considerar importante.
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4 MODELO ANALITICO PARA IEEE 802.11 DCF

O desenvolvimento proposto neste trabalho € a descricio do Distributed
Coordination Function (DCF), método de controle definido no padrio IEEE 802.11
(IEEE, 1997), onde as esta¢des tém comportamento autdnomo e descentralizado para a
definicdo e sincronizacio do direito de acesso ao meio para a transmissdo de dados.
DCF € um esquema de carrier sense multiple access/collision avoidance (CSMA/CA),
com backoff binario exponencial.

O DCF ¢ modelado de diversas maneiras, sendo a mais importante a proposta em
(BIANCHI, 1998) e posteriormente mais detalhada em (BIANCHI, 2000). Esse modelo
€ descrito baseado em uma Cadeia de Markov e contempla a situacdo de saturacdo das
estacdes, ou seja, todas as estacOes participantes do sistema possuem dados a serem
enviados a todo o momento. Situacdes onde o trifego gerado pelas estagdes ndo €
saturado (existem periodos de inatividade) ndo sdo contempladas pelo modelo.

O modelo proposto se baseia fundamentalmente no trabalho de Bianchi, por ser
aceito e validado pela comunidade cientifica j4 h4 alguns anos. E apresentada uma
extensdo do trabalho a fim de permitir a avaliagdo de sistemas ndo saturados,
respeitando o perfil de trafego das aplicacdes.

Da mesma forma que o modelo de Bianchi, é assumido um sistema com nimero
finito de nodos comunicantes e um canal em condi¢gdes idéias, sem a ocorréncia de
ruidos, interferéncias e perdas de sinal. Ndo s3o considerados os efeitos da
movimentacdo dos nodos dentro do ambiente de comunicag¢do, como € analisado em
(SCHAFFER; SIEWIOREK; SMAILAGIC, 2005), nem a existéncia de terminais
escondidos (MOH; YAO; MAKKI, 2000).

O modelo de Bianchi se baseia em uma Cadeia de Markov estacionaria, onde cada
nodo representa um possivel estado de uma estacdo dentro do ambiente de
comunicagdo. As probabilidades de transicdo de estado s@o regidas pelas especificacdes
existentes no IEEE 802.11 DCF.

A cadeia de Markov estendida, contemplando ambientes com estagcdes ndo-
saturadas, é apresentado na figura 4.1:
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Figura 4.1: Cadeia de Markov para redes IEEE 802.11 insaturadas

Tabela 4.1: ParAmetros da Cadeia de Markov

i — estagio de contengao (n° de tentativas)
estado(i,k) k — posicéo na janela
(-1,-1) nodo sem dados para transmissdo
W, tamanho da janela no estagio i
)4 probabilidade de colisao
B probabilidade de existéncia de dados para tranmissao
m estagio maximo de contengao

B é o fator chave da extensdo do modelo, representando a probabilidade de a estacdo
ter algum pacote em sua fila de saida para ser transmitido.

A cadeia apresenta um novo estado inicial, (-/,-1), para que o modelo possa ser
estendido de forma a ser vdlido para um ambiente onde nido necessariamente todas os
nodos estejam em uma situacdo de saturacdo. Dessa maneira, é possivel atribuir um
fator associado ao perfil de trafego gerado pela camada superior, expresso em termos
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probabiliticos g3 , e desenvolvendo a representacdo da probabilidade da estacdo ter ou
ndo dados a transmitir.

Este estado inicial representa a situagdo na qual a estacdo nio possui dados a serem
transmitidos. Pode-se chegar a esse estado apds uma transmissdo de sucesso, ou
simplesmente a partir da inicializagdo do nodo, e esse estado é mantido enquanto néo
houver novos dados na fila de saida.

4.1 Probabilidade de Transmissao de Dados

Define-se uma escala de tempo discreta, onde ¢ e t+/ representam dois slots
consecutivos e b(t), o processo estocdstico que representa o temporizador de backoff
para uma determinada estacdo.

O tamanho da janela de conteng@o inicial é representado por CWmin. Essa janela
tem crescimento bindrio exponencial, a cada falha na transmissdo de um pacote, define-
se, entdo, um estdgio maximo de backoff, a partir do qual, mesmo na ocorréncia de
falhas na transmissdo, o tamanho da janela de mantém o mesmo. Entdo, para cada
estagio i dentro do intervalo (0,..,m), o tamanho da janela € definido por
l

Wi =2 CWh, . Para simplificagdo de notagdo, consideremos CWoin =W .

A principal inferéncia do modelo € que a cada transmissdo, e independentemente da
quantidade de retransmissdes ja feitas por uma estagdo, a probabilidade p que ocorra
uma colisdo na transmiss@o de um pacote € constante. Essa aproximacgdo dd ao modelo
maior acuricia na medida em que o tamanho da janela e o ndmero de estacdes
envolvidas no ambiente aumentam.

A andlise tratard inicialmente do comportamento de uma tunica estagcdo, dentro da
cadeia de Markov, a fim de obter a probabilidade estaciondria 7 de que uma esta¢do
transmita algum dado em um slot aleatdrio.

E modelado um processo bidimensional {s(¢), b(¢)} com uma cadeia de Markov de
tempo discreto. Baseadas na cadeia de Markov proposta, sdo definidas as equagdes que
representam as possiveis transacdes de estado, utilizando a notag@o simplificada:

Pk, i koY = P{s(t+1) =i, b(t +1) =k, | s(t) =iy, b(t) =k, }
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P{-1-1|-1-}=1-8 (1)
P{0.k|-L-1}=p ke(0.Wi—1) 2)
Plik|ik+1}=1 ke(OWi-2)  ic(O.m) (3)
Pl k|i-10} =2 ke(wi-1)  ie(m) ()
Wi
P{0, k| 1,0} :75(}_}") ke, mi-2) ie(0,m) (5
1
P{-1-11i,0}=1-)1-p) ic(0,m) (6)
P{m. k| m,0} = % ke (0,Wm-1) (7)

Na primeira situacdo, a equagdo define que, estando em (-/,-7), a probabilidade de
no préximo instante, o nodo se mantenha no mesmo estado € igual a probabilidade de
ndo haver nenhum dado a ser transmitido, (/- £). Analogamente, a probabilidade de o
nodo deixar o estado (-/,-1) e ser alocado dentro da janela de contencdo para
transmissdo depende diretamente da probabilidade de passar a existir um quadro a
transmitir, £.

Na terceira equacdo, é representada a situa¢do na qual o nodo estd a espera de sua
vez para transmitir, enquanto a cada slot de tempo, o tempo de backoff é decrementado,
mas sendo mantido o mesmo estagio de backoff. A cadeia de troca de estados segue até
k=0, entdo € executada a tentativa de transmissao.

A quarta equagfo apresenta o caso de que a tentativa de transmissdo falha, o que
incorre no incremento de i, o estagio de backoff, e a escolha randdmica de sua posicdo

dentro da janela de conten¢@o de tamanho Wi .

A quinta e sexta equacdes sdo referentes a situacdo de sucesso na transmissdo. Nesse
caso, o comportamento do nodo vai depender da existéncia de um novo pacote a ser
transmitido. Caso existam mais dados na fila de espera, o nodo entra em uma das
posicdes da cadeia i=0. Se ndo houver mais dados a serem transmitidos, a estacdo volta
ao loop no estado (-1,-1).

A ultima equacgdo representa a situacio de falha na transmissdo quando o nodo ja se
encontra no dltimo estagio de backoff, m, com a maior janela possivel. Para o modelo,
isso simplesmente significa uma realocacio aleatdria dentro da janela de contencdo com

Cw,

tamanho maximo, max

Define-se, ento. bl.,j =lim, . P{s(t)=1i,b(t)=k},ie (0.m),ke (0O,Wi-1) como a

funcdo que define a distribuicdo estaciondria das probabilidades da cadeia
bigp=b, —b, =pby, 0<i<m (8

m

bm—l,O'p =(1- p)bm,O = bm,O = lli b bo,o )

Baseando-se na figura 4.1, a Cadeia de Markov € descrita por:
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Pibeg 0<i<m, k=0
pm
—p 0 i=mk=0
b =AW, (10)

W PPoo<i<mo<k<w, -1

i=—1k=-1

Para analisar o comportamento da cadeia e identificar uma equacdo que a represente,
divide-se ela em dois grupos:

b; 0<i<m 0<k<W,

a1

O desenvolvimento do primeiro grupo baseia-se no fato de que

- —k
b,-kZW'—bl.o,O<iSm 0<k<W, (12)
9 m 9

e que,

n b

by =—2 (13)

i=0 1-p
Segue que,

Wi-1 Wi-1

m_ Wi m i W—k m W+1

2 2 b Y big D Y b (14)
i=0 k=0 i=0 i W i=0 2

Considerando que
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W, =2'W,
bio=byop' (15)
temos
&, Wi+l Sy 2e) ), 1
T e L R
:b00(2W0<1—2p)+p%(l—(zp)'")J 16
(I-p)1-2p)
Aplicando a equacio de normalizacdo para isolar
bOO
m W;—1
> blk+b00(1 P _,
i=0 k=0
bo{zwo(l 2p)+pW (- (210)"')}%0(1—@:1
- p)1-2p) Cp
) ( WoB1=2p) + pWoS1=(2p)") +2(1 - p)<1—2p>—2ﬂ<1—p)1—2p)j:1
o0 2(1- p)1-2p)f3
21— p)(1-2
oy = (1-p)A-2p)pB a7

2Wo (1 —=2p) + pW, 0 - 2p)") +2(1- p)1-2p)1 - B)

A partir da equacdo de representacdo da cadeia de Markov em termos de bo,o , pode-

se encontrar uma expressdo para a probabilidade de que uma estacdo transmita em um
momento aleatério, levando em consideracdo que todas as estacdes no estagio 0 de
backoff transmitem:

T= 2010

by o
p)

_ 2(1-p)A-2p)p

W, 81 -2p)+ pW, S0 —-(2p)") +2(1- p)1-2p)1 - )1 -
_ 2(0-2p)p

2W, B(1=2p) + pW B(1-(2p)") +2(1- p)A=2p)(1 - B)

(18)

Temos agora a probabilidade que ocorra pelo menos uma transmissdo 7 em funcio
da probabilidade que ocorra uma falha por colisdo p. No entanto, para que ocorra uma
colisdo, basta que pelo menos dois nodos estejam transmitindo simultaneamente. Do
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“ponto de vista” da estacdo que estd transmitindo, cada estac@o restante pode transmitir
um pacote no mesmo momento em que ela com a probabilidade de 7. Dessa forma, p
para um nodo que esta transmitindo pode ser representado por:

p=1-(1-"" 19)

As equagdes (18) e (19) formam um sistema que pode ser resolvido numericamente
através de uma ferramenta matematica como o MATLAB. Dependendo do perfil de
trafego utilizado, f# também pode ser descrito sob forma de equacio e também fazendo
parte do sistema de equacdes.

B geralmente serd fungio de p, pois deve estar em termos de tamanho de slot.

Como o tamanho do slot é varidvel, utiliza-se um valor médio, que é calculado com
base na ponderacdo das probabilidades de transmissdo, colisdo e sucesso e suas
respectivas duracoes.

4.2 Vazao do Sistema

Baseando-se nas expressdes para p(19) e 7 (18), é possivel fazer uma andlise do
comportamento do sistema em um slot de tempo escolhido randomicamente. A
probabilidade de que ocorra uma transmiss@o em um slot aleatdrio, considerando um
total de n estagdes com probabilidade de transmissdo 7, é dada por

P =1-(1-7)"  (20)

A probabilidade de que ocorra uma transmissdo de sucesso em um slot aleatério é
dada pela probabilidade de que exista uma, e somente uma, esta¢do transmitindo no slot
em questdo, dada a premissa que exista pelo menos um nodo transmitindo

n—1

_nt(1-7)

= 21
1-d-72)" b

N

Para calcular a vazao total do sistema, define-se S como a fracdo de tempo que o
canal € ocupado pela transmissdo de dados com sucesso

El payload )
Elduracdodo slot]

S =

(22)

A quantidade média de dados tteis (acima da camada de enlace) transmitidos com
sucesso em um slot é dada pela probabilidade de ocorréncia de transmiss@o com sucesso

P,.P E[P]

multiplicada pelo valor médio de payload existente em um slot: = .

Para o desenvolvimento do denominador da equacdo, consideremos as seguintes
situacdes distintas que resultam em tamanhos diferentes de slots:

e Transmissdo com sucesso utilizando método basico de acesso;
¢ Transmissdo com colisdo utilizando método bésico de acesso;
¢ Transmissdo com sucesso utilizando esquema RTS/CTS;
¢ Transmissdo com colisdo utilizando esquema RTS/CTS.

Em cada uma dessas situacdes existe um tempo 7 durante o qual as estacdes
percebem o meio ocupado. Entretanto, para fins de simplificacdo e considerando que
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z

somente um método de acesso é utilizado dentro de um mesmo ambiente, pode-se
trabalhar com apenas dois valores, Ts, para o tempo de utilizacdo do meio em
transmissdes com sucesso, e 7c¢, para o tempo quando existe uma colisio na
transmissdo. Esses dois valores irdo variar de acordo o método de acesso empregado.

Além das quatro possibilidades de comportamento do sistema em relagdo ao tempo
de utilizacdo do meio, existe a possibilidade de ndo haver transmissdo no meio, o que
implica num slot de duragéo G.

Considerando esses trés tempos de slot, retornamos a expressdo de vazdo do sistema:
. P.P,ELP]
(=P, )o+ P, PT +F, (=P,

tr \y

(23)

Para expandir essa equagdo, vamos considerar o ambiente com método basico de
acesso ao meio. H corresponde ao cabegalho fisico e de enlace do quadro, e J o tempo
de propagacdo. Além disso, é preciso considerar o tamanho médio do maior payload
envolvido em uma colisdo E[P*].

T = H + E[P]+ SIFS + § + ACK + DIFS + &

i (24)
T'* = H + E[P*]+ DIFS + 8

Agora, analisando um ambiente no qual o método de acesso ao meio € feito
utilizando o esquema RTS/CTS, o acontecimento de colisdes se dd apenas entre pacotes
RTS, o que simplifica o modelo, j4 que o tamanho desses pacotes é sempre 0 mesmo:

T” =RTS + SIFS + 6+ CTS + SIFS + 6 + H + E[P]
+ SIFS + 0 + ACK + DIFS + 0 (25)

T = RTS + DIFS + 8

A equagdo (23) pode ser adaptada para expressar a vazdo de um sistema hibrido,
onde as estacdes transmitem quadros através do mecanismo RTS/CTS caso sejam
maiores que um valor RTS_threshold. Para isso, é preciso calcular a distribui¢do dos
tamanhos dos quadros e com isso a probabilidade de que seja utilizado cada um dos

métodos. Conhecendo essas probabilidades, é possivel definir valores médios para 7 e
T e entdo avaliar o sistema.
No entanto, para a avaliacdo numérica do modelo serd mantido um valor fixo de

payload do quadro e, como conseqiiéncia, serd considerada a existéncia de apenas um
dos métodos, basico ou RTS/CTS, em cada ambiente de validag@o.



51

5 VALIDACAO DO MODELO

Ap6s o desenvolvimento do modelo analitico para o IEEE 802.11 DCF para estacdes
ndo-saturadas, partiu-se para o processo de verificagdo da validade dos resultados
providos pelo modelo proposto. Para a execugfo dessa validacdo, foram comparados os
resultados gerados pelo modelo analitico com os obtidos em cendrios andlogos através
de simulagdes.

Para a execucdo das simulacdes, foi utilizado o simulador de redes de cédigo aberto
NS-2. Com este simulador, é possivel definir cendrios de comunicag¢io entre estacdes e
as caracteristicas dos protocolos empregados, gerando um arquivo trace que contém
informagdes sobre os dados transmitidos, recebidos, perdidos, e outras informagdes
relevantes para a avaliacdo do ambiente. A fim de interpretar esses arquivos, foi
utilizada a ferramenta Tracegraphl 2.02 (MALEK, 2003), desenvolvido na Wroclaw
University of Technology. Além disso, os dados foram manipulados utilizando
planilhas de cilculo, a fim de obter dados numéricos exatos com maior controle sobre
os cdlculos utilizados para encontrar os resultados.

Para a avaliacdo do modelo analitico, foi utilizada a ferramenta MATLAB? .

Neste capitulo serdo detalhados os passos para a preparagdo dos ambientes e
realizacdo da validacdo do modelo analitico proposto para o IEEE 802.11 DCF.

5.1 Ferramentas utilizadas

Para a avaliacdo do modelo analitico, foi utilizada a ferramenta MATLAB na versio
7.0. O ambiente foi instalado sobre uma plataforma Microsoft Windows XP com
Service Pack 2, em uma mdquina com processador Athlon XP 2000+ com 512MB de
memoria RAM.

O simulador utilizado na realizacio das simulacdes foi o Network Simulator 2 (NS-
2), na versdo 2.28, uma versdo ja estabilizada e com as funcionalidades necessarias para
a execugdo dos testes. A distribui¢do utilizada foi a ns-allinone-2.28 e foi instalada em
um ambiente Cygwin, sobre Microsoft Windows XP * com Service Pack 2. A mdquina

" Trace Graph € uma marca registrada por Jaroslaw Malek.
? Matlab é uma marca registrada por The MathWorks Inc.

? Windows é uma marca registrada da Microsoft Corporation.
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utilizada foi um computador portatil Dell* D600 com 512 MB de meméria RAM e
processador Intel Centrino® 1.50 GHz.

Para andlises dos arquivos de trace gerados pelo simulador NS-2, foi utilizado
aplicativo Microsoft Excel® 2000. Além disso, algumas verificacdes sobre os dados de
vazdo das simulagdes foram feitas utilizando a ferramenta Tracegraph 2.02.

5.2 Ambiente de validacao

Inicialmente, a fim de validar o ambiente, foram feitas simulagcdes com os mesmos
parametros utilizados por Bianchi em (BIANCHI, 2000) e também utilizados para a
validacdo de seu modelo, visto que essa mesma metodologia tem sido seguida por
diversos outros autores da drea. Utilizando as mesmas entradas, buscou-se comparar os
resultados fornecidos pelas ferramentas de simulacdo e interpretacdo e garantir sua
integridade.

Foi definido um ambiente baseado nos parimetros fisicos do Frequency Hoping
Spread Spectrum (FHSS) (IEEE, 1999-a). Os parimetros utilizados nas simulagdes e
nas avaliagdes do modelo analitico sdo apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros para validagdo do modelo (FHSS)

Payload 8184 bits
Cabecalho MAC 272 bits
Payload RTS 160 bits
Taxa de transmissao do meio 1 Mbit/s
RxTx_Turnaround_Time 20s
SIFS 28us
ACK Timeout 300us
Slot Time 50us
ACK 112 bits + PHY
Cabecalho PHY 128 bits
Payload CTS 112 bits
Atraso de Propagacio 1s
Busy_Detect_Time 29us
DIFS 130ps
CTS timeout 300us

* Dell é marca registrada da Dell Computer Corporation.
> Centrino é marca registrada de Intel Corporation.

® Excel é uma marca registrada da Microsoft Corporation.



53

5.3 Cenario 1 — Validacao do ambiente de simulacao

Seguindo os parametros da tabela 5.1, foi simulado um ambiente ad hoc com todas
as estagdes a um hop de distancia. Dessa forma, um quadro ocupa o meio somente uma
vez para chegar ao seu destino. Em casos onde a origem e destino encontram-se
afastados a ponto de sua comunicacido depender do encaminhamento dos quadros por
parte de nodos auxiliares, os cdlculos de carga sobre a rede e vazdo sdo diferentes.
Como ndo faz parte do escopo do trabalho analisar comunicagdes com multiplos hops e
encaminhamentos, vamos considerar todas as transmissdes como single hop.

O numero de esta¢des dentro do ambiente € varidvel e serve como ponto de andlise
do modelo. A distincia entre as estagdes nao é considerada na simulacéo, tampouco elas
apresentam movimento.

A figura 5.1 apresenta os resultados obtidos com as simulacdes sobre a ferramenta
NS-2, variando o nimero de estacdes e a carga oferecida a rede, utilizando o método de
acesso bdsico. Para validacdo do ambiente de simulacéo, sdo apresentados na figura 5.2
os resultados de (BIANCHI; FRATTA; OLLIVERI, 1996), sob a mesma situagao.
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Figura 5.1: Vazao do sistema para o método bésico
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Figura 5.2: Resultados apresentados por Bianchi para vazao no método bdsico

A figura 5.1 apresenta a curva de vazdo contra a carga oferecida a rede para trés
diferentes cendrios, com 5, 10 e 20 estacdes. O desempenho da rede mantém um
crescimento linear de acordo com a carga gerada pelas estagdes até atingir seu limite de
saturacdo. Esse limite varia de acordo com o nimero de estacdes no ambiente, quanto
mais nodos, menor o valor. Além disso, o sistema comeca a apresentar um
comportamento instavel com o crescimento da carga oferecida.

Como verifica-se nas figuras 5.1 e 5.2, a vazdo méxima atingida depende fortemente

W

do niimero de estagdes no cendrio. Dados valores para Wo e ' max 3 vazdo do sistema
cai, em especial quando usado o método bdsico de acesso, com o crescimento do
nimero de estacdes. A figura 5.3 apresenta a vazdo em fung¢do da carga, ambas
normalizadas em relacéo a taxa do meio, quando utilizado o método RTS/CTS.

0.55 08 0.85 0.7 0.75 08 0.85 09 0.95 1

¥
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Figura 5.3: Vazao do sistema utilizando o método RTS/CTS

Pode-se verificar a melhor resposta em relacdo a alta carga e maior nimero de
estagdes no ambiente em relacdo ao método bésico de acesso. A razdo fundamental é o
menor tempo perdido na ocorréncia de colisdes pela utilizagdo de pacotes pequenos
RTS antes do envio dos grandes quadros com payload. No método bdésico, as colisdes
envolvem diretamente os quadros transportando dados vdlidos, que sdo de maior
tamanho.

5.4 Cenario 2 — Saturacao

Em (IEEE, 1997) sdo definidos dois métodos de acesso das estagdes ao meio para a
transmissdo de quadros. O método basico de acesso consiste, em resumo, em verificar a
ndo utilizagcdo do meio por um periodo maior que DIFS e transmitir os dados. O método
através do esquema Request to Send/Clear to Send (RTS/CTS), exige que primeiro o
transmissor envie um quadro RTS, de menor tamanho que os quadros de dados, e espera
um CTS do destino da comunicagdo, para entdo iniciar a transmissdo dos dados
propriamente ditos.

Esses dois métodos podem ser utilizados simultaneamente no mesmo ambiente,
considerando um valor de tamanho de quadro para definir o método a ser utilizado.
Quadros menores que o limite (RTS_threshold) sao enviados sem a necessidade da troca
de mensagens RTS/CTS, enquanto quadros maiores que o definido, devem obedecer a
esse procedimento.

A grande vantagem do esquema RTS/CTS é o controle do problema de nodos
escondidos. No entanto, ele adiciona um overhead a comunicagdo que pode influenciar
na performance da rede. Por isso, é recomendado utilizd-lo em quadros de maior
tamanho, nos quais o impacto percentual da comunicacdo RTS/CTS é menor, e a
quantidade de dados e tempo de indisponibilidade do meio devido a uma colisdo sdo

maiores e impactam mais no desempenho da rede.
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Novamente, o ambiente é formado por uma rede ad hoc, onde as estacdes
originadoras de trifego conversam com o destino da comunicacio diretamente (single-
hop ad hoc), sem a necessidade de encaminhamento de quadros. A simulagdo contempla
os nodos imdveis e mantendo sempre o mesmo destino dos seus fluxos de dados.

Através de comparagles entre o modelo analitico e simulagdes, validou-se o
comportamento do sistema em situacdes com estagcdes saturadas, ou seja, definido

ﬂ :1. Para essa situagcdo, dois cendrios foram analisados. No primeiro, todas as
comunicagdes foram feitas utilizando o método basico de acesso, definindo, no script de
configuragdo TCL do simulador, um RTS_threshold alto o suficiente para garantir que
nenhum quadro o excederia. No segundo cendrio, todas as transmissdes respeitaram o
mecanismo de acesso ao meio através do esquema RTS/CTS. Nio foi simulada a
situacdo onde os dois métodos de acesso sdo utilizados simultaneamente no ambiente,
visto que o modelo proposto ndo contempla tal comportamento.

O modelo analitico foi descrito em codigos de Matlab, também para os dois
cenarios, a fim de possibilitar a resolucdo dos sistemas de equacdes e a obtencdo de
resultados numéricos, passiveis de comparagdo com os provenientes das simulagdes.

Descritos 0s cendrios nos dois ambientes (analitico e simulacdo), foram feitas
variagdes no numero de estagdes dentro de cada situacdo. A avaliacdo dos arquivos
trace gerados a partir das simulagdes executadas foi feita utilizando interpretadores e
planilhas de célculo para a obtencdo da vazio de dados da rede.

D gll
0.855
®
i
0.81 o
Ty
0.765
0.72
Vazao
de 0675
saturagao
0.63 =—e-=-8 Basico - Simulagao
+-+-++ Basico - Analitico
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Figura 5.4: Validacdo do modelo analitico sob saturacio

A andlise da figura 5.4 permite verificar a proximidade dos dados fornecidos pelo
modelo e os resultados da simulacdo. Também ¢é apresentada a curva de resultados
provenientes do modelo tedrico desenvolvido por Bianchi, para fins de comparagdo.
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5.5 Cenario 3 — Trafego com distribuicao de Poisson

Finalmente, o terceiro cendrio € constituido de estagdes ad hoc comunicando-se de
maneira ndo-saturada. Nesse caso, os nodos da rede ndo apresentavam a caracteristica
de sempre ter, incondicionalmente, quadros na fila de saida a serem transmitidos. A
existéncia de trafego passa a ser condicionada a um perfil de trafego, definido com base
na aplicacdo rodando sobre a plataforma IEEE 802.11 DCF.

Esse trafego também precisa ser adequado para ser utilizado pelo modelo tedrico
proposto no trabalho. Para isso, € preciso descrevé-lo analiticamente de forma que sua
probabilidade de transmissdo, ou seja, a probabilidade de existéncia de um pacote na
fila de saida da aplicacdo seja expressa matematicamente, por um valor ou uma funcéo.

A fim de validar o modelo em relacdo aos resultados gerados quando as estagdes ndo
estdo saturadas, foi escolhido um processo de Poisson como fonte geradora de dados.
Uma seqiiéncia de Poisson é um processo no qual os eventos acontecem em intervalos
exponencialmente distribuidos, dependendo apenas de um parametro, a taxa média de
ocorréncia do evento.

No ambiente proposto, cada estacdo coloca em sua fila de saida pacotes

aleatoriamente, seguindo uma distribuicdo de Poisson, a uma taxa de chegada /1. Essa
taxa define a carga que cada estacfdo estard impondo sobre a rede. Consequentemente,
pode-se calcular a carga total na rede, considerando a quantidade de estagdes, o

tamanho médio dos quadros gerados, e a taxa 1.

Essa fonte de trifego foi escolhida por ser de facil implementagdo, tanto no
simulador NS-2, quanto dentro do ambiente Matlab. O resultado obtido da avaliacdo da

equacdo de Poisson serve como entrada para o valor ,3 , que representa o
comportamento do trafego gerado pela aplicacdo com base de tempo no tamanho médio
do slot de transmissao.

Assim,

ﬁ =1- e(—/l*tempoislot)

No NS-2, uma distribuicdo de Poisson pode ser expressa através da classe OTcls
Application/Traffic/Exponential, atribuindo aos parametros burst_time o valor 0 e rate_
um valor muito grande. O cédigo C++ garante que, mesmo com a duracdo da rajada
ajustada para 0, pelo menos um pacote € enviado. O tempo entre quadros € definido pela
soma do tempo de transmissdo do pacote (regido pela varidvel rate_) e do pardmetro
idle_time, por isso atribui-se um valor alto para o primeiro termo e se faz o controle da
freqiiéncia média pelo segundo.

As figuras 5.5 e 5.6 apresentam os resultados dos experimentos, para o método
basico e RTS/CTS, respectivamente:



58

0.9
0.8
07 g e e 5
0.6
Vazao 05
===+ 10 estagdes - simulagio
0.4 ——— 30 estagOes - simulagio
0.3 s———o 50 estagbes - simulagio
' u-n-=a 10 estagBes - analitico
0.2 +-+-++ 30 estagdes - analitico
+-+-++ 50 estagOes - analitico
0.1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Carga Oferecida

Figura 5.5: Vazao do sistema sob trafego de Poisson — método bésico
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Figura 5.5: Vazao do sistema sob trafego de Poisson — método RTS/CTS
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Pode-se verificar a efetividade do modelo analitico na descricdo do comportamento
do ambiente. A vazdo observada aumenta com o crescimento da carga oferecida até o
ponto de saturacdo, atingindo valores maximos muito semelhantes, tanto para diferentes
ndmeros de estagdes quanto para os dois métodos de acesso ao meio.

Dentro do mesmo cendrio, experimentou-se a situacdo de carga oferecida
consideravelmente mais alta que a taxa de transmissao do meio:

Pode-se verificar uma queda de performance significativa no ambiente utilizando o
método basico de acesso se comparado ao método RTS/CTS. Isso se deve ao peso que o

quadro de dados tem sobre Tc o primeiro método, enquanto o tempo associado a uma
colisdo no segundo método.

5.6 Cenirio 4 — Trafego VoIP

A modelagem de trafego tem sido assunto de trabalhos de pesquisa por décadas. Em
especifico, experimentos com foco na distribui¢do de periodos de atividade e
inatividade em aplicacdes de voz datam do fim da década de 60 do século XX, quando a
fonte de voz era representada por um modelo de Markov de dois estados (BRADY,
1965)(BRADY, 1968). Estudos seguintes contestaram a distribuicdo exponencial desses
periodos, associando a qualidade da aproximagéo obtida a pardmetros do codificador de
voz, mais especificamente, aos detectores de siléncio (GRUBER, 1982)(BARCELO,
2001).

Diversas propostas apresentaram diferentes distribui¢des para representar o
comportamento do trifego VoIP, como distribuicio gama, Pareto e Weibull
(BELALTE, 2002)(DANG; SONKOLY; MOLNAR, 2004). Além disso, vdrios
aspectos como parametros do mecanismo de detec¢do de siléncio (SEGER, 2003),
tamanho minimo dos intervalos na fala (STERN et al., 1994) que podem ser
considerados. No entanto, o0 modelo baseado na cadeia de Markov de dois estados €
geralmente usado para a estimativa de desempenho de voz, por ser de mais simples
computagdo (BIERNACKI, 2006).

A fim de verificar o comportamento do modelo sob condi¢des de trafego VolP,
utilizou-se uma descri¢do simplificada de uma conversagcdo, como forma de se obter
uma expressdo valida como entrada para o modelo analitico do IEEE 802.11 DCF.

Essa descricdo considera o modelo Markoviano desenvolvido por Brady, que define
valores médios para os tempos ON, periodo no qual dados sdo gerados a taxa do
codificador de voz, e OFF, quando apenas dados de sinalizacdo da chamada sdo
gerados, e uma probabilidade p de que uma estagao estd transmitindo voz. Dessa forma,

pode-se modelar o funcionamento basico de um supressor de siléncio.

Tabela 5.2: Modelo de Brady para atividade de voz

Tempo médio Tempo médio P
ON OFF
1 seg 1,35 seg 0,43

Dentro do periodo de transmissdo (ON) em uma chamada, os pacotes sdo gerados
uma taxa baseada nas caracteristicas do codec. De acordo com o tamanho dos pacotes e
a freqiiéncia com que sdo gerados, pode-se definir uma probabilidade de existir um
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pacote a ser transmitido em um slot randomicamente escolhido. A tabela 5.3 apresenta
os parametros para trés codecs:

Tabela 5.3: Parametros para G.711, G.729 e G.723.1

Codec Tamanho dos Tamanho do Intervalo entre
pacotes (bits) payload dos quadros | Pacotes — IEP (ms)
MAC (IP + UDP +
RTP) (bits)
G.711 120 440 20
G.729 60 380 20
G.723.1 70 390 38.46

A probabilidade de existir um pacote de voz a ser transmitido, em termos do
tamanho do slot, é dado por:
_ tempo _slot
IEP

Considerando o perfil de atividade de voz definido por Brady, calcula-se a

probabilidade de transmiss@o de uma estagdo em um slot, B=p 4. 0s parametros
definidos para cada um dos codecs foram utilizados como entradas no modelo IEEE
802.11 DCF e avaliados com a variacdo do numero de estagdes, a fim de verificar o
ponto de saturacdo da vazio da rede.

A figura 5.6 apresenta a vazdo da rede em funcdo da quantidade de canais de voz
existentes, para os trés codecs citados anteriormente.
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Figura 5.6: Vazao em fun¢do do nimero de canais VoIP

Com base nessa avaliacdo, verifica-se o limite de estagdes utilizadas
concorrentemente no ambiente, de acordo com o compressor de voz. Esse limite ¢
identificado no grifico pelo momento em que o sistema ndo tem mais condi¢des de
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disponibilizar maior taxa de transferéncia de dados, estabilizando a vazao, mesmo com
o crescimento do nimero de estagdes e, por conseqiiéncia, a oferta de carga.
Considerando os dados da figura 5.6, o limite de canais concorrentes utilizando os
codecs G.711 e G.729 estaria em torno de 5-6. Com o codec G.723, principalmente por
ter uma taxa de geracdo de pacotes muito menor que a dos outros dois, € possivel
estabelecer entre 9 e 10 canais concorrentes.

Claramente esse estudo ndo considera outros fatores importantes em uma
comunicagdo de voz, como atraso de pacotes e jitter. A intencio da andlise € identificar
o comportamento da vazdo de acordo com um perfil de trafego especifico, no caso,
VoIP. Mesmo assim, os resultados identificam limites coerentes, como os encontrados
em (GARG; KAPPES, 2003), onde ¢é afirmado que um ambiente IEEE 802.11 a 1Mbit/s
suporta aproximadamente cinco canais concorrentes com G.711 e G.729.
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6 CONCLUSAO

6.1 Conclusoes

Um modelo analitico tedrico para a avaliacdo de vazdo em redes sem fio IEEE
802.11 foi proposto neste trabalho. Seu diferencial em relacdo a grande maioria dos
trabalhos relacionados a drea é a capacidade de permitir a andlise do comportamento de
ambientes de comunicacdo wireless com estacdes ndo saturadas. Esse trabalho
possibilita a obtencdo de resultados mais préximos a realidade dos sistemas existentes
baseados nessa tecnologia, enquanto mantém o cunho académico apresentando um
desenvolvimento matematico formal para a solu¢do proposta.

O modelo pressupds um ndmero finito de terminais e ndo contemplou perdas
relativas a ruidos e interferéncias. Os dois métodos de acesso ao meio, basico e
RTS/CTS, foram contemplados pelo modelo. A combina¢do dos dois dentro de um
mesmo ambiente fica dependente do célculo da distribuicdo dos pacotes abaixo e acima
da varidvel de threshold, utilizada para definir o tamanho a partir do qual os quadros
passam a ser transmitidos pelo mecanismo RTS/CTS, que ndo fez parte do escopo do
projeto.

A validagdo do trabalho foi feita utilizando ferramentas de andlise matemaética, de
simulagdo, de interpretacdo de dados e de calculo. Os resultados numéricos gerados a
partir modelo analitico foram extraidos utilizando o Matlab 7.0; para as simulag¢des, foi
utilizado o Network Simulator 2; para a andlise do volume de dados gerados nas
simula¢des e realizacdo de célculos, foram utilizadas planilhas eletronicas com auxilio
da ferramenta Microsoft Excel 2000.

Comparacdes dos resultados obtidos mostram que o modelo representa bem o
comportamento da vazdo de dados do sistema. Alguma variacdo em relacdo aos
resultados obtidos em simulag@o pode ser atribuida aos métodos numéricos utilizados
para a resolucdo das fungdes. Além disso, as simplificacdes assumidas no inicio do
desenvolvimento do projeto podem representar um percentual desses desvios.

Os resultados numéricos providos pelo modelo mostram que o protocolo bésico
CSMA/CA apresenta diversos pontos fracos em termos de performance. Em especial,
verifica-se que a vazdo maxima da rede € fortemente dependente do niimero de estacdes
ativas no ambiente e da carga que elas oferecem.

O modelo analitico para o IEEE 802.11 DCF apresentado no trabalho, por
considerar que as estacdes ndo se encontram saturadas, permitiu a verificacdo do
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desempenho da rede em situagdes de carga constante abaixo do valor de saturagdo da
vazdo. Esse cendrio indicou um comportamento de queda no limite da capacidade de
transferéncia de dados tteis (payload) do sistema, de acordo com o crescimento do
ndmero de estagdes ativas.

Esse comportamento pode ser explicado pela proporcionalidade direta entre o custo
imposto pelo método de controle de acesso ao meio e a quantidade de nodos na rede.
Cada nova estacdo representa um crescimento na probabilidade de transmissdo p, que
implica num maior ndmero de estacdes em backoff, culminando com um maior tempo
médio para cada transmissao de sucesso.

E claro entender esse comportamento se pensarmos em uma tnica estacdo na rede.
Nessa situacdo, ela sempre terd acesso ao meio e fard sua transmissdo sem entrar em
contencdo. Se houver uma outra esta¢do, esta pode estar transmitindo, o que incorre em
uma probabilida maior do que zero de que a primeira estagdo precise entrar na janela de
contengao.

A rigor, se a soma das cargas de cada estacdo totalizasse a carga da primeira
situacdo (com apenas um nodo), pode-se partir do pressuposto que, se uma estacdo nio
consegue transmitir, ¢ porque outra ji esta transmitindo. Isso pode levar a falsa
conclusdo de que a vazdo, no final das contas, acaba sendo a mesma. No entanto, isso
ndo é verdade, porque a estacdo que entra em contengdo € alocada para transmissdo em

‘- W, . - ~
um slot aleatdrio dentro de "' i. Mesmo apds a transmissdo da segunda estacdo, aquela
em contengdo precisard esperar o tempo associado a sua posi¢do na janela até que possa
transmitir. Essa espera € a responsdvel pela queda da vazio sobre a rede.

Nesse cenario, pode-se verificar o efeito que um método de adequacdo dindmica do
tamanho da janela de contengdo tem sobre o desempenho da rede. No caso de duas
estacdes na rede, uma janela pequena minimizaria o tempo de espera. No entanto, ndo
s0 a quantidade de estagdes influencia na definicdo do tamanho de janela 6tima, mas
também a carga que cada estacdo oferece ao meio.

De qualquer maneira, pode-se entender, dessa forma, porque a queda de
performance tende a se estabilizar para um nimero de esta¢des extremamente grande.
Pode-se considerar que, nesse caso, todas as posi¢des das janelas em todos os estdgios
de backoff estejam ocupadas, garantindo que sempre hd uma transmissdo. No entanto, a
perda de pacotes é grande também, o que certamente impactaria negativamente nas
aplicagdes rodando sobre o ambiente.

Foi verificado também o desempenho da rede na comparagdo entre os métodos de
acesso bdsico e RTS/CTS. Nessa andlise, pode-se verificar a vantagem obtida na
utilizagdo do segundo método, principalmente em ambientes com grande nimero de
estagdes, devido ao menor tempo de ndo utilzagdo do meio em decorréncia de colisdes,
quando comparado ao mecanismo bdsico. Se considerarmos as vantagens relativas ao
tratamento do problema de nodos escondidos, conclui-se que a utilizagdo do método
RTS/CTS € indicada na maioria dos casos.

6.2 Trabalhos Futuros
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Dada a validagdo do modelo proposto para andlise de vazdo de ambientes IEEE
802.11 ndo saturados, é possivel desenvolver uma andlise aprofundada dos mecanismos,
verificar a resposta do sistema ao modificar pardmetros especificos como tamanhos
inicial e mdximo da janela de contencao, tempos entre quadros (DIFS, SIFS,...), calcular
limites tedricos, entre outras possibilidades. Outra possivel continuidade do trabalho ¢ a
extensdo do modelo apresentado para contemplar mais mecanismos implementados na
especificacdo IEEE 802.11, a fim de se obter uma representacdo ainda mais abrangente.
Dentre esses mecanismos, verifica-se a possibilidade de modelar a dindmica dos buffers
de alimentagdo de dados vindos da camada superior, a relacdo da disponibilidade de
dados a serem transmitidos com um fator de ocorréncia de colisdes, e a descri¢gdo do
congelamento do temporizador de backoff na existéncia de transmissdes no meio.
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