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O objetivo deste trabalho é realizar uma anélise da capacidade de transmisséo de voz
em redes ad hoc, revelando aspectos especificos do comportamento deste tipo de rede.
O estudo deste comportamento é de grande importancia para o desenvolvimento de no-
vos algoritmos e novas aplica¢fes de voz em redes ad hoc. Foram analisadas as redes
ad hoc de comunicacéo direta e de multiplos saltos, levando em consideragao parametros
de qualidade de servico como o atraso, a varia¢do do atraso, a taxa de perda e as perdas
consecutivas. Além disso, as causas das perdas também foram analisadas. Desta maneira,
pode-se avaliar a influéncia da carga da rede, da provisdo de qualidade de servico, da
mobilidade e da densidade de nds na capacidade de transmisséo de voz da rede. Os resul-
tados mostram que a técnica de diferenciacdo de servico utilizada € capaz de aumentar a
capacidade de transmisséo de voz da rede. Além disso, as analises efetuadas para as redes
de multiplos saltos mostram que € possivel manter algumas conversa¢ées com qualidade

aceitavel mesmo em cenarios adversos em termos de carga da rede e mobilidade dos nés.
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This work aims to analyze the voice transmission capacity of ad hoc networks and
to discover the specific behavior of such networks. The study of this behavior is of
great importance for developing new algorithms and new voice applications for ad hoc
networks. Single hop and multihop networks have been analyzed by taking into account
quality of service parameters such as delay, jitter, loss rate, and number of consecutive
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Capitulo 1

Introducao

ACOMUNICAC;AO sem fio permite a mobilidade, proporcionando uma maior fle-
xibilidade, além de possuir um baixo custo de instalacdo comparado as redes com
fio. Por essa razdo, a utilizacao de redes locais sem fio tem apresentado um grande cres-
cimento nos ultimos anos. As aplicagdes compreendem desde comunicagfes a curtas
disténcias e com pouca mobilidade, como encontros em salas de reunido, a comunica-
¢cOes em maiores distancias e com grande mobilidade, como operacdes militares ou de
resgate. Muitas destas aplicages seriam inconvenientes ou até mesmo inviaveis em redes

tradicionais cabeadas.

1.1 Motivagao

O grande crescimento da popularidade das redes sem fio tem despertado interesse em
oferecer aplicacOes de voz e video em tempo real neste tipo de rede, sendo que uma das
areas que vém recebendo bastante atencéo é a de redes ad hoc. As redes sem fio séo
divididas em duas categorias. A primeira abrange as redes com infra-estrutura, nas quais
toda a comunicacdo é realizada através de um ponto de acesso, como é o caso das redes
celulares de telefonia. A segunda categoria engloba as redes sem infra-estrutura, também
denominadas redes ad hoc, nas quais as estacdes se comunicam diretamente, ndo existindo

0 ponto de acesso. Nas redes ad hoc de comunicacdo direta os nés podem se comunicar,
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Unica e exclusivamente, com o0s nds que estdo dentro do seu raio de cobertura. Por sua
vez, nas redes ad hoc de multiplos saltos, as estacdes da rede também se comportam
como roteadores, permitindo a comunicagdo entre 0s nos cuja distancia ultrapassa o raio

de cobertura, sendo, como consequéncia, bem mais complexas.

As redes ad hoc apresentam diversas vantagens como, por exemplo, a grande flexi-
bilidade, pois podem ser formadas rapidamente mesmo em lugares ermos, 0 baixo custo
de instalacdo e a robustez, pois podem resistir a catastrofes da natureza e a situacdes de
destruicdo por motivo de guerra. Desta maneira, as principais aplicacfes para redes ad
hoc sdo em ambientes onde ndo haja qualquer tipo de infra-estrutura de comunicacao,
ou esta seja economicamente inviavel, ou ainda, caso a infra-estrutura existente nao seja

confiavel, como é o caso de operacGes militares em territdrio inimigo.

Como toda rede sem fio, as redes ad hoc tém os problemas de baixa taxa de trans-
misséo, de alta probabilidade de erro e de grande variacdo das condi¢fes do meio de
transmissdo. Além destas restricOes, as estagcdes de uma rede ad hoc de mdaltiplos saltos
sdo mais complexas, pois possuem mecanismos especificos de controle de acesso ao meio
para evitar os problemas de terminais expostos e escondidos, e todo n6 deve agir como
um roteador. Esta complexidade torna a transmissdo de voz em redes ad hoc um grande

desafio.

Diferentes tecnologias foram propostas e implementadas a fim de viabilizar as aplica-
cOes de redes ad hoc. Uma das tecnologias que vem obtendo grande éxito comercial é a
tecnologia baseada no padréo IEEE 802.11, que define um conjunto de normas para redes
locais sem fio. As principais vantagens do 802.11 sdo o baixo custo dos dispositivos de
rede e a grande flexibilidade, pois pode ser utilizado tanto para redes com infra-estrutura,

como para redes ad hoc.

1.2 Trabalhos relacionados

A pesquisa na area de qualidade de servi¢o (Quality of Service - QoS) em redes

ad hoc abrange diversos topicos que incluem roteamento com QoS [1, 2, 3], mode-
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los de QoS [4, 5], sinalizacéo [6, 7, 8] e QoS na subcamada de controle de acesso ao
meio [9, 10, 11, 12]. Bharghavan et al. [1] propuseram um protocolo de roteamento
(Core-Extraction Distributed Ad hoc Routing - CEDAR) capaz de prover QoS em redes
ad hoc. O CEDAR é baseado na eleicdo de lideres responsaveis por realizar o roteamento
e propagar os enlaces mais estaveis para 0s nds mais distantes e os enlaces menos esta-
veis ou de menor capacidade para 0s nés mais proximos. O nucleo da rede é formado
pelos nds selecionados que devem executar um algoritmo para descoberta de uma rota
que satisfaca a banda passante requerida. Xiao et al. [4] propuseram um modelo flexivel
de QoS para redes mdveis ad hoc, que consiste em um modelo hibrido entre o DiffServ
(Differentiated Services) e o IntServ (Integrated Services). Nesse modelo, o trafego de
maior prioridade recebe a provisdo de QoS por fluxo (IntServ) e o trafego menos priorita-
rio recebe provisdo de QoS por classe (DiffServ). O INSIGNIA, proposto por Campbell
et al. [6], € um protocolo de sinalizacdo que prové suporte a QoS em redes moveis ad hoc.
A sinalizagéo é transmitida junto com os dados, em pacotes IP. Este protocolo é parte in-
tegrante de um mecanismo de controle de fluxo para redes sem fio. Em [9, 10], foram
apresentados os principais problemas referentes a provisao de diferenciacdo de servico
em redes locais sem fio que seguem o padrédo IEEE 802.11. Tambem foram avaliadas,
por meio de simulagdes, as principais técnicas de diferenciacdo de servi¢o na subcamada
de controle de acesso ao meio (Medium Access Control - MAC). Os resultados obtidos
nesses trabalhos mostraram ser possivel prover prioridades no acesso ao meio em redes ad
hoc através da modificagdo do valor do DIFS (Distributed Inter-Frame Space), da janela
de tempo do backoff e do tamanho do quadro a ser transmitido. Os trabalhos [11, 12]
propdem mudancas na funcé@o que gera o backoff a fim de prover diferenciacédo de servico
em redes 802.11. Deng e Chang [11] investigaram, através de simulacgdes, o impacto da
diferenciacdo de servico nos trafegos de video e de voz em redes ad hoc de comunicacdo
direta. A analise leva em consideracdo o atraso médio dos pacotes e a probabilidade de
perda. Mutka e Kang [12] propuseram a criacéo de trés classes de servi¢o, demonstrando,

através de simulacdes, a eficiéncia desta técnica.

A transmissao de voz em tempo real deve obedecer a certos requisitos de qualidade de
servigo devido a caracteristicas intrinsecas a este tipo de trafego. Os principais requisitos

s80 0 atraso, a variacdo do atraso e a taxa de perda. Alguns trabalhos [13, 14, 15, 16]
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analisam o atraso e a perda de pacotes na Internet. Diot et al. [14] realizaram medidas em
backbones da Sprint. Os resultados mostraram que neste backbone o congestionamento
ndo era problema, porém a quebra de enlaces e a instabilidade no roteamento causavam
perdas em grandes rajadas, acarretando sérios danos ao trafego de voz. Borella et al. [16]
também coletaram dados referentes a perda de pacotes na Internet e mostraram que a
distribuicdo das perdas consecutivas apresenta uma cauda longa. Além disso, eles consi-
deraram que as perdas de até dez pacotes consecutivos sdo devidas a descarte nas filas de
roteadores devido ao congestionamento, enquanto que perdas em rajadas maiores que dez

pacotes sdo oriundas da manutencéo de rotas ou quebra de enlaces.

Existem alguns trabalhos que analisam a capacidade de transmissé@o de voz em redes
infra-estruturadas baseadas no padrdo IEEE 802.11. Kopsel e Wolisz [17] realizaram
simulagOes para avaliar o efeito da taxa de erro binaria (Bit Error Rate - BER) no atraso
do acesso ao meio e no goodput em redes com infra-estrutura, mostrando que a elevacao
da taxa de erro provoca um aumento consideravel no atraso de acesso ao meio. Isto se
deve ao aumento do espagamento entre quadros (Inter-Frame Space), pois este parametro
varia de acordo com a taxa de erro do canal. Wolisz et al. [18] analisaram a capacidade
do padrdo 802.11 em relacdo ao numero de estacBes transmitindo voz em redes infra-
estruturadas. Esse trabalho avalia, através de simulacdes, o ponto étimo de chaveamento
entre 0s mecanismos de controle de acesso no modo distribuido (Distributed Coordination
Function - DCF) e centralizado (Point Coordination Function - PCF), tendo em vista
que o PCF apresenta um melhor desempenho em redes com maior carga. A partir dos
resultados obtidos, os autores propuseram um mecanismo hibrido de acesso ao meio que
utiliza o DCF e o PCF. No entanto, a avaliacdo da capacidade de transmisséo de voz em

redes ad hoc é um tema ainda pouco explorado.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é realizar uma analise da capacidade de transmis-
séo de voz em redes ad hoc, revelando aspectos especificos do comportamento deste tipo

de rede. O estudo deste comportamento é de grande importancia para o desenvolvimento
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de novos algoritmos de roteamento e controle de fluxo, para a criacdo de mecanismos
adaptativos de dimensionamento de buffers, bem como para a escolha de pardmetros em
estudos analiticos, sendo essencial para o projeto e a implementacédo de aplica¢Ges de voz

em redes ad hoc.

A analise da capacidade de voz em redes ad hoc foi realizada através de simula-
cbes [19, 20, 21, 22], sendo dividida em duas partes. Na primeira parte é analisado o
caso de redes ad hoc de comunicacdo direta e na segunda séo analisadas as redes ad hoc
de multiplos saltos. Nas redes de comunicacdo direta foram avaliados os efeitos da carga
da rede e da provisdo de QoS. Para atingir este objetivo foi utilizada uma técnica de dife-
renciacao de servi¢o na subcamada de acesso ao meio (Medium Access Control - MAC)
do padrdo IEEE 802.11, que consiste na mudanca da funcdo de geracdo do backoff do
mecanismo distribuido de acesso ao meio DCF. No cenario de multiplos saltos, foram
avaliados os efeitos da variacdo da carga da rede, da mobilidade e da densidade de nds na
capacidade de transmissdo de voz da rede. Os parametros levados em consideracao nas
analises foram o atraso, a variagdo do atraso, a taxa de perdas e as perdas consecutivas.

Além disso, foram também identificadas as causas que levaram a perdas de pacotes.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. No Capitulo 2, sdo apresentadas
as caracteristicas basicas da transmisséo de voz em redes de comutacdo por pacote. No
Capitulo 3, sdo apresentadas as principais caracteristicas do padrdo IEEE 802.11 e sdo
descritos os principais mecanismos propostos para prover qualidade de servico em redes
IEEE 802.11. Detalhes referentes as simulac@es e a analise dos resultados sao apresenta-
dos no Capitulo 4. Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e os trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Transmissao de voz sobre IP

INTERNET foi projetada baseada na técnica de comutacéo de pacotes para a trans-
A missdo de dados. Nesta técnica, ao contrario da comutacgdo de circuitos, o0 meio é
compartilhado, permitindo assim aumentar a eficiéncia da utilizag&o dos recursos da rede.
A comutacdo de pacotes € ideal para a transmissdo de dados, entretanto ela apresenta al-
guns problemas para a transmissao de trafegos que possuem restri¢cées de tempo, como é

0 caso da transmissao de voz em tempo real.

Este capitulo aborda as principais caracteristicas da transmissdo de voz em pacotes.
Sé&o apresentados os protocolos usados, os modelos de avaliagcdo da qualidade de uma con-
versacdo, as codificagdes, os modelos analiticos e os parametros de qualidade de servigo

(Quality of Service - Qo0S).

2.1 A arquitetura

Para se transmitir voz em uma rede de comutacdo de pacotes, a voz analdgica deve

ser transformada para a forma digital através dos codificadores de voz (Figura 2.1. Em

amostragem do dificaca geracéo do ; s
sinal de voz coditicacao pacote ransmissao

Figura 2.1: A arquitetura voz sobre IP.

voz digital

voz analégica
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seguida, € aplicada a etapa de geracdo do pacote. A informacéo binaria da saida do codi-
ficador de voz é armazenada até que se consiga atingir o tamanho estipulado para a parte
de dados do pacote e acrescentam-se os cabecalhos. Depois, 0s pacotes séo transmitidos
no-a-no até o destino. Finalmente, no destino, 0s pacotes sdo recebidos, a informacao
é decodificada e a voz € reproduzida. A Figura 2.2 mostra a arquitetura voz sobre IP
(Voice over IP - VOIP). Pode-se perceber que existe uma determinada sobrecarga referente
ao acréscimo dos cabecalhos dos protocolos, isto €, para cada pacote de voz devem ser
acrescentados 12 octetos referentes ao cabecalho do protocolo Real Time Protocol (RTP),
8 octetos referentes ao protocolo User Datagram Protocol (UDP), 20 octetos referentes
ao protocolo Internet Protocol (IP), perfazendo um total de 40 octetos, e o cabecalho da
subcamada de acesso ao meio (Medium Access Control - MAC) que sera apresentado no
Capitulo 3. Do ponto de vista de sobrecarga de cabecalhos e de processamento dos pro-
tocolos deve-se enviar a maior quantidade possivel de informacéo de voz em cada pacote
para maximizar a utilizacdo da capacidade da rede. No entanto, quanto maior a infor-
macéo de voz, maior o tempo de espera para a geracdo do pacote e maior o tempo de
transferéncia né-a-nd na rede de comutacdo por pacotes. Assim, existe um compromisso
entre a eficiéncia e o atraso. Diversos trabalhos abordaram este compromisso para a rede
Internet cabeada. No entanto, este assunto foi pouco explorado para as redes sem fio do
tipo IEEE 802.11. Deve ser ressaltado que neste ambiente 0s mecanismos de acesso ao
meio sdo especificos e para cada quadro enviado € requerido um reconhecimento, pois
néo é possivel identificar as colisdes. Este procedimento aumenta o trafego da camada de

enlace e dificulta ainda mais 0 acesso ao meio.

O protocolo Real-Time Protocol (RTP) [23] prové servicos fim-a-fim para aplicacdes
de trafego em tempo-real. Por isso, ele é utilizado para transportar pacotes de voz. As
principais funcionalidades oferecidas pelo RTP sdo a identificacdo do tipo de trafego, o
numero de seqléncia de pacotes, o selo de temporizacao (timestamping) e, com o auxilio
do Real-Time Control Protocol (RTCP), 0 monitoramento da entrega dos pacotes. Usual-
mente, 0 RTP é utilizado sobre o protocolo UDP (User Datagram Protocol), que prové um
servigo de transporte ndo confiavel. Isto acontece porgque nao € necessaria a retransmissao
de pacotes perdidos, porque um pacote retransmitido, muito provavelmente, ndo chegara

no receptor a tempo de ser reproduzido. Além disso, o RTP faz uso da multiplexacdo e
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Figura 2.2: A arquitetura voz sobre IP.

do checksum provido pelo UDP. No entanto, o RTP ndo prové nenhuma garantia de atraso
ou de qualquer outro parametro de QoS. O RTP também nédo garante a entrega ordenada

dos pacotes, mas o receptor pode utilizar o nimero de seqliéncia para ordena-los.

O RTCP é um protocolo de controle utilizado em conjunto com o RTP, que fornece
informagdes sobre a qualidade de uma dada sessdo RTP. Uma sessdo RTP consiste em um
conjunto de participantes que se comunicam através do protocolo RTP, sendo que para
cada sessdo sdo necessarias duas comunicacdes UDP (duas portas diferentes), uma utili-
zada pelo RTP e a outra pelo RTCP. Estas informagdes estéo relacionadas a caracteristicas

da sessdo, tais como: os participantes, a varia¢do do atraso, a taxa de perdas, entre outras.

A norma H.323 define um padréo para ser utilizado em conferéncias através da Inter-
net [24]. O H.323 especifica os protocolos de transporte, de controle e de sinalizacdo, bem
como os codificadores de voz. Isso tudo para viabilizar o estabelecimento de chamadas
telefonicas na Internet. O padrdo H.323 recomenda o uso tanto do RTP quanto do RTCP

para o transporte e controle da qualidade do trafego de voz.

2.2 Os modelos de avaliacdo da qualidade da voz

A qualidade de um sinal de voz pode ser determinada atraves da escala MOS (Mean
Opinion Score), na qual os ouvintes atribuem valores entre 0 e 5 ao sinal de voz de acordo

com a sua opinido sobre a qualidade do sinal. Este parametro é bem subjetivo, por isso
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a ITU (International Telecommunication Union) desenvolveu um modelo (E-Model [25,
26, 27]) a fim de medir a qualidade da voz de maneira mais precisa. Este modelo baseia-
se na escala R, que leva em consideracdo alguns prejuizos da qualidade da voz. O valor

de R pode ser obtido através da seguinte express&o:

R=Ry—1s—1Id—Ie— A. (2.1)

Nesta expressdo, R, representa a relacdo sinal-ruido, I's representa distor¢oes relacio-
nadas a quantizacdo, Id esta relacionado com o atraso, e com a distor¢do gerada pela
compressao dos codificadores e pela perda de pacotes. O pardmetro A representa um de-
créscimo em R que o ouvinte esta disposto a tolerar, por estar usufruindo dos beneficios

da utilizacdo de VoIP. A Tabela 2.1 apresenta os valores das escalas MOS e R.

Tabela 2.1: Avaliacdo da qualidade da voz.

R Qualidade davoz | MOS
90 - 100 Excelente 43-45
80 -90 Alta 40-43
70-80 Média 3,6-4,0
60 - 70 Baixa 3,1-3,6
50 - 60 Pobre 26-31
0-50 Inaceitavel 1,0-2,6

2.3 Codificadores de voz

A funcdo dos codificadores de voz é transformar a voz da forma analdgica para a
forma digital. A codificacdo da voz consiste basicamente na amostragem e na quantizagdo
do sinal. A amostragem transforma o sinal continuo em um sinal discreto enquanto a

quantizacdo converte o sinal discreto analdgico em uma seqiiéncia de bits.
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O codificador mais basico definido pela ITU-T € 0 G.711 [28], que utiliza a modula-
¢do Pulse Code Modulation (PCM). A faixa de freqliéncia da voz humana utilizada para
telefonia é de 4 kHz, e segundo a taxa de Nyquist [29], a voz deve ser amostrada pelo
menos no dobro da freqliéncia. Assim, tém-se 8 mil amostras por segundo. Cada amostra
é representada por um octeto, portanto, a taxa de transmissdo da voz PCM é de 64 kbps.
Na quantizacdo é utilizada uma escala logaritmica de modo a aumentar a resolugéo de si-
nais de menor volume. Na verdade, a escala ndo é logaritmica, mas séo utilizados varios

segmentos lineares, a fim de realizar uma aproximacéo da curva desejada.

Existem codificadores de voz que utilizam a técnica de supressao de siléncio. Esta
técnica se baseia no fato de que durante uma conversacao o interlocutor fala em média
35% do tempo. Para suprimir o siléncio, é necessaria a existéncia de um detector de voz
(Voice Activity Detector - VAD), responsavel por detectar se o interlocutor esta falando ou
estd em siléncio. O VAD pode ser implementado com ou sem histerese, isto é, ao invés de
utilizar apenas um limiar de tenséo na detec¢éo de atividade e de siléncio, pode-se utilizar
dois limiares, como mostra a Figura 2.3, de maneira a evitar que o final das palavras sejam
cortados. E necessério também um dispositivo (Discontinuous Transmission - DTX) que
interrompera a transmissao toda vez que receber a informacdo de que o interlocutor esta
em siléncio. Por fim, é necessario um dispositivo (Confort Noise Generator - CNG)
para simular o ruido de fundo enquanto o interlocutor estiver em siléncio, pois o siléncio

absoluto causa desconforto aos ouvidos humanos.

L = limia
atividade atividade -
siléncio siléncio

1 1 1
L Volts L1 L2 Volts
sem histerese com histerese

Figura 2.3: Detector de voz.

Existem ainda diversos outros codificadores de voz que possuem taxas de transmis-
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sdo inferiores. A grande maioria destes codificadores faz a compresséo do sinal de voz
em quadros, onde cada quadro contém diversas amostras de voz. Estas técnicas de com-
pressdo utilizam informacdes dos quadros anteriores para a geracao dos quadros atuais. O
codificador G.723.1 [30] foi selecionado pela International Multimedia Telecommunicati-
ons Consortium (MTC) VolP Forum para o padrdo H.323 banda estreita. Este codificador
possui uma taxa de transmissdo de 5,3 ou 6,3 kbps, que pode ser ajustada dinamicamente.
O tamanho do quadro é de 30 ms mais 7,5 ms de informacdes do quadro anterior. O
G.723.1 utiliza o Multi-Pulse-Maximum Likelyhood Quantization (MP-MLQ) para exci-
tacdo da taxa mais alta, enquanto que para a taxa mais baixa € utilizado o Algebraic-Code-
Excited Linear Prediction (ACELP). O codificador G.729A [31] utiliza a técnica de co-
dificacdo Conjugate Structure Algebraic-Code-Excited Linear Prediction (CS-ACELP).
Ele possui uma taxa de 8 kbps com tamanho de quadro de 10 ms mais 5 ms de infor-
mac0Oes do quadro anterior. Tanto o G.723.1 quanto o G.729A s&o capazes de realizar a
supressdo de siléncio. A Tabela 2.2 resume as principais caracteristicas dos codificadores

anteriormente mencionados.

Tabela 2.2: Caracteristicas dos codificadores de voz.

Codificador Taxa | Quadro | MOS

G.711 (PCM) 64kbps | 1ms | 41
G.723.1 (MP-MLQ) | 6,3kbps | 30ms | 3,9
G.723.1 (ACELP) 53Kkbps | 30ms | 3,65
G.729A (CS-ACELP) | 8kbps | 10ms | 3,7

2.4 A modelagem da voz

As fontes de voz com compresséo de siléncio sdo modeladas a partir de fontes de ati-
vidade/siléncio (on/off). O tempo de permanéncia em cada estado € representado por uma
variavel aleatdria exponencialmente distribuida. Os valores médios de permanéncia em
cada estado dependem do tipo do detector de siléncio. Segundo Jiang e Schulzrinne [32],

os valores médios de permanéncia em cada estado podem estar entre 200-400 ms (ativi-



2.5 Os parametros de qualidade de servico 12

dade) e 500-700 ms (siléncio) para detectores sem histerese, e 1-2 s para ambos 0s estados,
no caso de detectores que utilizam histerese. Sriram e Whitt [33] utilizaram como valo-
res médios 352 ms e 650 ms para a permanéncia nos estados de atividade e de siléncio,
respectivamente. A recomendacdo P.59 [34] da ITU-T especifica um modelo on/off para
geracdo de voz com médias de 227 ms (atividade) e 596 ms (siléncio) sem histerese e

1,004 ms (atividade) e 1,587 ms (siléncio) com histerese.

Jiang e Schulzrinne [32] realizaram experimentos para analisar esta questdo da mo-
delagem da voz em fontes de atividade/siléncio. Eles mostraram que, para 0s sistemas
modernos de deteccdo de siléncio, a distribuicdo exponencial ndo é a mais adequada para
representar o tempo médio de permanéncia nos estados, pois os resultados indicaram que
a distribuicdo do trafego de uma fonte de atividade/siléncio apresenta uma cauda longa.
Além disso, foram realizadas simula¢es para mostrar como este resultado pode afetar a

analise de desempenho de aplicacGes de VoIP.

2.5 Os parametros de qualidade de servico

A transmissdo de voz por pacotes em tempo-real deve satisfazer alguns requisitos,
tais como garantir um atraso maximo para cada pacote, uma variacdo maxima do atraso
dos pacotes e uma taxa maxima de perda de pacotes. Dentre estes parametros, o atraso
€ 0 que mais contribui para a perda da interatividade da conversacdo. Na Tabela 2.3 sdo
apresentados alguns valores de tolerancia ao atraso recomendados pelo ITU-T [35]. O
atraso total é composto, basicamente, pela soma de quatro parcelas: o atraso de codifi-
cacédo e decodificacdo, o atraso de geracdo de pacotes, 0 atraso de propagacgéo e o atraso
de espera em filas. Esta ultima parcela considera ndo apenas as filas dos roteadores, mas
também as filas dos buffers dos receptores. Na Internet, quando a rede esta congestionada,
0 atraso devido a espera em filas representa a maior parte do atraso total. Entretanto, em
redes sem fio, na presenca de diversas estacOes transmitindo simultaneamente, o tempo
de acesso ao meio contribui significativamente para o aumento do atraso. Isto se reflete

em um aumento do transbordo das filas da subcamada MAC das estagdes da rede.

O trafego de voz, ao contrario do trafego de dados, admite a ocorréncia de perdas de
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Tabela 2.3: Tolerancia ao atraso em comunicagdes de voz.

Atraso da voz Tolerancia

até 150ms Aceitavel com boa interatividade

150ms - 400ms | Aceitavel, mas o usuério ja percebe alguma

perda de interatividade

acima de 400ms | Inaceitavel, com perda de interatividade

pacotes. Contudo, existe um certo limite para a taxa de perda de modo a ndo prejudicar
a inteligibilidade. Outro fator relevante para a transmissao de voz € o nimero de paco-
tes consecutivos perdidos em um mesmo fluxo, pois a perda de pacotes consecutivos é
mais prejudicial que a perda de pacotes intercalados. Isto ocorre devido a quantidade de

siléncio provocada pela perda de pacotes consecutivos.

Existem algumas técnicas para suavizar a perda de pacotes. A grande vantagem destas

técnicas é ndo acrescentar sobrecarga na rede. Dentre essas técnicas, destacam-se:

e substituicdo por siléncio - consiste na substitui¢do dos pacotes perdidos por siléncio.
Esta técnica pode causar cortes na voz, sobretudo, quando sao utilizados pacotes
grandes ou quando ha uma alta taxa de perda. Hardman et al. [36] mostraram que
esta técnica apresenta um desempenho adequado apenas para pacotes menores que

16 ms e com uma taxa de perda inferior a 1%;

e substituicdo por ruido - consiste na substituicdo dos pacotes perdidos por ruido
branco. Esta técnica apresenta um melhor desempenho que a substituicdo por si-
Iéncio. Este fato é atribuido a habilidade do cérebro humano em reconstruir a
mensagem recebida na presenca de ruido de fundo, o que ndo é possivel com o

siléncio [37];

e repeticdo de pacote - consiste na repeticdo do ultimo pacote corretamente recebido
no lugar do pacote perdido. E recomendavel que o sinal repetido seja desvanecido

para garantir uma melhor qualidade;

e interpolacgdo - esta técnica utiliza informagdes dos pacotes vizinhos ao pacote per-

dido para reconstrui-lo. Wong et al. [38] mostraram que a interpolacdo utilizando
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caracteristicas da forma de onda dos sons anteriores e posteriores a perda apresenta
um melhor desempenho que as técnicas de substitui¢do por siléncio e de repeticéo.
Pode-se utilizar também os pacotes vizinhos para tentar prever o pacote perdido,

tendo em vista que a voz apresenta uma grande auto-correlacao [37];

e intercalacdo - nesta técnica, os quadros de voz sdo rearrumados nos pacotes, de ma-
neira que quadros consecutivos ndo sejam enviados em um mesmo pacote. Estes
quadros devem ser ordenados no receptor antes de serem reproduzidos. Desta ma-
neira, a perda de um pacote significa a perda de alguns quadros espacados, tornado-
se mais toleravel ao ouvido humano. O maior problema desta técnica € o acréscimo
de atraso, pois a fonte deve gerar n pacotes que serdo rearrumados antes da trans-

missao.

Existem ainda técnicas de recuperacdo de perdas que podem ser classificadas em:
correcdo direta ou automatica (Forward Error Correction - FEC), por retransmissdo (Au-
tomatic Repeat Request - ARQ) e mistas (FEC+ARQ ou ARQ+FEC). As técnicas por
retransmissdo e mista sdo baseadas na retransmissao dos pacotes perdidos. Portanto, estas
técnicas ndo sdo muito adequadas para trafegos com restricGes de tempo-real. A corre-
cao direta (FEC) acrescenta redundancias aos pacotes de voz para viabilizar a deteccédo
e a correcdo de pacotes perdidos. Alguns trabalhos [39, 40, 41] que pesquisam meca-
nismos de recuperacao de perdas utilizando FEC foram propostos. Bolot e Garcia [39]
propuseram e analisaram um mecanismo de recuperacdo de perdas no qual o pacote n
é transmitido com uma versdo do pacote n — 1 codificada a uma taxa inferior a taxa do
pacote n. Este mecanismo permite apenas a recuperacdo de perdas espacadas. Com o
objetivo de minimizar a sobrecarga na rede, um mecanismo FEC adaptativo foi proposto
por Moreno et al. [40]. Neste mecanismo, a quantidade de redundancia acrescida em cada
pacote baseia-se no nimero de pacotes perdidos da rede. Towsley et al. [41] realizaram
uma andalise matematica da perda de pacotes na presenga de um mecanismo FEC e a partir

do resultado obtido propuseram um mecanismo FEC adaptativo.

A variagdo do atraso (jitter) também pode degradar a qualidade da voz transmitida,
pois a reproducdo de um trafego de voz deve ser feita de forma cadenciada. O fator que

mais contribui para o0 aumento do jitter € a espera nas filas dos roteadores, pois o0 tamanho
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destas filas esta diretamente relacionado com a carga da rede. Por isso, 0s pacotes de voz
podem sofrer diferentes atrasos em um mesmo roteador. Além disto, os pacotes podem
percorrer diferentes caminhos, ou seja, passar por diferentes roteadores, aumentando a
probabilidade de ocorrerem diferencas de atraso. Para resolver este problema sdo utiliza-
dos buffers no receptor para 0 armazenamento da voz antes de sua reproducéo. Portanto,
0 aumento da variacdo do atraso implica um aumento do tamanho do buffer. Assim, apos
a chegada no receptor cada pacote deve ser armazenado no buffer e aguardar o seu mo-
mento de reproducéo, causando um aumento no atraso do pacote. Caso um pacote chegue
apOs 0 momento de sua reproducao, ele € automaticamente descartado. Por este motivo,
na escolha do tamanho do buffer existe um compromisso entre o atraso do pacote e a taxa
de descarte. Um buffer pequeno pode diminuir o atraso do pacote, no entanto, se ele for
muito pequeno em relacdo a média da variacdo do atraso, muitos pacotes serdo descarta-
dos. Por outro lado, quanto maior for o tamanho do buffer, a fim de minimizar o descarte
de pacotes, maior serd o atraso do pacote. Desta maneira, os trabalhos [42, 43, 44] pro-
pdem e analisam mecanismos adaptativos de armazenamento de voz, nos quais o tamanho

do buffer varia de acordo com o atraso, a variagao do atraso e a taxa de perda.

Neste trabalho sdo avaliadas as perdas, as perdas consecutivas, 0 atraso e a variagdo
do atraso, em redes sem fio ad hoc. A recuperacao de pacotes perdidos e o uso de técnicas
de substituicdo, repeticdo, interpolacdo ou intercalacdo estdo previstas como trabalhos

futuros.



Capitulo 3

O padrao IEEE 802.11

O IEEE 802.11 é um padréo para redes locais sem fio que define tanto a camada
fisica quanto a subcamada de controle de acesso ao meio (Medium Access Control
- MAC) da camada enlace. Este capitulo descreve as principais caracteristicas da camada

fisica e os métodos de acesso ao meio do IEEE 802.11.

3.1 Modos de operacéao

O padréo IEEE 802.11 [45], também conhecido como Ethernet sem fio ou WiFi (Wi-
reless Fidelity), € definido tanto para redes com infra-estrutura como para redes ad hoc.
No primeiro caso (Figura 3.1), as estacGes se comunicam apenas com um ponto de acesso,
que pode ser interligado a outros pontos de acesso através de uma rede cabeada. Além

disso, esta rede cabeada pode estar conectada a Internet.

No modo ad hoc as estacdes se comunicam diretamente umas com as outras (Fi-
gura 3.2), ndo existindo a entidade centralizadora do ponto de acesso. A partir deste
conceito pode-se dividir as redes ad hoc em redes de comunicacao direta e redes de mul-
tiplos saltos. Na comunicacdo direta, as estagdes se comunicam apenas com aquelas que
estiverem dentro dos seus raios de alcance. Desta forma, as estacbes A, B e C néo se
comunicam com as estacdes D, E e F', formando duas redes isoladas como mostra a Fi-

gura 3.2. Nas redes de maltiplos saltos todas as esta¢des possuem também a propriedade
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Estacéo E
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Estacdo A Estacdo C
Estacdo F
Ponto de ‘Tzesso .' Roteador ‘. Ponto de Acesso

Estacdo B

Figura 3.1: O IEEE 802.11 no modo infra-estruturado.

de rotear/encaminhar mensagens. Assim, estacfes que estejam mutuamente fora de al-
cance podem se comunicar se as mensagens puderem ser encaminhadas através de outras
estacOes. Na Figura 3.2 as estacfes A, B e C' podem se comunicar com as estagoes D, E

e F através da estagdo G.

A\ bd
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\ ..
\ , <
\ - s
‘Eslagao A , FEstagdoC : Estacéo G : Estacéo E : Estagéo F

N -._//
E-

* -Estacdo B

Figura 3.2: O IEEE 802.11 no modo ad hoc.
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3.2 A camada fisica

Na camada fisica sdo definidas trés técnicas de transmissdo: o espalhamento de es-
pectro por salto de frequéncia (Frequency Hopping Spread Spectrum - FHSS), o espa-
Ihamento de espectro por sequéncia direta (Direct Sequence Spread Spectrum - DSSS)
e o infravermelho. A técnica de espalhamento de espectro (Spread Spectrum) consiste
em espalhar o sinal em uma largura de banda superior aquela exigida pelo sinal original,
procurando simular um ruido branco. O objetivo é minimizar o efeito da interferéncia em
frequéncias especificas e a interferéncia causada por maltiplos caminhos. A Figura 3.3

apresenta o espectro do sinal antes e depois do espalhamento na freqtiéncia.

Potencia |:| Sinal original
% Sinal espalhado

== =

Freqliéncia

Figura 3.3: A técnica de espalhamento de espectro.

3.2.1 A técnica de espalhamento de espectro por salto de freqiiéncia

A técnica de espalhamento de espectro por salto de freqiiéncia (FHSS) utiliza o salto
de frequéncia para implementar o espalhamento. O sinal, ao invés de ser enviado em
uma Unica portadora, é enviado utilizando-se um conjunto de portadoras. A sequiéncia de
portadoras utilizada na transmissdo deve ser conhecida pelo receptor. No padréo 802.11
sdo utilizadas 79 portadoras na frequéncia de 2,4 GHz a 2,48 GHz (padronizagdo norte
americana). Cada canal ocupa uma banda de 1 MHz. A k-ésima seqliéncia de saltos pode

ser obtida a partir da seguinte formula:

fo=2402M H z + (b[4] 4 k)mod(79), 3.1)
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onde 2402 MHz é a freqiiéncia bésica e b[i] é uma varidvel aleatoria uniformemente dis-
tribuida no intervalo de 0 a 78. Para cada salto i é obtido um valor diferente de b]s].
As taxas de transmiss&o disponiveis séo de 1 Mbps, com modulagdo 2-GFSK (Gaussian
Frequency Shift Keying) e de 2 Mpbs com modulacdo 4-GFSK. Como a taxa de 1 Mbps
é uma implementacdo obrigatéria, o cabecalho de cada quadro dever ser transmitido a

1 Mbps, a fim de permitir que todas as estacdes sejam capazes de compreendé-lo.

A Figura 3.4 ilustra o formato do quadro utilizado com a técnica FHSS. O quadro

contém os seguintes campos:

80 16 12 4 16 variavel bits

sincronizacgéo SFD | tamanho | sinal | HEC dados

Figura 3.4: O formato do quadro da camada fisica com salto de frequéncia.

e sincronizagéo - Os primeiros 80 bits s&o utilizados para a sincronizacao, o ajuste de

ganho e a deteccéo de energia;

e delimitador de inicio de quadro (Start Frame Delimiter - SFD) - E utilizado para a

sincronizacao de inicio do quadro. A seqliéncia de bits padrdo é¢ 1111001110010000;

e tamanho da PDU (tamanho) - Este campo armazena o tamanho do campo de dados

em numero de octetos;

e campo de sinalizacdo (sinal) - Este campo € utilizado para indicar a taxa de trans-

misséo, que pode ser de 1 Mbps ou 2 Mbps;

e controle de erro do cabecgalho (Header Error Control - HEC) - Os campos “sinal”

e “tamanho” sdo protegidos por este campo.

O principal problema apresentado por esta técnica é a limitacdo da poténcia de trans-
missdo. Por este motivo, 0 raio de alcance de transmissdo obtido utilizando FHSS é
inferior ao raio obtido a partir da DSSS. Além disso, a implementagdo do FHSS ¢é cus-
tosa e complexa. Por estas razdes esta técnica foi abandonada nas versdes 802.11a [46] e
802.11b [47].



3.2 A camada fisica 20

3.2.2 A técnica de espalhamento de espectro por seqtiéncia direta

A outra técnica prevista no padrdo IEEE 802.11 é o espalhamento de espectro por
sequéncia direta (Direct Sequence Spread Spectrum - DSSS). Esta técnica consiste na
multiplicacdo do sinal binario original por uma seqiiéncia binaria pseudo-aleatéria com
taxa de transmissdo bem maior que a taxa de transmissdo do sinal original. Nesta técnica o
sinal original é separado por codigo e ndo pela freqliéncia, como é o caso da técnica FHSS.
Para que isto ocorra, 0s codigos da sequiéncia pseudo-aleatoria devem ser ortogonais entre
si. O 802.11 utiliza um codigo de 11 bits, correspondendo a uma taxa de transmissédo 11
vezes maior que a taxa do sinal original, conhecido como cddigo de Barker (Figura 3.5).

+1 +1 +1 +1 +1 +1

-1 -1 -1 -1 -1

Figura 3.5: O c6digo de Barker.

O DSSS utiliza a mesma faixa de freqiiéncia de 2,4 GHz. As taxas de transmissédo
disponiveis no DSSS sao de 1 Mbps com modulagcdo DBPSK (Differential Binary Phase
Shift Keying) e de 2 Mbps com modulacdo DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift
Keying).

O padrao 802.11 normalizou uma extensdo conhecida como IEEE 802.11b. Nesta
norma é definida uma extensdo ao DSSS, denominada (High Rate DSSS - HR/DSSS), que
permite a transmissdo de dados em taxas de 5,5 Mbps e 11 Mbps. Para isto, € utilizada a
técnica de modulacdo 8-chip Complementary Code Keying - CCK. Também € prevista a
existéncia de mecanismos para a mudanca dinamica de taxa de transmisséo, no entanto, o
cabecalho de cada quadro deve ser transmitido a 1 Mbps para manter a compatibilidade de
todos os produtos. Assim, as taxas de transmissao foram categorizadas como taxas basicas
(1 e 2 Mbps) e taxas de dados (5,5 e 11 Mbps). Um detalhe importante a ser ressaltado
é o fato de que todos os quadros de controle (RTS, CTS e ACK entre outros, que sdo
explicados mais adiante), bem como os quadros transmitidos em difuséo (broadcast) ou

difusdo seletiva (multicast) devem ser enviados em uma das taxas basicas da estacdo base,
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no caso de redes infra-estruturadas, ou a 1 Mbps no caso de redes ad hoc.

A Figura 3.6 ilustra o formato do quadro utilizado com a técnica DSSS. O quadro

contém os seguintes campos:

128 16 8 8 16 16 variavel bits

sincronizacgéo SFD sinal | servico | tamanho | HEC dados

Figura 3.6: O formato do quadro da camada fisica com sequéncia direta.

e sincronizagdo - os primeiros 128 bits sdo utilizados para a sincronizacédo, o0 ajuste

de ganho e a deteccdo de energia;

e delimitador de inicio de quadro (SFD) - E utilizado para a sincronizagéo de inicio
do quadro. A sequiéncia de bits padréo ¢ 1111001110010000;

e sinal - este campo ¢é utilizado para indicar a taxa de transmissao;
e Servico - campo reservado para uso futuro;
e tamanho - armazena o tamanho do campo de dados;

e controle de erro do cabecalho (HEC) - os campos “sinal”, “servi¢o” e “tamanho”

séo protegidos por este campo.

O 802.11b define também um predmbulo menor (Short Preamble) opcional, a fim de
minimizar a sobrecarga do cabecalho, desta maneira, aumentando a vazéo da rede. Este
novo predmbulo contém apenas 72 bits e deve ser enviado a 1 Mbps, enquanto que o
restante do cabecalho € transmitido a 2 Mbps. O grande problema é a incompatibilidade

com os receptores que ndo sdo capazes de receber este predmbulo menor.

Os quadros de resposta a quadros de controle, como por exemplo 0 CTS e 0 ACK
(Secéo 3.3), podem ser transmitidos na taxa basica maxima da estacao base, em redes com
infra-estrutura, ou da estacdo que enviou o quadro responsavel por disparar a resposta, no

caso de redes ad hoc.
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A faixa de frequéncias de 2,4 GHz recebe interferéncias de outros equipamentos que
usam esta mesma faixa de freqtiéncias. Além disto, o padrdo sem fio busca uma maior taxa
de transmiss@o que permita um maior numero de usuarios e a possibilidade de transmitir
video. Desta forma, foi definido o padrdo IEEE 802.11a, que utiliza a faixa de freqiiéncias
de 5 GHz e a técnica de multiplexacdo ortogonal por divisdo de frequéncias (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing - OFDM). Neste padrdo a taxa de transmisséo pode
chegar a 54 Mbps, com modulagdo 64-QAM (Quadrature Amplitude Modulation). No

entanto este padrdo é incompativel com os anteriores, tornando-o pouco utilizado.

Em julho de 2003, foi definido um novo padrdo, o IEEE 802.11g, que também possui
uma taxa de transmissdao de 54 Mbps, mas usa a faixa de frequéncias de 2,4 GHz. Este
padrdo esta sendo recebido com muita expectativa pois permite altas taxas de transmissao

mantendo a compatibilidade com o padrédo IEEE 802.11b.

3.3 A subcamada de controle de acesso ao meio

A subcamada de controle de acesso ao meio (Medium Access Control - MAC) possui
dois mecanismos de acesso: a funcdo de coordenacdo centralizada (Point Coordination
Function - PCF) e a funcdo de coordenacao distribuida (Distributed Coordination Func-
tion - DCF). O PCF é um mecanismo centralizado onde o ponto de acesso controla o
acesso ao meio enquanto o DCF é um mecanismo distribuido, no qual cada elemento da

rede deve escutar o meio e transmitir apenas quando o0 meio estiver vazio.

3.3.1 O mecanismo centralizado

Neste mecanismo centralizado (Figura 3.7), denominado funcdo de coordenacao cen-
tralizada (Point Coordination Function - PCF), foi definido um intervalo de tempo, cha-
mado de super-quadro (superframe), que divide-se em dois periodos. No periodo livre de
contencao (Contention Free Period - CFP) o ponto de acesso faz enquetes (polling) e cada
estacdo deve transmitir apenas quando receber uma enquete do ponto de acesso. Apds 0

término do periodo livre de contencdo (CFP) comeca o periodo de contencdo (Conten-
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tion Period - CP), no qual € utilizado o mecanismo distribuido (Distributed Coordination

Function - DCF) para 0 acesso ao meio, que sera descrito na se¢ao seguinte.

O ponto de acesso deve enviar um sinal (beacon) indicando o inicio de cada super-
quadro. Apds ouvir este sinal, apenas as estacdes que receberem enquetes poderao trans-
mitir. As estacdes que desejam transmitir trafego de tempo-real devem solicitar ao ponto
de acesso para serem incluidas na lista das estacdes que participardo da enquete. Isto deve
ser feito durante o periodo de contencéo.

B - Beacon

Super quadro

B PCF DCF Alraso | g PCF tempo

Figura 3.7: O esquema do mecanismo centralizado.

Modo de economia de energia

No modo de economia de energia (PSM - Power Saving Mode), as estacfes podem
permanecer em dois modos de operacdo. No modo de economia de energia (Figura 3.8),
0 ponto de acesso armazena todos o0s quadros enviados para a estacao e envia broadcasts
periddicos informando se existem quadros a receber ou ndo. A estacdo, por sua vez, deve
ouvir essas mensagens de broadcast e, quando tiver alguma informacéo a receber, fazer
um pedido para receber os quadros (polling). As estagdes séo identificadas através de um
mapa de indicacdo de trafego (TIM - Traffic Indication Map), que contém informacoes
relacionadas ao trafego das estacdes que estdo no modo de economia de energia. O TIM

é enviado periodicamente pelo ponto de acesso.

Liu e Wu [48] propdem uma adaptagcéo ao mecanismo de economia de energia, na qual
0S usuarios que estdo transmitindo voz séo tratados como esta¢es que operam no modo
de economia de energia. Desta maneira, cada um tem um intervalo de tempo especifico
para transmitir, ou seja, 0 mecanismo funciona como se fosse um TDM (Time Division

Multiplexing).
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! intervalo TIM

intervalo DTIM

HIOI o IO O DI

acordado ‘

acordado / acordado

|
|
1
|

T=TIM D=DTIM B = Broadcast d = dados

Figura 3.8: O mecanismo de economia de energia.

Existem dois problemas basicos no acesso centralizado. O primeiro é a diminuicao do
periodo livre de contencdo quando uma estacdo captura o meio perto do final do super-
quadro e continua transmitindo o quadro alem do tempo previsto para o super quadro. A
limitag&o da duragdo maxima do CFP pode provocar um adiamento de uma transmissao
para o proximo CFP, em casos onde o nimero de fontes de fluxos de tempo-real € supe-
rior a capacidade de transmissdao em um CFP. Ambos os problemas acrescentam atraso
indesejado na transmissdo. Além disso, o PCF acrescenta uma grande sobrecarga devido
ao polling, sobretudo, quando este ndo é respondido, ou seja, a estacdo nao possui pacotes
para transmitir. Por estes motivos, surgiram algumas propostas para prover qualidade de

servigo utilizando o mecanismo distribuido que séo abordadas na Secéao 3.4.

Embora o mecanismo centralizado tenha sido especificado para permitir a transmisséo
de trafego de tempo-real, ele se baseia em enquetes do ponto de acesso. Como o foco deste
trabalho s&o as redes ad hoc, ndo pode existir 0 ponto de acesso e, conseqlientemente, o

método de acesso centralizado ndo é adequado.

3.3.2 O mecanismo distribuido

O mecanismo distribuido, denominado funcdo de coordenacdo distribuida, utiliza o
protocolo CSMA/CA (Carrier-Sense Multiple Access/Collision Avoidance) para contro-
lar o acesso ao meio (Figura 3.9), pois em uma rede sem fio 0s terminais sdo capazes
apenas de detectar a colisdo na recepc¢éo, devido a grande diferenca da poténcia entre o
sinal transmitido e o sinal recebido, ocasionada pela atenuacdo do ar. Assim, torna-se

necessaria a utilizacdo de um reconhecimento (ACK) para informar que o quadro foi re-
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cebido corretamente. Neste mecanismo, cada terminal da rede deve escutar 0 meio antes
de iniciar a transmiss@o. Caso 0 meio esteja vazio, o terminal aguarda um certo intervalo
de tempo (Inter-Frame Space - IFS). Apos este intervalo de tempo, se 0 meio ainda estiver
vazio, o terminal pode comecar a transmissdo. O valor deste intervalo de tempo é deter-
minado pelo tipo de quadro a ser transmitido. Os quadros ACK utilizam um intervalo
de tempo chamado de SIFS (Short Inter-Frame Space) e tém prioridade sobre 0s pacotes
de dados, que usam o intervalo DIFS (Distributed Inter-Frame Space). Além disto, para
evitar colisdo, um terminal deve esperar, além do tempo DIFS, um tempo aleatério (bac-
koff). No caso de varios terminais tentarem transmitir ao mesmo tempo, aquele que tiver
0 menor tempo de backoff ird transmitir primeiro. Este tempo é calculado a partir de um
fator que depende do nimero de vezes consecutivas de geracdo do backoff multiplicado
por um numero aleatorio. O tempo de backoff é decrementado apenas quando o0 meio esta
vazio.

DIFS SIFS DIFS

Fonte tempo

Dados : :

Janela de Contencgéo

Qutra

Destino |

3% backoff —=

Figura 3.9: O esquema bésico de acesso no mecanismo distribuido.

A cada vez que uma estacao ndo recebe um ACK considera-se que houve uma colisdo
e 0 quadro deve ser retransmitido. Para minimizar a probabilidade de ocorrerem futuras
colisbes, o valor da janela de backoff € aumentado para a proxima poténcia de 2 menos 1,
até um limite maximo predefinido. Este mecanismo € conhecido como backoff exponen-
cial binario. As estagGes que obtiveram sucesso na Ultima transmisséo séo favorecidas,
pois possuirdo tamanhos de janela de backoff menores que as esta¢cdes que ndo consegui-
ram transmitir. Este problema é agravado quando a rede estd com uma alta carga, pois

a probabilidade de ocorrerem colisbes € maior. Diversos trabalhos [49, 50, 51, 52, 53]
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estudam a questdo da justica do mecanismo DCF e propdem mudancas para impedir que

estacdes monopolizem o meio de transmisséo.

O problema de terminal escondido € um problema classico de redes sem fio ad hoc. A
Figura 3.10 ilustra um cenério onde pode ocorrer este problema. As estacbes A e C estdo
fora do raio de alcance mutuo e alcangam apenas a estacdo B, enquanto que B alcanca
A e C. Considere que A comece a transmitir para B. Em seguida, C' também comeca a
transmitir para B, tendo em vista que C ndo €é capaz de perceber que B j& esta recebendo
informacdes de A. Neste caso, haverd colisdo em B e apenas esta estacdo percebera.
As estacdes A e C' sO perceberam o problema apos a expiracao do tempo de espera pelo
reconhecimento (ACK) de B.

- Estacdo A « EstacdoB ! Estacdo C !

Figura 3.10: O problema do terminal escondido.

Com 0 objetivo de evitar o problema do terminal escondido foram definidos os qua-
dros RTS (Request to Send) e CTS (Clear to Send), que armazenam informacdes referen-
tes a duracdo das transmissdes. Desta maneira, as estacfes devem enviar, antes de cada
transmiss@o, um quadro RTS e esperar pela resposta da estacdo destino, que por sua vez
deve enviar um quadro CTS, sinalizando que o né fonte pode iniciar a transmissao, como
mostrado na Figura 3.11. Todas as esta¢Ges que escutarem o RTS ou CTS devem atualizar
o valor do seu vetor de alocacdo de rede (NAV - Network Allocation Vector), que contém

0 tempo em que o canal estara ocupado.

Por um lado, este mecanismo aumenta a eficiéncia da rede por minimizar o nimero de
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: DIFS : :Slii : isl :Slii : DIFS :
Fonte | RTS | | Dados | tempo
Destino | CTS | | ACK |
. | | | NlAV p— | | | |

NAV (CTS) — backoff—

Figura 3.11: O mecanismo distribuido com RTS e CTS.

colisdes e por garantir que as colisdes ocorram apenas entre quadros de RTS, que sdo me-
nores e ndo transportam dados. Por outro lado, o0 mecanismo acrescenta uma sobrecarga
ao DCF, diminuindo a sua eficiéncia, além de reservar o meio desnecessariamente em
algumas situacdes. Por isso, € previsto pela norma do IEEE 802.11 um tamanho minimo
de quadro, a partir do qual este mecanismo deve ser utilizado. Alguns trabalhos anali-
saram o efeito do RTS na vazéo da rede. Crow et al. [54] concluiram que o valor ideal
para 0 tamanho minimo de pacote é em torno de 250 octetos, ou seja, todos os quadros
menores que este valor ndo precisam ser precedidos de quadros RTS e CTS. Weinmuller
et al. [55, 56] concluem que o valor do limiar deve mudar dinamicamente de acordo com

a carga da rede.

Alguns trabalhos analisam matematicamente a capacidade de transmissédo do padréo
IEEE 802.11. Chua e Tay [57] desenvolveram um modelo matematico para analisar a
probabilidade de colisdo, a vazdo maxima da rede e o limite de estacbes em cada célula.
Morris et al. [58] investigaram analiticamente a capacidade de transmisséo de redes ad
hoc baseadas no 802.11. A analise foi realizada em relacdo ao tamanho de pacote e ao
nimero de estacOes transmitindo. Qiao et al. [59] avaliaram analiticamente o goodput
de redes 802.11a e propuseram um mecanismo de adaptacdo da taxa de transmisséo com
0 objetivo de aumentar o goodput da rede. Gregori et al. [60] propuseram e avaliaram
0 desempenho de um mecanismo de backoff adaptativo, no qual o tamanho da janela de

contencdo do backoff varia de acordo com a carga da rede. Este novo mecanismo se
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mostrou mais eficiente que o mecanismo proposto pela norma.

3.4 Qualidade de servico no IEEE 802.11

Os trabalhos relacionados a provisdo de qualidade de servico em redes baseadas no
padrdo IEEE 802.11 estdo divididos em duas categorias [61]. A primeira delas engloba
propostas [48, 62] referentes ao fornecimento de QoS através do mecanismo centrali-
zado e associadas as redes sem fio com infra-estrutura. Na outra categoria, os traba-
Ihos [63, 11, 12] visam prover QoS usando o mecanismo de acesso distribuido (DCF) e
podem abranger tanto as redes sem fio com infra-estrutura como as redes ad hoc. Al-
guns trabalhos analisam mecanismos de proviséo de QoS em redes 802.11 no modo ad
hoc [9, 10, 64]. Lindgren et al. [64] compararam técnicas de provisdo de diferenciacdo de

servico em redes infra-estruturadas, utilizando tanto o PCF quanto o DCF.

Em redes ad hoc baseadas no padrdo IEEE 802.11, o Gnico mecanismo de acesso ao
meio possivel de ser utilizado é o distribuido, ja que o PCF exige a presenca de uma
infra-estrutura. Existem trés técnicas para oferecer diferenciacao de servi¢o em redes ad
hoc baseadas no IEEE 802.11 [65]. Estas tecnicas consistem, basicamente, na variacao
de trés parametros do mecanismo DCF para prover qualidade de servico estatistica ou

deterministica em redes ad hoc.

A primeira técnica consiste em alterar o valor do atraso aleatério (backoff). Esta téc-
nica se baseia na variacao da fungédo que gera o backoff, alterando-se o fator multiplicativo
ou o valor da janela do backoff, de maneira que cada terminal possa ter uma funcéo dife-
rente, de acordo com a qualidade de servigo requerida. As estagcbes com maior prioridade
teriam um fator multiplicativo menor, ou uma janela de tempo(Contention Window - CW)
menor, que as estacbes com menor prioridade, proporcionando um menor tempo de es-
pera no acesso ao meio. A férmula da funcdo que gera o backoff pode ser expressa da

seguinte maneira:

backof f = random(CW) x st, (3.2)
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onde st € o tempo de um slot e

CW = (CWpin + 1) %20 1) — 1, (33)

onde 7 representa 0 numero de tentativas de transmisséo.

A segunda técnica consiste na mudanca do valor do DIFS, que pode ser variado de
acordo com a prioridade de cada estacédo, desta maneira, as estacbes com maior prioridade
de acesso ao meio teriam um DIFS menor. Esta técnica também possibilita um menor

tempo de espera no acesso ao meio.

A (ltima técnica baseia-se na modificagdo do tamanho méaximo do quadro a ser trans-
mitido. Neste caso, as estacbes com maior prioridade poderiam transmitir quadros maio-
res que as demais estacOes. Esta técnica garante a diferenciacdo da qualidade de servico
ao permitir a transmiss@o de uma maior quantidade de informacéo a cada quadro, ao invés
de fornecer prioridade no acesso ao meio, como as duas anteriores. Por este motivo, esta
técnica ndo é adequada para transmissao de voz, pois 0 aumento do tamanho do quadro

implica um aumento no atraso.

Dentre as técnicas apresentadas, foi escolhida para ser avaliada, através de simula-
cOes, a técnica de variagdo do tamanho da janela de contencdo (CW), por minimizar a
probabilidade de ocorréncia de colisdes devido a escolha de tempos iguais de backoff por
duas ou mais estacdes. A avaliacdo do efeito desta técnica na provisdo de QoS, assim
como a andlise da capacidade de transmisséo de voz de redes ad hoc baseadas no padréo

IEEE 802.11, foram realizadas a partir dos resultados de simulagdes.



Capitulo 4
Simulacoes

ESTE capitulo, sdo apresentadas as principais caracteristicas da modelagem bem
N como detalhes referentes as simulagdes com 0s seus respectivos resultados. O
objetivo das simulacfes é permitir uma anélise da capacidade de transmisséo de voz em
redes ad hoc, revelando aspectos especificos do comportamento deste tipo de rede. As
simulacdes foram realizadas no simulador de redes ns-2 e foram divididas em duas partes:
uma referente as redes ad hoc de comunicacdo direta e a outra as redes ad hoc de multiplos

saltos.

Nas redes de comunicacdo direta foram avaliados os efeitos da carga da rede e da
provisdo de QoS. O mecanismo de provisdo de QoS avaliado é uma técnica de diferen-
ciacdo de servi¢o na subcamada de controle de acesso ao meio (MAC) do padréo IEEE
802.11, que consiste na mudanca da funcéo de geracdo do backoff do mecanismo dis-
tribuido (DCF) de acesso ao meio. No cenario de multiplos saltos, foram avaliados os
efeitos da variacdo da carga da rede, da mobilidade e da densidade de nds na capacidade
de transmissdo de voz da rede. Os parametros levados em consideracdo nas analises fo-
ram o atraso, a variacao do atraso, a taxa de perda e as perdas consecutivas. Além disso,

foram também identificadas as causas que levaram a perda de pacotes.
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4.1 Ambiente de simulacao

O ambiente de simulacéo utilizado foi o ns-2 (Network Simulator 2) [66], que im-
plementa um simulador dirigido a eventos discretos para a simulagdo de servigos e de
protocolos de rede. Esse simulador encontra-se em desenvolvimento dentro do projeto
Virtual InterNet Testbed (VINT), uma colaboracédo entre a Universidade da Califérnia em
Berkeley, o Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), o Information Sciences Ins-
titute (ISI1) da Universidade da Califérnia do Sul (USC) e o laboratorio Xerox PARC. O
ns-2 utiliza as linguagens C++ e OTcl (Object Tool Command Language), sendo o seu
nicleo implementado em C++, para permitir um melhor desempenho. As simulacfes
executadas sdo configuradas através de scripts OTcl que descrevem a topologia, o cenario

de mobilidade, os protocolos e as aplicacdes a serem simuladas.

O pacote do ns-2 disponibiliza um gerador de cenarios (setdest), que utiliza o
modelo de mobilidade random way point. Neste modelo, cada né 7 deve escolher alea-
toriamente um destino d;, dentro da area de simulacdo, para o qual ele deve se dirigir a
uma velocidade v;, uniformemente distribuida dentro do intervalo de zero a v,,,,,,. ApOs
a chegada ao destino, o no deve aguardar por um determinado intervalo de tempo, deno-
minado tempo de pausa, previamente definido. Apds o tempo de pausa 0 né escolhe um

novo destino e uma nova velocidade, com a qual ele se movimentara, e assim por diante.

O ns-2 disponibiliza mddulos para simular as camadas fisica e enlace do padrao IEEE
802.11. O modelo da camada fisica utilizado leva em consideracdo a interferéncia de-
vido a reflexdo do sinal (TwoRayGround). A taxa de transmissé@o de dados é de 11 Mbps.
Na subcamada de controle de acesso ao meio (MAC) foi utilizado um médulo que imple-
menta 0 mecanismo de controle de acesso distribuido (DCF) segundo as especificacdes da
norma. O tamanho da fila de interface (IFQ - Interface Queue) da subcamada MAC com a
subcamada de enlace l6gico (Logic Link Control - LLC) é de 50 pacotes. Este parametro
é importante, como sera visto mais adiante, porque o descarte de pacotes pela subcamada
MAC, devido ao transbordo da fila IFQ, é um dos motivos de perdas de pacotes que pode

influir significativamente no resultado das simulages.

O ns-2 também disponibiliza implementagdes de alguns dos principais protocolos de
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roteamento para redes ad hoc propostos na literatura. Dentre os protocolos disponiveis,
escolheu-se utilizar o DSR (Dynamic Source Routing) [67], por ser um dos protocolos
mais estudados da area, e por conseqiiéncia possuir uma boa documentacéo. Aléem disso,
0 DSR possui uma implementacdo para o ns-2 mais estavel e confiavel, por ja ter sido

testada em diversos trabalhos.

4.2 O protocolo de roteamento DSR

O protocolo Dynamic Source Routing (DSR) foi desenvolvido pelo Departamento de
Ciéncia da Computacdo da Rice University, por meio do projeto MONARCH (MObile
Networking ARCHitectures) [68]. Além disso, foram desenvolvidas extensdes ao ns-2
que permitiram a simulacdo do protocolo DSR neste simulador. O protocolo DSR foi
criado para ser usado em um ambiente de rede sem fio com nés moveis. Assim, as ro-
tas séo dindmicas e mudam com a movimentagdo dos nos. Portanto, o protocolo DSR é
um protocolo de roteamento sob demanda de maneira a minimizar a sobrecarga de rotea-
mento, permitindo que rotas sejam descobertas com reacdes rapidas a possiveis mudancas

na topologia da rede.

O DSR [69, 67] usa o roteamento por fonte, isto €, a fonte descobre e armazena, em
cada pacote que envia, o caminho completo e ordenado que o pacote deve percorrer até
chegar ao destino. Assim, ndo ha necessidade de tabelas de roteamento com informag6es
atualizadas nos nos intermediarios através dos quais o pacote deve passar em seu caminho
até o destino, além de evitar a formacdo de loops. Isto significa que os nds da rede nao
precisam armazenar rotas para todos os outros nés, mas apenas as rotas aprendidas sob
demanda. Por isso, ndo ha a necessidade de troca de mensagens periddicas para manter

tabelas de roteamento atualizadas.

Por outro lado, quando um né fonte deseja enviar pacotes a um no destino cuja rota
ele desconheca, é necessario iniciar o processo de descoberta de rotas. Este processo
baseia-se na inundacéo da rede com mensagens RREQ (Route REQuest). Assim, cada nd
intermediario deve, caso ndo conheca uma rota para o destino, reenviar o RREQ, em di-

fusdo. Os néds intermediarios que conhecem uma rota valida para o destino, assim como o
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préprio destino, devem responder para a fonte com uma mensagem RREP (Route Reply).
Cada rota aprendida possui um tempo de vida associado e quando este tempo expira a rota
se torna invalida e deve ser descartada. Os nos também podem aprender rotas ouvindo
0 meio em modo promiscuo, permitindo assim a descoberta de rotas sem sobrecarga de
roteamento. Se um determinado n6 percebe a queda de um enlace em uso, um RERR
(Route Error) é enviado para a fonte pelo caminho reverso, como parte do procedimento
de manutencgéo de rotas. No DSR permite-se que um né guarde, para um mesmo des-
tino, varias possiveis rotas aprendidas por qualquer método de aprendizado. Desta forma,
nesta situacdo pode-se evitar uma nova inundacao na rede caso a fonte possua um cami-
nho alternativo em sua tabela. Caso contrario, novo procedimento de descoberta de rota
é efetuado. Portanto, no DSR a sobrecarga de roteamento pode até chegar a zero, quando
nenhum nd deseja transmitir pacotes, ou em cenarios onde todas as rotas ja foram des-
cobertas e ndo ocorram quebras de enlace. Pode-se citar como exemplo os cenarios de
comunicacdo direta e os cenarios de maltiplos saltos com nds fixos. Por outro lado, em
cendrios de alta mobilidade, as mudancas de topologia da rede podem causar quebras de
enlace, que aumentam consideravelmente a sobrecarga de roteamento e diminuem a taxa

de entrega de pacotes [69].

4.3 Modelagem

Com o objetivo de simular conversagdes telefonicas, as fontes de voz foram modeladas
segundo uma cadeia de Markov de dois estados (on - off), representando momentos de
atividade, nos quais o trafego de voz gerado é modelado por uma fonte com taxa binaria
constante (Constant Bit Rate - CBR), e momentos de siléncio, nos quais nenhum trafego
de voz é gerado. O tempo de permanéncia em cada estado é representado por uma variavel
aleatdria com distribuicdo exponencial de média 1,2 s para o estado ativo e 1,8 s para
0 estado de siléncio [15, 70]. A taxa de transmissdo no periodo ativo € de 64 kbps,

simulando uma voz PCM (Pulse Code Modulation), com pacotes de 160 octetos [18].

A técnica de diferenciacdo de servigos € mais efetiva na condicdo de rede congestio-

nada ou de alto trafego. Nestes casos, as filas de pacotes a transmitir das estagdes enchem
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e 0 mecanismo de prioridade da diferenciacdo de servigos permite resultados melhores
para os trafegos privilegiados. Para simular o congestionamento da rede foi introduzido
um trafego de fundo modelado a partir de 5 fontes CBR transmitindo pacotes (UDP) de
500 octetos a taxas de 200 kbps ou de 250 kbps, referentes a cenarios com carga média e

carga alta na rede, respectivamente.

As estacOes fonte transmitem apenas um tipo de trafego, ou seja, ou transmitem fluxos
de voz ou trafego de fundo. Além disso, uma estacdo transmite e recebe apenas um fluxo,
seja ele de voz ou de trafego de fundo. Estas medidas foram tomadas para evitar a con-
centracdo de carga em pontos especificos da rede e evitar a sobrecarga de processamento

e de roteamento nas estacdes.

O tempo de simulacéo influi no tamanho do intervalo de confianga. Para se obter um
intervalo adequado foi definido um tempo de simulacdo de 400 s. O tempo de inicio de
transmissdo de cada fonte é aleatorio, uniformemente distribuido no intervalo de 1 a 11 s,

impedindo assim que todas as fontes comecem a transmitir simultaneamente.

Para garantir uma interatividade de conversacdo aceitavel, cada pacote de voz possui
um tempo de vida de 250 ms. Assim, todo pacote que chega com um atraso maior que este
limite é descartado e considerado como uma perda. Os tempos de codificacdo, de geracao
de pacotes e de espera na fila (buffer) do receptor foram desprezados. Foi definido como
parametro de qualidade de servi¢co um limite maximo de 5% de perdas de pacotes em cada
fluxo de voz [18]. Desta forma, para um determinado cenério, variando-se 0 numero de
estacBes que transmitem trafego de voz, pdde-se chegar a um nimero maximo de estacoes

transmitindo voz em uma rede ad hoc baseada no padréo IEEE 802.11.

Para todas as medidas, foram calculados intervalos de confianca de 90% relativos a

média das amostras.

4.4 Resultados

Os resultados das simulagdes também foram separados em duas partes. Na secdo

seguinte, serdo apresentados os resultados referentes as redes de comunicagéo direta e em
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seguida serdo apresentados os resultados referentes as redes de maltiplos saltos.

4.4.1 As redes de comunicacao direta

Nesta parte das simulages, foi utilizada a técnica de de diferenciacdo de servigos
que prové diferentes tamanhos da janela de contencdo da subcamada de acesso ao meio
(MAC) do IEEE 802.11 a fim de dar prioridade ao trafego de voz em relacdo ao trafego

de fundo.

O cenério de simulacdo corresponde a uma rede ad hoc de comunicacdo direta e,
portanto, todas as estagdes estdo mutuamente alcancaveis e todas as comunicacdes se
efetuam em um Unico salto, da estacdo origem para estacdo destino. A competicdo pelo
acesso ao meio é a grande limitacdo deste cenario. Procura-se obter resultados em relacédo
a provisdo de QoS sem a interferéncia dos problemas ocasionados pelo roteamento em
redes ad hoc de multiplos saltos. Assim, o cenario consiste em uma area de 150 m x
150 m com a presenca de 35 nds fixos com raio de transmissdo de 250 m. A prioridade
para o trafego de voz é obtida aumentando-se o valor da janela de contencdo do trafego
menos prioritario. Nas simulac¢Ges foram utilizados dois valores diferentes para as janelas
de contencdo do trafego menos prioritario. Assim, a relacdo entre o tamanho das janelas
de contencdo das fontes de voz e das fontes de dados é de 1/2, denominado de prioridade

baixa, e de 1/3, denominado de prioridade alta.

Primeiramente, foram realizadas simula¢es com a finalidade de verificar a influéncia
da carga da rede no tempo de acesso ao meio. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram como 0
aumento do trafego influencia a capacidade de transmissao da rede devido ao tempo de
acesso ao meio. Deve ser ressaltado que como todos 0s nés estdo fixos e se comunicam
diretamente, os atrasos devidos a descoberta de rotas se ddo apenas no inicio da simulacéo,
pois para manter as rotas atualizadas os n6s podem ouvir 0 meio em modo promiscuo. Os
resultados indicam que com um aumento de 25% da carga (de 1 Mbps para 1,25 Mbps)
percebe-se uma queda na capacidade da rede, comprovando que 0 aumento da carga da

rede afeta a transmissdo de voz em tempo-real.

A Figura 4.3 revela a sensibilidade da taxa de perda e da variacdo do atraso em relacédo



4.4 Resultados

36

Figura 4.2: Influéncia da carga da rede na variagao do atraso.
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Figura 4.1: Influéncia da carga da rede na taxa de perda.
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ao aumento da carga na rede. A curva de sensibilidade da taxa de perda é obtida através

da divis&o dos valores da curva referente a alta carga pela curva referente a média carga,

da Figura 4.1. O mesmo procedimento foi executado para extrair a curva de sensibilidade

da variacdo do atraso, ou seja, esta curva é o resultado da divisdo entre as duas curvas

da Figura 4.2. Nota-se que a taxa de perda apresenta uma sensibilidade grande na regido

onde o trafego submetido a rede € menor, que corresponde a regido onde o numero de

fontes de voz é menor. Conforme o trafego submetido a rede aumenta, a variacdo na taxa

de perda diminui, pois corresponde a regido onde as curvas se encontram e onde a taxa de

perda é muito elevada. A regido onde a taxa de perda é proxima de 1 corresponde a um
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cendrio onde a maior parte dos quadros ndo conseguem acesso ao meio, sendo perdidos
por falta de buffers de transmissdo, ou ainda 0s que sdo transmitidos chegam a estacédo
receptora com atraso maior que 250 ms. A variacdo do atraso se mostrou menos sensivel
que a taxa de perda a variacdo da carga na regido correspondente a um pequeno nimero
de fontes de voz. O aumento do nimero de fontes de voz faz a curva da variacdo do atraso
ultrapassar levemente a curva da taxa de perda e ficar perto de 1 também, como mostra a
Figura 4.4 (zoom da Figura 4.3), pois com um alto nivel de perdas sdo poucos 0s pacotes

que realmente chegam ao receptor, ndo fazendo tanta diferenca o trafego de fundo.
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Figura 4.3: Sensibilidade ao aumento da carga da rede.
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Figura 4.4: Zoom da sensibilidade ao aumento da carga da rede.

Utilizando-se a técnica de diferenciacdo de servicos a partir do uso de diferentes ta-
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manhos da janela de backoff pode-se avaliar o efeito da provisdo de QoS na transmissao
de voz. A todo trafego diferente do trafego de voz é atribuido um tamanho méximo da
janela de backoff maior que o tamanho méaximo da janela de backoff atribuido ao trafego
de voz. Variou-se também o nivel de priorizacdo. Quando o trafego normal possui um
tamanho da janela de contencdo duas vezes maior que o trafego de voz, a diferenciacédo
de servigos é denominada de baixa prioridade. A diferenciagéo de servigos é dita de pri-
oridade alta quando o trafego normal possui uma janela de contencdo trés vezes maior
que a janela do trafego de voz. A Figura 4.5 mostra que em uma rede com média carga,
a baixa prioridade, apesar de apresentar uma melhora, ndo proporcionou um aumento no
numero de fontes transmitindo voz, enquanto a prioridade mais alta obteve um aumento
de uma fonte de voz, representando uma melhora de até 22,22%. Isto demonstra que a
variacdo da janela de contencdo prové uma certa diferenciacdo, porém nao possibilita au-
mentar significativamente a capacidade de transmissdo de voz. Constata-se também, que
esta técnica proporciona um nivel maior de diferenciacdo quando a rede é submetida a

uma carga maior (Figura 4.6).

Trafego de fundo = 1 Mbps
0.7 T T T T T T T T T T T
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Figura 4.5: Efeito da provisdo de QoS na taxa de perda com trafego de fundo de 1 Mbps.

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram o efeito da diferenciacdo de servi¢co na variacdo do
atraso. Os resultados mostram que esta técnica proporcionou uma diminuicdo do valor da

variagéo do atraso, chegando a 50%.

A Figura 4.9(a) apresenta a fungdo de probabilidade acumulada (Probability Mass

Function - PMF) do namero de perdas consecutivas. As curvas apresentam as perdas
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Figura 4.6: Efeito da provisdo de QoS na taxa de perda com

1,25 Mbps.
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Figura 4.7: Efeito da provisdo de QoS na variacdo do atraso com trafego de fundo de

1 Mbps .

consecutivas referentes a doze fontes a média carga e nove fontes a alta carga, que repre-

sentam os valores maximos de capacidade de transmissdo de voz obtidos na Figura 4.1.

Ambas as curvas apresentam comportamento similar. Como se trata de um cenério de

comunicag&o direta e, portanto, ndo ha quebra de enlaces nem espera por rotas, o princi-

pal responsavel pelo aumento da taxa de perda acaba sendo o atraso de acesso ao meio.

O atraso de acesso ao meio é influenciado pela carga da rede e pelo nimero de estacdes

transmitindo. Somando-se o trafego de voz ao trafego de fundo, de ambos os cenarios,
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Figura 4.8: Efeito da provisdo de QoS na variacdo do atraso com trafego de fundo de
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nota-se que o cenario com trafego de fundo de 1,25 Mbps possui um trafego total ligeira-
mente maior, no entanto, o cenario com trafego de fundo de 1 Mbps permite um ndmero
maior de transmissdes de voz. Desta maneira, esta diferenca torna os tempos de acesso ao
meio, neste dois pontos especificos (12 fontes com carga média e 9 fontes com carga alta),
praticamente equivalentes. Deve-se ressaltar também, que para o cenario de comunicacao

direta as perdas em rajadas ndo passaram de 100 pacotes consecutivos perdidos.
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Figura 4.9: Efeito da carga nas perdas de pacotes consecutivos.
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A Figura 4.9(b) apresenta a funcdo densidade de probabilidade (Probability Density
Function - PDF) condicional do nimero de perdas consecutivas, condicionada na ocor-

réncia da primeira perda, como mostra a formula:

Pk)(P(17)
Pk1*) = ————~——=  k : 4.1
(H1%) = =5y kEN (4.0)
Isto €, dada a ocorréncia de uma perda (a primeira perda) qual a probabilidade de ocor-
rerem k perdas consecutivas. A Figura 4.9(b) confirma a similaridade do comportamento
das perdas em rajadas. Além disso, percebe-se que dada a ocorréncia da primeira perda a
probabilidade de ocorrerem até 4 perdas consecutivas € maior que 80%, 0 que representa

a grande maioria das perdas em rajada.

4.4.2 As redes de multiplos saltos

Nesta se¢do sdo mostrados resultados de simulagdes que foram realizadas para avaliar
0 efeito da mobilidade na capacidade de transmissdo de voz em redes ad hoc de multiplos
saltos. E importante ressaltar que o cenario de multiplos saltos com mobilidade é bem
mais adverso que o cenario de comunicacado direta para se oferecer qualidade de servigo.
Na comunicacao direta o grande problema avaliado foi o acesso ao meio fisico. No ce-
nario de multiplos saltos, os problemas de acesso ao meio fisico se aplicam a cada salto.
Além disto, existem o problema da falta de conectividade que ocorre quando nao existe
um caminho para se chegar da origem ao destino e o problema da descoberta dinamica
de rotas. Os cenarios utilizados nas simulagfes possuem 40 nds, com raio de transmissao
de 250 m, em uma area retangular de 800 m x 600 m. Desta forma, a densidade é de
1/12000 m?, ou seja, um né a cada area de 120 m x 100 m, o que proporciona uma alta
conectividade. Neste cenario, 0 nimero maximo de enlaces que um pacote deve percorrer

para chegar ao no destino, pelo melhor caminho, € igual a quatro.

Foram simulados dois niveis de mobilidade: velocidade média de 1 m/s e 4 m/s, com
tempo de pausa igual a zero, denominadas mobilidade baixa e média, respectivamente.

Foi feita uma pequena modificagdo no modelo random way point a fim de suavizar a



4.4 Resultados 42

mudanca de velocidade. Assim, a velocidade de cada né i (v;) esta distribuida unifor-
memente no seguinte intervalo: 0, 8v,, < v; < 1, 2v,,, onde v,, representa a velocidade
média. Para cada nivel de mobilidade, simulou-se 0 comportamento da rede com carga
zero e com baixa carga. Nao foram realizadas simulacdes com carga alta, devido a baixa

capacidade de transmissdo das redes de multiplos saltos.

Nestes cenarios especificos, o trafego de fundo foi modelado a partir de 20 fontes
CBR transmitindo a uma taxa de 16 kbps a fim de minimizar a variancia dos resultados.
Cada resultado é uma media de diversas medidas com um intervalo de confianca de 90%.
As medidas séo referentes a diferentes rodadas de simulagéo, sendo que para cada rodada,

sdo gerados diferentes cenarios, respeitando as configuracbes previamente estabelecidas.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram a influéncia da mobilidade na capacidade da rede em
relacdo ao nimero de fontes de voz. Conforme o nimero de fontes aumenta, cresce a taxa
de perda. Considerando que uma conversacdo com qualidade ndo admite uma taxa de
perda de pacotes de voz maior que 5%, em uma rede sem carga € possivel ter 10 fontes de
voz para uma baixa mobilidade e apenas 4 para uma média mobilidade (Figura 4.10). Em
um cenario de rede com baixa carga com um nivel de mobilidade baixo sdo suportadas 5
conversacdes de voz (Figura 4.11). Assim, pode-se perceber que o aumento da mobilidade
prejudica muito a capacidade da rede, chegando a 60% do nivel baixo de mobilidade
para o nivel médio. Os resultados referentes ao nivel de mobilidade média com baixa
carga na rede ndo sdo apresentados, porgue nesta configuracdo ndo é possivel obter fontes

transmitindo voz com uma taxa de perda inferior a 5%.

As Figuras 4.12 e 4.13 permitem avaliar o impacto da mobilidade na variacdo do
atraso, tornando mais evidente a degradacdo da capacidade da rede a partir do aumento

da mobilidade e do aumento da carga na rede.

A Figura 4.14 apresenta a PMF das perdas consecutivas no cenario de baixa mobi-
lidade e sem carga. A capacidade de transmissdo de voz deste cenario é de 10 fontes,
enquanto a taxa de perda para 7 fontes e 13 fontes é aproximadamente de 2,4% e 8,1%,
respectivamente (Figura 4.10). A Figura 4.14 mostra que quanto maior o nimero de fon-
tes de voz transmitindo, mais rapido a curva se aproxima do valor um. Isto significa que

quando a rede esta com pouca carga, as perdas em longas rajadas tendem a ser mais repre-
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Figura 4.11: Efeito da carga da rede na taxa de perda - baixa mobilidade.

sentativas. Isto acontece porque, neste tipo de cenario, ocorrem quebras de enlace devido

a mudancas na topologia, podendo causar perdas de pacotes em longas rajadas. E impor-

tante mencionar que apesar da figura mostrar apenas valores de rajadas até 250 pacotes,

este valor pode chegar até 2.000 pacotes consecutivos. Este nimero € bem superior aos

100 pacotes do cenario de comunicacao direta, evidenciando novamente o impacto das

quebras de enlace.

A Figura 4.15(a) mostra a PDF condicional dada a ocorréncia da primeira perda.

Pode-se observar que as ocorréncias de uma unica perda e duas perdas consecutivas re-

presentam a maior parte das perdas em rajada.
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Figura 4.12: Efeito da mobilidade na variagdo do atraso - carga zero.
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Figura 4.13: Efeito da carga da rede na variagédo do atraso - baixa mobilidade.

A Figura 4.15(b) torna mais clara a diferenca entre as curvas da Figura 4.14. Nota-
se que até 11 perdas consecutivas representam 80% das perdas em rajada no limite da
capacidade deste cenario (10 fontes de voz), enquanto que para 7 fontes de voz, este valor
é quase o dobro (21 pacotes), apesar de apresentar uma taxa de perda (2,4%) inferior ao

cenario de dez fontes de voz (5%).

A Figura 4.16 apresenta a PMF das perdas consecutivas para cenarios de baixa e
média mobilidade. Ambas as curvas correspondem ao limite maximo da capacidade de
transmissédo de voz de cada cenério (Figura 4.10). O cenario de média mobilidade possui

menos da metade da carga da rede que o cendrio de baixa mobilidade e apresenta a mesma
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Figura 4.14: PMF das perdas consecutivas - 1 m/s e sem carga.

taxa de perda, no entanto, pode-se perceber uma pequena diferengca no comportamento das
perdas em rajada. Esta diferenga fica ainda mais evidente na Figura 4.17(b). Isto acontece,
pois 0 aumento da mobilidade provoca mudancas de topologia que estdo diretamente

relacionadas com as quebras de enlace.

A probabilidade condicional, mostrada na Figura 4.17(a), revela que, apesar das que-
bras de enlace provocarem perdas em grandes rajadas, dada a ocorréncia da primeira

perda, a probabilidade que esta rajada contenha menos de 3 pacotes € ainda bem alta.

No cenario de multiplos saltos, ao contrario do cenario de comunicacdo direta, existe
a possibilidade de um nd ndo estar alcancavel e, também, de ocorrerem quebras de enlace
devido a movimentacdo dos nos. Estas sdo as principais causas das longas perdas de pa-
cotes consecutivos. No entanto, a Figura 4.17(a) revela que a probabilidade condicional,
dada a ocorréncia da primeira perda, de uma perda de até 3 pacotes consetutivos é ainda
bem alta. Isto implica que, neste cenario, a maior probabilidade de perdas é devida ao

excesso de trafego submetido a rede e ndo por auséncia de rota.

Para se ter uma idéia melhor das causas das perdas, os pacotes perdidos foram dividi-
dos em dois grupos: pacotes que chegam ao receptor e sdo descartados por apresentarem
um atraso maior que 250 ms e pacotes que se perdem por outros motivos. O primeiro
grupo foi denominado “tempo de vida” e o segundo de “outros”. E importante ressaltar

que todos 0s pacotes que ndo chegam ao receptor se perdem por falta de buffers na fila da
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Figura 4.15: Perdas consecutivas - 1 m/s e sem carga.

90

subcamada MAC ou por chegarem ao limite maximo do numero de colisdes especificado

no padrdo IEEE 802.11.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam a percentagem de perda referente a estes dois grupos

em relacdo a media do total de pacotes perdidos, ao variar a mobilidade e a carga da rede.

Tabela 4.1: Causa das perdas com velocidade igual a 1 m/s.

Causa de perdas
Carga | Tempo (%) | Total | Outros (%) | Total
zero 69,14 3.315,3 30,86 1.270
baixa 68,43 14.434,3 31,57 8.614,1

Verifica-se que ao aumentar a carga da rede, a percentagem de pacotes descartados

devido a expiracdo do tempo de vida manteve-se quase constante, apesar do aumento da

média do total de perdas. Isto mostra que o aumento da carga provoca um aumento no

tempo de acesso ao meio, causando ndo apenas um aumento do atraso do pacote, mas

também um aumento do nimero de pacotes perdidos devido a transbordo das filas da

subcamada MAC. Por outro lado, quando se aumentou a mobilidade a percentagem de

pacotes perdidos por outros motivos aumentou. Isto ocorre porque o aumento da mobili-
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Figura 4.16: Efeito da mobilidade na PMF das perdas consecutivas - carga zero.

Tabela 4.2: Causa das perdas com carga zero.
Causa de perdas

Velocidade | Tempo (%) | Total | Outros (%) | Total
1m/s 69,14 3.315,3 30,86 1.270
4 m/s 45,64 3.095,4 54,36 3.638,5

dade provoca uma diminuicéo da taxa de entrega de pacotes do protocolo de roteamento,
como mostraram Royer et al. [71]. Pode-se inferir destes resultados que o aumento da
mobilidade (de 1 m/s para 4 m/s) aumenta significativamente a quebra de enlaces e o
mecanismo de roteamento ndo consegue achar uma rota a tempo do pacote chegar com
mesmos de 250 ms de atraso. No entanto, no cenério de baixa mobilidade, o aumento
da carga da rede provoca mais perdas por falta de buffers na subcamada MAC, mas o
mecanismo de justica desta camada mantém as perdas por tempo de vida praticamente o
mesmo. Uma outra forma de explicar este resultado é que em alta mobilidade a quebra
de enlace enche as filas da subcamada MAC que “ndo sdo esvaziadas” por falta de rota
enquanto a carga enche as filas da subcamada MAC que sdo esvaziadas lentamente pela

dificuldade de acesso ao meio.

As Figuras 4.18 e 4.19 mostram a variacdo dos resultados em relacdo a variagéo do
trafego de fundo e do nivel de mobilidade, isto €, a sensibilidade da varia¢do do atraso e

da taxa de perda em relacdo as variacdes das condi¢cdes da rede, da mesma. Desta forma, a
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Figura 4.17: Efeito da mobilidade nas perdas consecutivas - carga zero.

partir da divisdo dos valores das curvas das Figuras 4.10 e 4.11, obteve-se a sensibilidade
da taxa de perda e, a partir da divisdo dos valores das curvas das Figuras 4.12 e 4.13,
obteve-se a sensibilidade da variacdo do atraso. Nota-se que a variacao do atraso é mais
sensivel as variacdes na carga da rede que a taxa de perda, pois apresentou maior variagcdo
em relacdo a mudanca deste parametro. Por outro lado, a taxa de perda mostrou-se mais
sensivel a variacdo da mobilidade que a variagdo do atraso, exceto pelo primeiro ponto,
onde existe apenas uma fonte de voz transmitindo. Isto mostra que a taxa de perda nao

sofre um grande impacto da mobilidade em uma rede com baixa utilizacao.

A densidade de n6s afeta a conectividade da rede, que esta diretamente relacionada a
capacidade de transmissdo dos nés. Para analisar o efeito da variacdo da densidade de nés
na transmissédo de voz, foram gerados outros cenarios variando-se a area de simulacgao e
mantendo-se o nimero de nds constante, igual a 40. Deve ser ressaltado que a densidade
pode ser alterada variando-se o nimero de nds ou a area. Neste trabalho variou-se a area.
Desta forma, foram realizadas simulagdes com trés areas diferentes, representando trés
densidades diferentes. Uma primeira area de 600 m x 600 m (&rea menor) representa
uma densidade de 1 né por 9.000 m?. A segunda area simulada é de 800 m x 600 m (area
média), a mesma area utilizada no restante do trabalho, representando uma densidade

de 1 né por 12.000 m2. A Ultima area simulada representa uma densidade de 1 né por
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15.000 m? com uma area de 1.200 m x 500 m (area maior). Os resultados podem ser
observados pelas Figuras 4.20 e 4.21. Pode-se perceber que tanto a taxa de perda quanto a
variacdo do atraso apresentam um comportamento semelhante. A area maior apresentou
um pior desempenho devido a baixa densidade de nds na rede, acarretando uma maior
probabilidade de quebra de enlaces e a falta de conectividade. A area menor, onde ha
uma maior densidade de nds, obteve resultados ligeiramente piores que a area média, pois
quanto maior a densidade de nos, maior € a disputa pelo meio. No entanto, percebe-se que
conforme se aumenta o nimero de fontes de voz, a capacidade da rede, na area média, vai

se degradando até atingir a curva da area menor. Isto ocorre porque em uma area maior,
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a probabilidade de acontecerem quebras de enlace aumenta e este efeito é agravado pelo

aumento do nimero de fontes voz.
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As Figuras 4.22 e 4.23(b) mostram o0 comportamento das perdas consecutivas medi-

ante a variagdo da densidade de nos da rede. O aumento da densidade de nds diminui as

perdas em rajada, entretanto, a Figura 4.23(a) mostra que para rajadas pequenas 0 com-

portamento das perdas consecutivas € bastante semelhante nos trés cenarios simulados.



4.4 Resultados

51

PMF das perdas consecutivas

0.9 -

0.8 | S

06 |/
05 ||

Probabilidade

0.4
0.3

i
0.2 jf
|

0.1

area maior

area normal -
.

Figura 4.22: Efeito da densidade de nos da rede na PMF das perdas consecutivas.

0 20

40 60 80 100
Perdas consecutivas

Probabilidade condicional
EoEr omoN @ w x s @
5 & 8 B 8 & &8 & g
- T - T - T - T

@
T

o

Hl Area maior
[ Area média
[ Area menor

©
S

El Area maior
[ Area média
[ Area menor

@
=]

Numero de perdas consecutivas
N w = o P S
3 8 8 g 3 3

- T - - -

=
)

o

Numero de perdas consecutivas

(a) Probabilidade condicional

IIH IIH | Lol IIH 10 mn0 smn man
3 4 5 6 7 8 9 10

I

(b) Percentagem de perdas consecutivas

85 90 95
Percentagem das perdas

Figura 4.23: Efeito da densidade de nos da rede nas perdas consecutivas.



Capitulo 5

Conclusoes

AS redes sem fio vém apresentando, nos ultimos anos, um desenvolvimento extraor-
dinario e as previsfes apontam que 0 nimero de acessos a Internet pelos dispositi-
vos sem fio deverdo ultrapassar 0s acessos convencionais em poucos anos. No entanto, as
redes sem fio apresentam uma alta taxa de erro, variagdes nos estados dos enlaces e res-
tricGes em relacdo a banda passante disponivel e ao consumo de energia. Para as redes ad
hoc acrescentam-se os problemas oriundos da auséncia de infra-estrutura, que dificultam
a provisdo de qualidade de servico (QoS). Isto implica um aumento da complexidade dos

nos da rede ad hoc, tornando ainda mais dificil a transmisséo de trafego de tempo-real.

O principal objetivo deste trabalho foi analisar a capacidade de transmissao de voz em
tempo-real em redes ad hoc. A analise abrange as redes ad hoc de comunicacéo direta e
de multiplos saltos. Para o cenario de comunicacdo direta foi realizada uma seqiiéncia de
simulacdes e avaliadas as influéncias da carga da rede e da provisdo de QoS no trafego
de voz. Uma outra sequiéncia de simulagdes mostrou as influéncias da carga da rede, da
mobilidade e da densidade de nds da rede em cenéarios de multiplos saltos. Em ambos
os cenarios, foram identificados os motivos que levaram a perda de pacotes. Para prover
qualidade de servico, foi utilizada uma técnica de diferenciacédo de servigco na subcamada
MAC, baseada na variagédo da janela de contencdo do mecanismo de acesso ao meio DCF
do padrao IEEE 802.11. Foi definido como parametro de qualidade de servi¢o um atraso
méaximo de pacote de voz de 250 ms e uma taxa de perda maxima de 5%. A partir destes

parametros, foi obtida a capacidade de transmissdo de voz em cada um dos cenérios.
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Os resultados mostram que mesmo em cenarios bastante adversos onde a rede esta
carregada e 0s nés se movem constantemente € viavel a comunicacdo de voz sem perda
de interatividade. Entretanto, comprova-se que 0 aumento, tanto da mobilidade quanto da
carga da rede, implica a degradacdo da capacidade de transmissdo de voz. O aumento da
carga da rede afeta diretamente o tempo de acesso ao meio, aumentando, por consequén-
cia, 0 descarte de pacotes devido a expiracdo do tempo de vida, enquanto a variagdo da
mobilidade provoca perdas de pacotes devido a falta de rota. A diminuicdo da densidade
de nds da rede teve um efeito negativo na capacidade de transmissdo da rede, devido ao
aumento da probabilidade de quebras de enlace e 0 aumento do nimero de saltos neces-
sarios para cobrir a maior distancia entre os nos. Este ultimo efeito foi ocasionado pela
forma que se diminuiu a densidade pois aumentou-se a area ao invés de reduzir o nimero

de nos.

A taxa de perda se mostrou, para um ndmero pequeno de nos, mais sensivel que a
variacdo do atraso no cenario estatico, onde todos 0s nos se comunicavam diretamente.
Ja no cenério dindmico, a variagdo do atraso (jitter) se mostrou mais sensivel a carga e

menos sensivel a mobilidade.

A analise das perdas em rajada revelou que as perdas de apenas um pacote e de dois
pacotes consecutivos representam a maior parte das perdas em rajadas tanto nos cenarios
de comunicacdo direta quanto nos de maultiplos saltos. A partir dos resultados, pode-
se verificar que nas redes de multiplos saltos, as perdas em grandes rajadas significam
uma pequena parte das perdas consecutivas, porém, em relagdo ao total de perdas, elas

representam a grande parte.

Outro resultado importante se refere a questdo da complexidade das redes moveis
ad hoc de mdltiplos saltos. A analise revelou que o aumento do trafego da rede reduz
drasticamente a capacidade de transmissdo de voz, que ja se mostrava bastante limitada.
A mobilidade provoca quebras de enlace devido & mudanca de topologia, implicando
um aumento no tamanho das perdas em rajada. Nos cenarios simulados de multiplos
saltos, estas perdas consecutivas chegaram a 2.000 pacotes, enquanto nos cenarios de

comunicacdo direta este valor ndo passou de 90 pacotes consecutivos.

A técnica de diferenciacdo de servigo na subcamada MAC utilizada ofereceu duas
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classes de servigcos com trés niveis de prioridade. Apesar de conseguir uma reducdo do
valor da variacdo do atraso da classe de maior prioridade, esta técnica ndo se mostrou
muito eficiente em relacdo a taxa de perda, pois a diferenciacéo obtida nédo foi suficiente

para proporcionar um aumento significativo do numero de fontes de voz.

Alguns trabalhos futuros incluem a comparagao com outros protocolos de roteamento
para redes ad hoc, a utilizagdo de outros mecanismos de proviséo de qualidade de servico
e a avaliacdo do impacto do reconhecimento (ACK) do padréo IEEE 802.11 na capacidade
de transmissdo da rede. O protocolo de roteamento AODV (Ad hoc On-demand Distance
Vector) é um dos principais concorrentes do protocolo DSR, por isso, seria interessante
realizar uma comparacdo de desempenho, em relacdo a transmissdo de voz, entre estes
dois protocolos. Pode-se ainda, dividir os fluxos de voz e de dados em diferentes filas
na subcamada MAC, dando uma certa prioridade aos pacotes de voz, com a finalidade de
fornecer qualidade de servigo. Este mecanismo pode ser utilizado em conjunto com a téc-
nica de variacdo da janela de backoff. A transmissdo do ACK para cada quadro recebido
pela subcamada MAC prejudica a capacidade de transmisséo das redes 802.11. Tendo
em vista que a retransmisséo de pacotes ndo é adequada para transmisséo de trafegos em
tempo-real, a supressdo do ACK para os pacotes de voz pode ser uma alternativa para

aumentar a capacidade da rede.

Por fim, destaca-se a importancia da existéncia de um mecanismo de controle de ad-
missao distribuido, com o objetivo de limitar o nimero de esta¢bes transmitindo voz,
impedindo que o excesso de usuarios inviabilize qualquer tipo de transmisséo de trafego

de tempo-real.
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Apéndice A
Parametros do IEEE 802.11b

ﬁ. TABELA a seguir apresenta alguns parametros referentes ao padréo 802.11b.

Tabela A.1: Principais parametros.

Parametro Valor
tempo de um slot 20us
SIFS 1045
DIFS 5015
PIFS 305
tamanho do predmbulo longo 14445
tamanho do predmbulo curto 7218
tamanho do cabecalho 48 bits
CWin 31 slots
CW oz 1023 slots
tamanho do quadro RTS 20 bits
tamanho do quadro CTS 20 bits
tamanho do quadro ACK 20 bits

Os parametros de espacamento entre quadros DIFS (Distributed Inter-Frame Spacing)

e PIFS (PCF Inter-Frame Spacing) estdo relacionados com o espagamento curto entre
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quadros SIFS (Short Inter-Frame Spacing) e o tempo de um slot da seguinte maneira:

PIFS = SIFS + slot, (A1)

DIFS = SIFS + 2 x slot. (A.2)



