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IEEE 802.11

Kleber Vieira Cardoso

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ

COIMBRA DE PÓS-GRADUAÇÃO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE)

DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
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À minha companheira Sand Luz, pelo amor e carinho.
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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários
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Em redes 802.11, um dos mecanismos que mais afetam o desempenho é o con-

trole automático de taxa, o qual não é especificado pelo padrão IEEE. Dessa forma,

cada fabricante pode escolher um algoritmo diferente para implementar a adaptação

dinâmica de taxa. Nesse trabalho, apresentamos um novo mecanismo de adaptação

de taxa capaz de lidar com situações de intensa disputa pelo acesso ao meio. Esse

mecanismo é avaliado, através de simulação e experimentos reais, e comparado com

outras soluções dispońıveis em dispositivos comerciais. Em cenários densos, o algo-

ritmo proposto proporciona desempenho bastante superior aos dos demais. Além

disso, o algoritmo é simples, totalmente compat́ıvel com o padrão IEEE e imple-

mentável em interfaces 802.11 convencionais. Adicionalmente, são apresentadas uma

análise sobre a perda de quadros em redes 802.11 e a representação desse processo

de perdas através de modelos estocásticos. É proposto um novo modelo de Markov

oculto com estrutura do tipo nascimento-e-morte, o qual é capaz de representar com

acurácia propriedades estat́ısticas importantes, como a distribuição do comprimento

das rajadas de perdas. Esse tipo de modelo é útil para realizar avaliações de meca-

nismos e protocolos de camadas superiores, como o controle automático de taxa da

camada de enlace.
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In 802.11 networks, automatic rate control is a mechanism that greatly affects

the performance and its algorithm is left as a free choice by IEEE standard. This

means that every manufacturer can implement a different algorithm for dynamic

rate adaptation. In this work, we present a new mechanism for rate adaptation

which is able to deal with high contention in media access. This mechanism is eval-

uated by simulation and real experiments, and is compared with solutions available

in commercial devices. In dense scenarios, the proposed algorithm exhibits a su-

perior performance in comparison with other ones. In addition, the algorithm is

simple, fully IEEE standard-compliant and implementable in conventional 802.11

interfaces. Additionally, it is presented an analysis about packet loss in 802.11 and

the representation of this loss process by stochastic models. We propose a new hid-

den Markov model with birth-death structure, which can represent accurately some

important statistics properties, such as the distribution of loss burst length. This

sort of model is useful in evaluations of mechanisms and protocols of higher layers,

for example the automatic rate control from link layer.
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Taxa para Redes 802.11 Densas 64

6.1 YARAa - Yet Another Rate Adaptation algorithm . . . . . . . . . . . 64

6.1.1 Avaliação do diff time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

6.1.2 Descrição do Algoritmo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

6.2 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

7 Avaliação de Mecanismos de Adaptação de Taxa por Simulação 73

7.1 Metodologia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

7.2 Pares de Comunicação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

7.2.1 Escolha das Taxas de Transmissão . . . . . . . . . . . . . . . . 78

7.2.2 Variação da Carga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

7.3 Rede Infra-estruturada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

7.4 Modelos de Propagação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

7.5 Modelo HMM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

7.6 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

ix



8 Avaliação de Mecanismos de Adaptação de Taxa em Ambiente

Real 92

8.1 Implementação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

8.1.1 Estrutura do Driver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
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GTA Grupo de Teleinformática e Automação, p. 17

HAL Hardware Abstraction Layer, p. 58

HMM Hidden Markov Model, p. 5

HMMg HMM com estrutura geral, p. 39

HMMnm HMM com estrutura nascimento-e-morte, p. 39

IBSS Independent Basic Service Set, p. 51

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, p. 1

IFS InterFrame Space, p. 52

LKM Loadable Kernel Module, p. 93

MAC Media Access Control, p. 3

MIPS Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages, p. 19

MSE Mean Square Error, p. 42

MTA Markov-based Trace Analysis, p. 9

MadWifi Multiband Atheros Driver for Wireless Fidelity, p. 58

NAV Network Allocation Vector, p. 62

OAR Opportunistic Auto-Rate, p. 60

OML ORBIT Measurement Framework & Library, p. 99

xv



ORBIT Open Access Research Testbed for Next-Generation Wireless

Networks, p. 98

PCF Point Coordination Function, p. 51

PDF Probability Density Function, p. 21

PIFS PCF InterFrame Space, p. 52

RAF Rate-Adaptive Framing, p. 60

RBAR Receiver-Based AutoRate, p. 60

RED Random Early Detection, p. 71

RRAA Robust Rate Adaptation Algorithm, p. 60

RSSI Received Signal Strength Indicator, p. 57

RTS Request To Send, p. 52

SIFS Short InterFrame Space, p. 52

SINR Signal to Interference-plus-Noise Ratio, p. 55

SNR Signal to Noise Ratio, p. 74

SQL Structured Query Language, p. 99

SRA Snoopy Rate Adaptation, p. 62

TCP Transmission Control Protocol, p. 73

UDP User Datagram Protocol, p. 73

WINLAB Wireless Information Network Laboratory, p. 98

WLAN Wireless Local Area Network, p. 50

WOOF Wireless cOngestion Optimized Fallback, p. 62

Wi-Fi Wireless Fidelity, p. 1

WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access, p. 1

YARAa Yet Another Rate Adaptation algorithm, p. 63

xvi



Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Motivação

O primeiro padrão do IEEE 802.11 foi publicado em 1997, porém a demanda por

evoluções dessa tecnologia tem produzido vários padrões suplementares. Essa si-

tuação ainda deve continuar pelo menos por alguns anos, dados os novos padrões

previstos, dentre os quais estão: 802.11p (2009), 802.11u (2010) e 802.11z (2011).

Esse contexto e as deficiências identificadas nos padrões 802.11 já estabelecidos têm

mantido um interesse considerável da comunidade cient́ıfica por essa tecnologia.

Para ilustrar esse fato, uma pesquisa no IEEE Xplore por “802.11”, restrita aos

anos de 2005 a 2008, retorna 4.554 artigos; enquanto “WiMAX” e “Bluetooth” tra-

zem 1.753 e 1.317 ocorrências, respectivamente. No mesmo peŕıodo, uma busca

pelas duas tecnologias mais populares para comunicação móvel celular “CDMA” e

“GSM” apresentam 3.331 e 1.220 trabalhos, respectivamente.

O envolvimento do IEEE, como órgão de padronização, e da comunidade ci-

ent́ıfica com a tecnologia 802.11 ao longo de mais de 10 anos tem como uma de suas

principais motivações o grande sucesso comercial do Wi-Fi1. Até 2007, o número

de usuários de 802.11 já havia alcançado os 450 milhões, de acordo com a Wi-Fi

Alliance. Didaticamente, é razoável afirmar que 802.11 está para redes sem fio como

Ethernet está para as redes cabeadas. Assim como o Ethernet, o 802.11 foi proposto

apenas para pequenas redes locais, mas ambos receberam várias extensões para aten-

der outras necessidades. Essa é uma trajetória comum de soluções de sucesso no

1Nome usado comercialmente para se referir ao IEEE 802.11.
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mercado, pois quanto maior é o número de usuários, maior é o interesse em evoluir a

tecnologia mantendo a compatibilidade retroativa. Os números do mercado indicam

que a tecnologia 802.11 segue um caminho semelhante.

Em geral, o projeto de tecnologias de transmissão de dados faz suposições que fa-

cilitam sua implementação inicial, mas que representam problemas quando se deseja

estender seu uso. Novamente, o Ethernet é um bom exemplo, tendo sido projetado

para uma taxa de 10 Mbps, foram necessárias alterações significativas para que o

mesmo pudesse alcançar os 10 Gbps atuais e os 100 Gbps do futuro breve. Com

o Wi-Fi não foi diferente, pois além do padrão-base 802.11, quatro emendas (ou

suplementos) tiveram como foco o aumento da taxa de transmissão f́ısica dispońıvel

na rede: 802.11a, .11b, .11g e .11n. Sendo que este último ainda se encontra em

estágio rascunho (draft), com previsão para versão final em 2009 ou 2010.

Outra questão que surge com a popularização da tecnologia é o adensamento

das redes. Voltando à analogia com o Ethernet, esse problema também ocorreu,

motivando a separação dos domı́nios de colisão através da comutação. É dif́ıcil

aplicar uma solução equivalente em redes 802.11 devido, sobretudo, à restrita faixa

de freqüência dispońıvel na banda não licenciada. O problema clássico de redes

densas com meio compartilhado é o número de colisões, o qual degrada o desempenho

da rede. Em redes sem fio 802.11, a degradação se torna ainda mais severa devido

à adaptação automática de taxa, a qual é explicada a seguir.

No padrão IEEE, é previsto que a camada f́ısica tenha mais de uma taxa de trans-

missão dispońıvel, sendo o número de taxas estabelecido pelo padrão suplementar

espećıfico: .11a, .11b, .11g ou .11n. A cada taxa, são associadas uma modulação e

uma taxa de codificação que atendem a uma determinada qualidade do canal. No

entanto, os procedimentos para examinar a qualidade do canal e para comutar (ou

adaptar) entre as diferentes taxas não são especificados pelo padrão. Dessa forma,

cada fabricante fica livre para implementar seu próprio algoritmo, desde que não

viole outras partes do padrão (ou conjunto de padrões) 802.11. Para ser compat́ıvel

com os padrões da camada f́ısica do 802.11 (a/b/g/n), o algoritmo2 de adaptação

de taxa de um transmissor não deve contar com nenhuma informação do receptor

2Nesse trabalho, os termos “algoritmo” e “mecanismo” são usados como sinônimos quando se

referem a adaptação de taxa.
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além do reconhecimento (ACK) enviado pela subcamada de acesso ao meio (MAC).

Os algoritmos implementados nos dispositivos comerciais assumem que perdas (não

recebimento de ACKs) surgem, predominantemente, devido à degradação do canal.

Ou seja, perdas e sucessos nas transmissões servem para indicar a qualidade do canal

e, portanto, a taxa de transmissão a ser utilizada.

Em redes densas, o problema se torna mais complexo porque uma perda de

pacote (ou quadro3) pode ocorrer também por colisão e não apenas por erros no

canal. Para ilustrar como esse problema é grave, basta imaginarmos uma rede com

qualidade de canal alta o suficiente para que as perdas por erro de canal sejam

negligenciáveis. Vamos considerar que essa mesma rede possui um grande número

de usuários tentando transmitir e receber pacotes, logo há colisões. Nessas condições,

a estratégia ideal seria escolher a taxa mais alta posśıvel, a qual minimizaria o tempo

de transmissão de um pacote e, logo, maximizaria a vazão na rede. Nos dispositivos

802.11 dispońıveis comercialmente, essa não é a ação tomada. As perdas são tratadas

como erros do canal e a taxa é diminúıda, reduzindo a capacidade de transmissão

da rede. Esse é o principal problema tratado na tese.

Retomando uma questão mais elementar em redes sem fio, a perda de pacotes

provocada por erro no canal é um dos fatores que mais afeta o desempenho. Em

redes 802.11, conforme foi comentado anteriormente, as perdas têm impacto severo

na capacidade da rede. Além da vazão, o atraso e a variação do atraso (jitter)

também são influenciadas por perda de pacotes em redes 802.11. Isso ocorre de-

vido ao mecanismo de recuperação de erros da camada de enlace, o qual realiza

retransmissões de quadros não reconhecidos. Ou seja, é comum trabalhos cient́ıficos

e tecnológicos sobre redes 802.11 precisarem levar em conta a perda de pacotes. Há

vários trabalhos na literatura sobre os problemas encontrados na transmissão sem fio

em redes 802.11, apresentando estudos e modelos para descrever o comportamento

dos fenômenos observados. No entanto, poucos se preocupam em fornecer recursos

que facilitem a aplicação dessas informações em camadas superiores. Por exemplo,

alguém que queira utilizar um modelo de perda4 de pacotes em redes 802.11 para

3Nesse trabalho, os termos “quadro” e “pacote” são usados como sinônimos e se referem à

unidade de dados do protocolo da camada de enlace.
4Em alguns trabalhos [1, 2, 3], é usado o conceito “modelo de perda”, enquanto outros [4, 5]

preferem “modelo de erro”. Nesse documento, esses dois conceitos são utilizados como sinônimos.
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avaliar a influência das perdas em um protocolo da camada de transporte terá várias

opções, mas encontrará sérias dificuldades para escolher uma delas. Há modelos ex-

cessivamente complexos, outros muito espećıficos para um determinado ambiente e,

os mais populares, muito simplistas. Isso quer dizer que ainda existe necessidade de

modelos de canal sem fio para redes 802.11, os quais sejam voltados para uso em

camadas superiores à f́ısica. Esse é o problema secundário abordado na tese.

Os modelos de erro precisam conciliar caracteŕısticas divergentes para se torna-

rem úteis. Por um lado, o modelo deve representar de forma precisa o comporta-

mento observado, permitindo obter resultados confiáveis. Quanto mais acurado é

o modelo, maior tende a ser a sua complexidade. Por outro lado, à medida que a

complexidade do modelo aumenta, se eleva também a dificuldade de parametrização

do mesmo e, portanto, a dificuldade em usá-lo corretamente. Dependendo do que

se deseja avaliar, há um compromisso espećıfico entre as caracteŕısticas do modelo.

Considerando o foco definido anteriormente, isto é, uso em camadas superiores,

podemos então restringir os requisitos do modelo. Para esse tipo de utilização,

precisamos de um modelo capaz de descrever apropriadamente algumas estat́ısticas

das perdas, como taxa média e distribuição do comprimento das rajadas de perda.

O modelo deve ter baixa complexidade, ou seja, ser facilmente implementado em

um simulador e de simples parametrização. Para atender a esse requisito é ne-

cessário abrir mão de informações que não sejam fundamentais dentro do contexto

apresentado. Por exemplo, não é fundamental identificar o tipo de erro do canal

(desvanecimento, multipercurso, interferência, etc.) responsável por uma perda.

1.2 Objetivos

Esse trabalho apresenta duas propostas. A primeira é um novo modelo para repre-

sentar perda de pacotes em redes 802.11, com enfoque no uso por camadas acima

da f́ısica. A segunda é um novo mecanismo para adaptação automática de taxa em

redes 802.11 densas. Assim, os seguintes objetivos foram estabelecidos e cumpridos:

1. Medir e analisar a perda de pacotes em um ambiente de testes real.

2. Avaliar os modelos estocásticos utilizados para representação de perda em

redes sem fio.
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3. Definir um modelo para uso nas avaliações. Durante o trabalho se observou a

necessidade de um novo modelo, o qual foi então desenvolvido e avaliado.

4. Avaliar os algoritmos de adaptação automática de taxa em redes densas.

5. Propor um novo mecanismo para adaptação automática de taxa.

6. Implementar o novo mecanismo em um simulador de rede e compará-lo com

outros da literatura.

7. Implementar o novo mecanismo em um sistema real e compará-lo com outros

dispońıveis comercialmente.

1.3 Organização da Tese

Segue uma breve descrição do conteúdo dos caṕıtulos:

• Caṕıtulo 2 – é apresentada uma revisão sobre modelos de perda de pacotes

baseados em estados e são mostrados importantes exemplos desse tipo de mo-

delo.

• Caṕıtulo 3 – é apresentada uma análise sobre a perda de pacotes em redes

802.11 baseada em medições.

• Caṕıtulo 4 – é proposto e avaliado um novo modelo HMM com estrutura

do tipo nascimento-e-morte para representação de perda de pacotes em redes

802.11.

• Caṕıtulo 5 – é mostrado um resumo sobre o padrão IEEE 802.11 com enfoque

no acesso ao meio e no suporte a múltiplas taxas de transmissão, são apresen-

tados também os principais problemas relacionados à adaptação dinâmica de

taxa e alguns mecanismos importantes.

• Caṕıtulo 6 – é apresentado um novo algoritmo de adaptação automática de

taxa para redes 802.11 densas.

• Caṕıtulo 7 – utilizando o simulador ns-2, é realizada uma extensa avaliação

do mecanismo de adaptação de taxa proposto e comparação deste com outros

algoritmos.
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• Caṕıtulo 8 – é comentada a implementação do mecanismo de adaptação pro-

posto em um driver aberto para o GNU/Linux e são apresentados os resultados

de avaliação em ambiente real.

• Caṕıtulo 9 – são mostradas as principais contribuições do trabalho e potenciais

extensões para o mesmo.
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Caṕıtulo 2

Modelos para Perda de Pacotes

Nesse caṕıtulo, é apresentada uma revisão sobre os modelos que representam perdas

de pacotes (ou quadros) em redes sem fio, com destaque para os utilizados em redes

802.11. É apresentada uma classificação dos modelos baseados em estados e são

comentados importantes modelos encontrados na literatura.

2.1 Modelos Baseados em Estados

O uso de modelos baseados em estados para descrever perda de quadros (ou pacotes)

em redes sem fio pode ser visto como uma forma de representação de alto ńıvel do

meio f́ısico. Sob esse aspecto, esse tipo de modelagem abstrai vários detalhes para

obter uma descrição sintética e, em geral, mais simples que outros modelos – como,

por exemplo, os modelos de propagação. Assim, os modelos baseados em estados

se tornam atraentes para realizar vários tipos de estudos e avaliações de camadas

superiores. Conforme será ilustrado próxima seção, há uma grande quantidade de

trabalhos com enfoque nesse tipo de modelo, motivados pela demanda observada

na literatura ou pela própria necessidade dos autores. Por exemplo, para o assunto

principal desse trabalho, a adaptação automática de taxa da camada de enlace, um

modelo baseado em estados é muito útil. A seguir, é apresentada uma classificação

dos modelos baseados em estados que são utilizados para descrever perda de pacotes.

Antes de iniciar a taxonomia dos modelos baseados em estado, é importante

destacar um conceito que permeia todos os modelos dessa categoria: o significado

de um estado. É comum encontrar trabalhos nos quais os autores associam a um
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estado algum tipo de abstração, por exemplo, no modelo de Gilbert-Elliot, um dos

estados é descrito como “bom”, em alusão a uma condição do canal sem fio. No

entanto, nem sempre esse tipo de significado pode ser atribúıdo, por exemplo, para

capturar um processo de perda de pacotes, uma cadeia de Markov de ordem k usa

cada estado para descrever um padrão de k pacotes (perdidos ou recebidos). Ou

seja, a cada estado é associada uma seqüência de bits representando o processo, sem

nenhuma abstração especial. Por exemplo, em uma cadeia de Markov de ordem 4,

o estado rotulado por 0011 representa quatro pacotes com os seguintes resultados:

sucesso, sucesso, perda e perda.

Como uma classificação didática dos modelos baseados em estados que têm sido

usados para descrever a perda de pacotes, propomos o agrupamento nas seguintes

categorias:

• cadeia de Markov de ordem k;

• modelo Semi-Markoviano;

• cadeia de Markov oculta ou modelo de Markov oculto (Hidden Markov Model

- HMM);

• outros modelos baseados em estados.

Dentre os tipos de modelos citados, a cadeia de Markov de ordem k é o mais

simples. Quanto maior a ordem da cadeia, maior a sua capacidade de representar

processos mais complexos. Porém, o número de estados aumenta exponencialmente,

o que pode levar a modelos inviáveis de se implementar. Entre os trabalhos que

usam este tipo de modelo estão [6] e [7].

Um tipo de modelo muito utilizado em perda de pacotes é o Semi-Markoviano,

como pode ser visto em [1], [8] e [9]. Para representar perda de pacotes, esse tipo

de modelo pode ter apenas dois estados, um no qual os pacotes sempre são per-

didos e outro onde sempre são recebidos com sucesso. O tempo de permanência

em cada estado é determinado por uma distribuição que precisa ser identificada e

parametrizada a partir dos traces. Alternativamente, pode se usar com sucesso uma

distribuição emṕırica. Considerando o número de estados, esse modelo é simples,

no entanto, identificar a melhor distribuição e sua parametrização pode tornar a
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tarefa de modelagem complexa. Por um lado, esse tipo de modelagem reflete com

acurácia os traces coletados, por outro, o modelo obtido está fortemente restrito a

esses mesmos traces. A distribuição obtida com um conjunto de medidas pode ser

bem diferente de outra realizada em ambiente diferente, ou simplesmente em um

peŕıodo de tempo diferente.

Mais recentemente, modelos de Markov ocultos têm sido usados para representar

perda de pacotes em redes sem fio, como pode ser visto em [2], [10] e [11]. Utilizando

HMM, é posśıvel representar o processo de perda de forma acurada com um número

reduzido de estados. O próprio modelo de Gilbert-Elliot ([12], [13]) é um modelo de

Markov oculto, porém com apenas dois estados. Inicialmente, o modelo de Gilbert-

Elliot foi proposto para tratar a perda de bits em um canal de comunicação, mas o

mesmo é comumente usado para tratar também a perda de pacotes. A diferença é

que o processo formado por 0s e 1s se refere agora a pacotes recebidos com sucesso

ou perdidos, respectivamente, enquanto originalmente o mesmo se referia a bits

recebidos ou perdidos. Além disso, um HMM pode ser usado também como um

modelo de previsão, ou seja, para antecipar o comportamento futuro da perda com

base em seu histórico. Todavia, a identificação do número adequado de estados e

da estrutura da cadeia (transições entre os estados) são, geralmente, tarefas não

triviais.

Por fim, temos outros tipos de modelos que podem utilizar algum artif́ıcio adici-

onal ou uma modelagem totalmente direcionada ao que se quer representar. Como

exemplos desse tipo de modelo, temos o MTA (Markov-based Trace Analysis) que

combina um algoritmo com uma cadeia de Markov de ordem k ([14]), On-Off Es-

tendido ([5]) que usa uma combinação de distribuições geométricas, os modelos

discutidos em [11] que utilizam estados adicionais para representar rajadas de perda

mais longas, [4] que propõe uma cadeia de Markov hierárquica e [15] que utiliza pro-

priedades f́ısicas do meio para parametrizar as transições de um modelo com quatro

estados. Como vantagem, esse tipo de modelo mantém um número tratável de es-

tados. No entanto, apresentam três desvantagens significativas. A primeira é que

esses modelos são altamente associados aos traces que representam e uma pequena

variação pode levar a uma grande dificuldade de reconfiguração (re-parametrização),

podendo exigir até mesmo uma reconstrução do modelo. A segunda desvantagem é
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a própria criação do modelo, a qual pode ser altamente complexa, exigindo muita

experiência e habilidade estat́ıstica. Por fim, geralmente, nesses modelos não há o

compromisso de garantir a acurácia das principais estat́ısticas de um processo de

perda, apenas daquelas para as quais foram projetados.

Modelo de Markov Oculto

Conforme descrito em [16], um modelo de Markov oculto é um processo estocástico

duplamente embutido com um processo que não é observável, o qual pode ser vi-

sualizado apenas através de outro conjunto de processos estocásticos que produzem

uma seqüência de observações. Ou seja, HMM consiste em uma cadeia de Markov,

na qual os estados e as transições são “ocultos” e cada estado da cadeia pode gerar

diferentes śımbolos (que são observáveis).

De acordo com [16], um modelo de Markov oculto pode ser caracterizado pelos

elementos descritos a seguir.

• N , o número de estados do modelo. Apesar dos estados serem ocultos, para

a maior parte das aplicações práticas há algum significado f́ısico associado aos

estados do modelo. Por exemplo, cada estado pode representar uma condição

do canal sem fio e, portanto, apresentar uma probabilidade diferente de perda

(ou seja, de gerar um śımbolo). Os estados individuais são denotados como

S = {S1, S2, ..., SN} e o estado no tempo t é representado por qt.

• M , O número de śımbolos distintos observáveis por estado. Ao representar

o processo de perda de pacotes (ou quadros), cada estado pode produzir dois

śımbolos: sucesso ou perda. Os śımbolos individuais são representados por

V = {v1, v2, ..., vM}.

• A distribuição de probabilidade das transições de estado é dada por A = {aij},
onde

aij = P [qt+1 = Sj|qt = Si], 1 ≤ i, j ≤ N. (2.1)

• A distribuição de probabilidade dos śımbolos observáveis no estado j é forne-
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cida por B = {bj(k)}, onde

bj(k) = P [vk em t|qt = Sj], 1 ≤ j ≤ N

1 ≤ k ≤ M.

• A distribuição de estado inicial é dada por π = {πi}, onde

πi = P [q1 = Si], 1 ≤ i ≤ N. (2.2)

Considerando valores apropriados para N , M , A, B e π, o modelo de Markov

oculto pode ser usado para gerar uma seqüência de observações

O = O1 O2 . . . OT , (2.3)

onde cada observação Ot é um dos śımbolos de V , enquanto T é o número de

observações na seqüência.

Resumindo, a especificação completa de um HMM exige a identificação dos va-

lores de N , M , A, B e π. Por conveniência, é comum utilizar a seguinte notação

compacta

λ = (A, B, π), (2.4)

para indicar o conjunto completo de parâmetros do modelo.

Como pode ser visto em [16], há três problemas básicos associados a HMM e seu

uso em aplicações do mundo real:

• Dada a seqüência de observações O = O1 O2 . . . OT , e um modelo λ =

(A,B, π), computar eficientemente P (O|λ), a probabilidade da seqüência de

observações.

• Dada a seqüência de observações O = O1 O2 . . . OT , e o modelo λ, escolher

uma seqüência correspondente de estados Q = q1 q2 . . . qT , a qual é ótima em

algum sentido significativo (por exemplo, melhor explica as observações).

• Ajustar os parâmetros do modelo λ = (A,B, π) a fim de maximizar P (O|λ).

Nesse trabalho, temos necessidade de lidar com o último problema, ou seja,

precisamos otimizar os parâmetros do modelo de forma que o mesmo seja capaz
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de representar uma dada seqüência de observações. No contexto do processo de

perda de pacotes, uma seqüência de observações é um trace descrevendo pacotes

com sucesso ou perdidos. Até o momento, esse problema não possui uma solução

anaĺıtica. Geralmente, para resolvê-lo é escolhido um modelo λ = (A,B, π) de

forma que P (O|λ) é maximizado localmente, usando um procedimento iterativo tal

como o algoritmo de Baum-Welch [17] – ou outro método de EM (Expectation-

Maximization) equivalente.

2.2 Exemplos de Modelos

Em [8], é apresentado um estudo sobre perda de pacotes em uma rede sem fio

WaveLAN, precursora da tecnologia 802.11. Os autores concluem que as perdas não

são independentes, o que torna dif́ıcil utilizar como modelo uma cadeia de Markov

de dois estados. Os autores apresentam uma contribuição importante ao propor um

modelo de dois estados baseado nas distribuições do comprimento das seqüências (ou

rajadas) de pacotes com erro e sem erro. No entanto, a identificação das distribuições

e sua parametrização são muitas vezes tarefas árduas, tornando o modelo de dif́ıcil

aplicação prática.

Alguns autores de [4] propuseram uma nova métrica para avaliação de modelos

de perda em [18]. A métrica foi chamada de ENK (Entropy Normalized Kullback-

Leibler) e consiste basicamente em medir o excesso de informação produzido por um

modelo em relação à fonte original, nesse caso o trace. Quanto menor o valor de

ENK, melhor é considerado o modelo. Os autores usaram essa métrica para avaliar

como uma cadeia de Markov de dois estados representa a perda de pacotes em uma

rede 802.11b. Diferentemente do que haviam conclúıdo em [4], eles chegaram ao

resultado do modelo ser satisfatório. De acordo com os autores, a escolha de quais

variáveis aleatórias do processo serão avaliadas é fundamental para que a avaliação

tenha sucesso. Entretanto, são apresentadas apenas as duas variáveis escolhidas e

argumentado que as mesmas são suficientes. O resultado não é comparado com

outras métricas para verificar se a escolha foi apropriada e não é avaliado o impacto

que outras variáveis teriam.

Em [9], os autores avaliam o uso de modelos Markovianos para representar o
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processo de perda de quadros. Os dados para modelagem são extráıdos a partir de

testes com uma rede 802.11a e uma 802.11b. Foi observado que um modelo com

dois estados, um representando perda e o outro sucesso, quando parametrizado por

uma distribuição emṕırica obtida a partir das medições, apresenta melhor resultado

que a cadeia de Markov equivalente. Com base em [8], esse resultado era esperado,

porém, em [9], as distribuições encontradas podem ser representadas apenas com

funções exponenciais. Posteriormente, apresentaremos desvantagens desse tipo de

modelo que não são discutidas pelos autores.

O trabalho apresentado em [14] se refere a um serviço de dados em uma rede

GSM. Apesar das diferenças entre uma rede GSM e uma 802.11, são apresenta-

das algumas informações gerais que podem ser utilizadas ao se analisar e mode-

lar outros tipos de rede sem fio. Por exemplo, foi utilizado um teste estat́ıstico

não-paramétrico, proposto originalmente em [19] para verificar estacionariedade em

traces de perda de quadros. Os autores verificam que o modelo de Gilbert1 não é

apropriado para representar perda em uma rede GSM e propõem como solução um

modelo baseado em estados combinado com um algoritmo.

Em [5], é feita uma nova avaliação do trace GSM coletado por [14] e é proposto

um novo modelo baseado na combinação de distribuições geométricas. O trabalho

confirma a inadequação do modelo de Gilbert na representação do processo de perda

de quadros e utiliza algumas métricas adicionais, como coeficiente de variação e

autocorrelação, para incrementar as evidências desse fato.

Nosso trabalho compartilha alguns pontos em comum, inclusive algumas cons-

tatações, com [2]. As principais diferenças são o tratamento da estacionariedade e

os modelos HMM utilizados. Em [2], não há verificação de estacionariedade antes do

uso dos traces, apenas uma consideração de como a modelagem poderia ser adap-

tada em alguns casos espećıficos de traces não-estacionários. Essa negligência na

verificação da estacionariedade combinada com as caracteŕısticas do modelo HMM

podem levar a representações inapropriadas do processo de perda, as quais podem

não ser identificadas em um conjunto restrito de testes. Os modelos HMM usa-

dos em [2] têm estrutura geral e no máximo cinco estados. Como mostraremos no

1No modelo de Gilbert há um estado “bom” onde não há perdas, enquanto no modelo de

Gilbert-Elliot o estado “bom” também tem uma probabilidade de perda e é, portanto, um modelo

mais geral.
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Caṕıtulo 4, esse tipo de estrutura não apresenta vantagem significativa em relação

ao modelo de Gilbert-Elliot, o que é verificado também em [2]. Posteriormente,

apresentaremos também traces que demandam um maior número de estados para

uma melhor representação.

Uma abordagem diferente é proposta em [15], na qual os autores apresentam um

modelo Markoviano com quatro estados. A parametrização do modelo é realizada

com base em propriedades f́ısicas do meio, como a relação sinal-rúıdo. Porém, o

trabalho não apresenta uma avaliação consistente do modelo, apenas seu uso em

uma breve avaliação de protocolos da camada de transporte. Além disso, o modelo

se baseia em traces obtidos apenas por simulação e realiza toda avaliação por essa

mesma metodologia. Por fim, o modelo é comparado apenas com uma cadeia de

Markov com dois estados.

Outro trabalho importante é apresentado em [6], o qual não se refere a redes

802.11 e nem mesmo a redes sem fio, mas é um trabalho bem elaborado de perda

de pacotes na Internet. Os autores apresentam uma ampla avaliação das perdas,

estudando o comportamento das rajadas de pacotes transmitidos com sucesso e

de pacotes perdidos, calculando a autocorrelação e correlação cruzada das rajadas,

discutindo a distribuição das mesmas e avaliando alguns modelos potenciais para a

representação de perda de pacotes: Bernoulli, Gilbert e cadeia de Markov de ordem

k. Algumas idéias de [6] são trazidas para o contexto de redes sem fio 802.11 em

nosso trabalho.

2.3 Conclusão

Neste caṕıtulo, foi mostrada uma classificação dos modelos de perda baseados em

estados e foram apresentados importantes modelos propostos na literatura. Foi

comentado que o modelo de Gilbert-Elliot é o mais utilizado em redes 802.11, apesar

das deficiências indicadas em alguns trabalhos. O modelo de Gilbert-Elliot é um

modelo de Markov oculto e, devido à sua importância, esse tipo de modelo foi

comentado em mais detalhe nesse caṕıtulo.

No caṕıtulo seguinte, são descritas a coleta e a avaliação de traces de perda de

pacotes em algumas redes 802.11. Esses traces serão usados posteriormente para
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avaliação do modelo de Gilbert-Elliot e de outros modelos baseados em estados.
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Caṕıtulo 3

Medição e Análise de Perda de

Pacotes

Esse caṕıtulo apresenta o resultado das medições realizadas em um ambiente de

testes e uma avaliação detalhada da perda pacotes em redes sem fio 802.11 [20].

Essa parte do trabalho foi importante para compreendermos melhor como é o

processo de perda de pacotes em redes 802.11. O intuito foi estabelecer ambientes de

testes que nos permitissem expor o sinal transmitido a diferentes tipos de problemas

e pudéssemos observar o processo de perda resultante. Foram estabelecidos dois

cenários de testes, nos quais eram transmitidos pacotes regularmente durante longos

peŕıodos de tempo e armazenados registros (traces) sobre transmissões com sucesso

e perdas. Após coletar uma determinada quantidade de informação, procedemos

a avaliação de algumas estat́ısticas importantes de 1a e 2a ordem. Posteriormente,

estas estat́ısticas serviram para avaliar modelos de perda já existentes e foram usadas

também como base para o desenvolvimento de um novo modelo, conforme será

mostrado no Caṕıtulo 4.

3.1 Ambientes de Testes

Para realizar a coleta do tráfego usado na análise e modelagem da perda de paco-

tes, criamos duas infra-estruturas de testes que representam redes 802.11b indoor

t́ıpicas. Uma abordagem semelhante foi usada em [4, 2, 1, 21] para estudar a tecno-

logia 802.11 e em [14, 5, 22] para trabalhos em GSM. Conforme é ilustrado nestes
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trabalhos, em redes sem fio, é dif́ıcil estabelecer um ambiente f́ısico que possa ser

considerado representativo para testes e avaliações. Portanto, em muitos trabalhos,

é escolhido um ou alguns poucos cenários considerados comuns e são realizadas

medições durante um tempo longo a fim de capturar diferentes condições do ambi-

ente. O cenário indoor foi escolhido porque é o principal foco da tecnologia 802.11

e onde é mais comumente encontrada. Nesse contexto, é razoável considerar que a

maior parte das redes sem fio indoor deve lidar com paredes, portas, pessoas e vários

outros objetos. Dessa forma, é provável que ocorram efeitos como multipercurso,

desvanecimento rápido, perda por penetração, etc.

As ilustrações da Figura 3.1 mostram uma representação esquemática do ambi-

ente de testes estabelecido no laboratório do GTA. Na Figura 3.1(a), é apresentada

uma vista lateral do cenário, enquanto a vista de cima é exibida na Figura 3.1(b).

São estabelecidos três enlaces entre os equipamentos, os quais serão indicados pelos

números de seus pares correspondentes: 1-2, 1-3 e 2-3. O enlace 1-2 apresenta menor

atenuação do sinal, pois estes equipamentos estão separados apenas por um piso de

madeira com armação metálica e uma parede fina (do tipo divisória). O enlace 2-3

sofre maior atenuação do sinal, pois o mesmo precisa atravessar duas paredes duplas

de tijolos, embora as condições de multipercurso possam levar o sinal por caminhos

com atenuação um pouco menor, uma vez que as caracteŕısticas f́ısicas (sobretudo

portas e janelas) do ambiente utilizado permitem esse fato. O enlace 1-3 apresenta

um número de obstáculos semelhante ao enlace 2-3, porém uma das paredes duplas

é substitúıda por uma parede de tijolos e um teto de concreto. A maior distância

em linha reta entre os equipamentos não excede 10 metros.

Na Figura 3.2, é apresentado o ambiente de testes estabelecido em um aparta-

mento. Essa figura exibe a vista de cima do cenário e o posicionamento dos equi-

pamentos. Nesse cenário é estabelecido um enlace, entre A e B, com caracteŕısticas

intermediárias em relação aos do laboratório. As obstruções são menos severas que

as descritas para os enlaces 1-3 e 2-3 da Figura 3.1; por outro lado, os equipamen-

tos estão mais distantes e com mais obstáculos do que o enlace 1-2. Além disso,

no apartamento, o número de pessoas e dispositivos que podem gerar interferências

no sinal é menor que no laboratório. Tanto na Figura 3.1, quanto na Figura 3.2,

os enlaces indicados são meramente ilustrativos, uma vez que são usadas antenas
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(a) Parte da topologia com menor atenuação

(vista lateral).

(b) Parte da topologia com maior atenuação (vista

de cima).

Figura 3.1: Cenário de testes no laboratório.

omnidirecionais.

Figura 3.2: Cenário de testes no apartamento (vista de cima).

Os testes foram realizados com equipamentos LinkSys WRT54G (versões 2.0

e 2.2), os quais possuem uma interface sem fio IEEE 802.11b/g e cinco interfaces

Ethernet 10/100 Mbps. Nas versões utilizadas, os equipamentos já trazem de fábrica

o sistema operacional GNU/Linux embarcado, porém a distribuição nativa é cus-

tomizada para administração via interface Web e é pouco flex́ıvel com relação a

configuração do sistema e instalação de novas aplicações. Sendo assim, o firmware

original foi substitúıdo pela distribuição GNU/Linux OpenWrt na versão WhiteRus-

sian RC4 [23]. Com essa substituição, o equipamento pode ser configurado como

ponto de acesso (AP – Access Point) ou estação; utilizar modo infra-estruturado

ou ad hoc; instalar e executar aplicações, desde que compiladas para a plataforma
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MIPS; etc. Uma das interfaces Ethernet de cada WRT54G foi utilizada para acesso

remoto e armazenamento de traces e logs.

Foi usada uma potência de transmissão de 100 mW e os pacotes foram gerados

em multicast para evitar que o controle de erro da camada de enlace fosse ativado e,

então, ocorressem retransmissões de pacotes perdidos. Para a geração dos pacotes,

foi utilizado o gerador de tráfego Tangram-II Traffic Generator [24] portada para a

plataforma MIPS, o qual foi alterado para incluir um registro de log do transmissor

para eventuais depurações. Esse recurso se mostrou útil para auxiliar na identificação

de alguns problemas, como falhas de hardware e software.

Inicialmente, foi feita uma pesquisa de campo (site survey) para identificar quais

canais estavam dispońıveis. O canal 1 (um) foi escolhido por não apresentar outros

equipamentos no mesmo, no entanto, não é posśıvel garantir que esse canal não sofra

interferências eventuais. Durante os testes, os equipamentos não foram movidos, no

entanto, era esperado um grande número de variações de curta duração no sinal

devido ao movimento de pessoas, sobretudo em alguns peŕıodos do dia.

A avaliação da perda de pacotes em redes 802.11b foi feita utilizando pacotes de

500 e 1400 bytes e com as interfaces configuradas para transmitir com taxa fixa de

11 Mbps. Essas escolhas se baseiam em experimentos preliminares, sendo que um

resumo dos mesmos e as principais constatações são apresentadas a seguir.

A rede do laboratório foi configurada em modo ad hoc para permitir que os

pares se comunicassem diretamente e se reduzisse a quantidade de informações de

controle. No apartamento, a rede foi configurada em modo infra-estruturado e foi

usado adicionalmente um laptop para geração de tráfego. As demais configurações

são idênticas em ambos cenários.

Primeiro, foram realizados testes variando o tamanho dos pacotes de 100 a 1400

bytes. Constatamos que existe influência do tamanho do pacote na taxa de perda

de uma rede 802.11b, no entanto, essa influência não segue uma função linear com

crescimento estritamente monotônico, mas uma espécie de função degrau, na qual

é posśıvel distinguir com clareza dois patamares. O patamar mais baixo ocorre até

um tamanho de pacote entre 700 e 900 bytes. Foi verificado que apesar de existir um

aumento na taxa média de perda à medida que o tamanho dos pacotes cresce, outras

estat́ısticas importantes são pouco influenciadas, por exemplo a função distribuição
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de probabilidade (CDF - Cumulative Distribution Function) do tamanho das rajadas

de perda. Uma rajada de perda é uma seqüência ininterrupta de um ou mais pacotes

que foram transmitidos, mas não foram recebidos com sucesso. Entre rajadas de

perda sempre há uma rajada de sucesso, isto é, uma seqüência ininterrupta de um ou

mais pacotes que foram transmitidos e recebidos com sucesso. No estudo de perda de

pacotes, o comprimento das rajadas de perda é uma propriedade muito importante,

uma vez que seu comportamento tende a permanecer similar, independentemente

da taxa média de perda observada [3]. Muitos modelos se baseiam nessa invariante

para representar a perda de pacotes. Nesse trabalho, há um interesse especial nessa

propriedade porque vários algoritmos de controle automático de taxa são afetados

pela mesma, conforme será mostrado no Caṕıtulo 7.

Segundo, a influência das taxas de transmissão de uma interface 802.11b foi

avaliada. Os testes consistiram em usar as 4 velocidades dispońıveis: 1, 2, 5,5 e

11 Mbps, verificando como as mesmas afetam a taxa média de perda. Não foi obser-

vada diferença significativa da taxa média de perda de pacotes e da distribuição do

comprimento das rajadas para as diferentes velocidades da interface. Em determi-

nados enlaces, resultado semelhante foi obtido em [25] para ambientes outdoor e em

[26] para ambientes indoor. Teoricamente, a escolha de diferentes taxas de trans-

missão implica em alteração considerável da taxa de perda em um canal ruidoso.

No entanto, conforme já havia sido observado nos trabalhos citados, determinados

enlaces apresentam erros de canal que criam um processo de perda semelhante em

taxas diferentes. Esse fenômeno foi observado nos enlaces avaliados em nosso am-

biente de testes. A taxa de 11 Mbps foi escolhida por ser, operacionalmente, capaz

de atender o maior número de aplicações e, portanto, de maior interesse para uma

rede 802.11b.

Taxa de Geração de Pacotes

Essa seção apresenta uma avaliação da influência da taxa de geração de pacotes da

fonte sobre o processo de perda de pacotes. O intuito é identificar qual taxa de

envio de pacotes é adequada para uma rede 802.11b, de forma a extrair apropri-

adamente o processo de perda. Essa verificação é importante porque foi utilizada

uma transmissão periódica e, portanto, se faz necessário encontrar uma taxa que
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seja suficiente alta para capturar o processo que se deseja observar [27]. Por ou-

tro lado, a taxa de geração de pacotes não pode ser arbitrariamente alta devido

à limitação da vazão efetiva da interface, a qual é inferior à velocidade nominal, e

devido à restrição da capacidade de processamento dos equipamentos utilizados. Ou

seja, apesar da taxa de transmissão indicada pela interface ser de 11 Mbps, a taxa

efetiva dispońıvel é menor que esse valor. Além disso, para gerar pacotes de forma

periódica é necessário escalonar o processo que envia os pacotes também periodi-

camente e há limites de granulosidade de tempo para essa tarefa, sobretudo para

sistemas operacionais convencionais.

Para se avaliar a influência da taxa de geração de pacotes, foram feitos testes com

intervalos entre pacotes de 5, 10, 20 e 50 ms. Para cada intervalo foram realizados

3 testes, iniciando às 08:00, 14:00 e 20:00, com 360.000 amostras cada. Não houve

indicações de relação entre a taxa de geração e o processo que descreve a taxa média

de perda. Essa conclusão se baseou no comportamento variável da taxa média de

perda, a qual não apresentou diferença significativa em nenhum dos intervalos de

geração. A função densidade de probabilidade (PDF - Probability Density Func-

tion) e a CDF do tamanho das rajadas foram calculadas, conforme pode ser visto

na Figura 3.3. Na figura, são apresentados os resultados para as amostras agregadas

dos testes nos 3 horários diferentes. As amostras de cada horário foram analisa-

das separadamente e apresentaram um comportamento semelhante ao observado na

agregação no que se refere ao comprimento das rajadas.
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Figura 3.3: Tamanho das rajadas de perda para diferentes intervalos entre pacotes.

Na Figura 3.3, é posśıvel observar que o comprimento das rajadas de perda

21



é afetado pelo intervalo de geração dos pacotes. Quanto menor a freqüência de

geração, maior é o número de perdas isoladas, ou seja, rajadas de tamanho um.

Além disso, há uma diferença percept́ıvel na quantidade de rajadas de tamanho 2

até 4, quando o intervalo de geração está acima de 10 ms. É posśıvel afirmar que

a diferença das funções de densidade entre 5 e 10 ms é negligenciável e, portanto,

qualquer uma das duas taxas de geração seria adequada para avaliação das perdas.

No entanto, foi observada uma variância maior no intervalo de geração de 5 ms em

relação ao de 10 ms. A média do intervalo de geração de 5 ms das três amostras

apresentadas foi de 5,027 ms, com um desvio padrão médio de 3,596 ms. Para o

intervalo de 10 ms, o valor médio foi de 10,002 ms e o desvio padrão médio de

0,999 ms. Logo, o intervalo de 10 ms foi escolhido para a geração dos pacotes. Essa

variância é justificada pelo hardware e software utilizados, os quais não apresentam

suporte a tempo-real e por essa razão não conseguem oferecer garantias ŕıgidas de

tempo abaixo de uma dezena de milissegundos.

3.2 Estat́ısticas Básicas

Nesta seção, são analisados os traces de 432 horas coletados no laboratório e no

apartamento de acordo com a seguinte distribuição. No laboratório, foram armaze-

nados 15 traces de 24 horas cont́ıguas, ou seja, 360 horas. No apartamento, foram

coletados 72 traces de uma hora cada.

Inicialmente, foi observado o comportamento das perdas ao longo do tempo,

com o intuito de identificar algum padrão que influenciasse a taxa média de perda.

Previamente, era esperado que duas caracteŕısticas distintas do ambiente criassem

alguma distinção na taxa média de perda. A primeira é responsável pelas variações

de longo prazo nas perdas e está relacionada com elementos como paredes, layout

da mob́ılia, posição dos equipamentos de comunicação e similares, para os quais

a mobilidade é mı́nima ou inexistente. A segunda caracteŕıstica diz respeito às

condições que mudam em pequenos intervalos de tempo como movimento de pessoas,

abertura/fechamento de portas e janelas, alteração da disposição de objetos, uso de

equipamentos que podem gerar interferência, etc. Esse último tipo de evento pode

causar flutuações significativas na taxa média de perda em diferentes escalas de
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tempo [28].

No cenário do laboratório, dadas as caracteŕısticas do ambiente, seria esperado

que durante a maior parte do tempo houvesse predominantemente perdas provocadas

pelas caracteŕısticas desse ambiente e durante os peŕıodos de expediente ocorresse

uma variância maior provocada por eventos semelhantes aos citados anteriormente.

Como é comentado a seguir, oito traces foram bem comportados nesse sentido, no

entanto, os outros sete exibiram algumas peculiaridades.

Na Figura 3.4, é mostrado um trace de 24 horas com a taxa média de perda

suavizada dentro de uma janela de 60.0001 pacotes, ou seja, 10 minutos. Pela

figura, é posśıvel observar que entre 09:00 e 18:00 ocorrem as maiores variações na

taxa média de perda. O restante do peŕıodo exibe uma taxa média apenas com

pequenas variações.
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Figura 3.5: Taxa média de perda com um

comportamento peculiar.

Na Figura 3.5, é apresentado outro trace de 24 horas, novamente com a taxa

média de perda suavizada dentro de uma janela de 60.000 pacotes. No gráfico, ainda

é posśıvel observar as maiores variações no peŕıodo de expediente do laboratório. No

entanto, é vista uma elevação gradual da taxa média de perda a partir das 18:00

até as 09:00 do dia seguinte. De fato, essa imprevisibilidade das perdas é descrita

em outros trabalhos sobre redes sem fio como [29] e [30], tanto da tecnologia 802.11

quanto em outras. É posśıvel fazer algumas especulações sobre as causas desse

comportamento, por exemplo, variações de temperatura e umidade, surtos na rede

1A escolha de uma janela de 60.000 pacotes se baseou na avaliação de janelas de outros tama-

nhos, a qual demonstrou que o valor escolhido seria adequado.
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na elétrica, etc. No entanto, como não dispúnhamos da instrumentação apropriada,

não foi posśıvel prosseguir na investigação da origem de alguns comportamentos

inesperados da transmissão do sinal. Por outro lado, os modelos estocásticos para

perda de pacotes geralmente não encontram dificuldade em representar a taxa média

de perda de longo prazo, conforme será apresentado no Caṕıtulo 4. De fato, o

problema está em representar outras caracteŕısticas importantes, como a variância,

a qual afeta a taxa média no curto prazo.

No cenário do apartamento, os traces foram bem comportados com relação a

variância esperada, porém as oscilações obedecem a um padrão diferente do labo-

ratório. As maiores variações são observadas no peŕıodo noturno, justamente quando

há mais pessoas e maior movimento no domicilio.

Os gráficos da Figura 3.6 ilustram a taxa média de perda ao longo de 48 horas,

em janelas de 10 minutos (ou 60.000 pacotes). É posśıvel observar altas flutuações

na taxa média de perda, no entanto, as oscilações tendem a ser mais suaves que as

observadas nos traces coletados no laboratório. Era um comportamento esperado,

uma vez que o ambiente domiciliar avaliado possúıa um número menor de pessoas

e de equipamentos e objetos potencialmente interferentes.
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Figura 3.6: Taxa média de perda no apartamento.

Uma propriedade da perda que tem sido muito importante em sua modelagem

é o tamanho das rajadas. Modelos como o proposto em [3] são constrúıdos usando

os comprimentos das rajadas de perda. Conforme será comentado no Caṕıtulo 4,

vários modelos usam estat́ısticas (média, PDF, etc.) sobre o tamanho das rajadas

de perda como métricas para avaliar a qualidade do modelo. Além disso, como
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foi comentado anteriormente, para avaliar mecanismos de adaptação automática de

taxa, o comprimento das rajadas de perda tem importância significativa.

Na Figura 3.7, são mostradas as rajadas de perda identificadas ao longo das 360

horas coletadas no laboratório. A Figura 3.8(a) apresenta a diferença entre as PDFs

das rajadas de perda do laboratório e do apartamento, até o comprimento de 25

pacotes. Embora não estejam ilustradas na figura, os traces coletados no aparta-

mento também apresentam rajadas de perda de até centenas de pacotes, porém,

semelhante aos traces do laboratório, com percentual muito baixo. Como pode ser

visto, a diferença é pequena e ocorre de forma mais ńıtida a partir das rajadas de

comprimento 10. Vale observar, que as rajadas de comprimento superior a 10 cor-

respondem a menos de 0,5% do total. A Figura 3.8(b) apresenta a PDF de todos

os traces, ou seja, das 432 horas. A partir da Figura 3.7(b), pode-se observar que

menos de 0,1% das rajadas é superior a 30 pacotes.
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Figura 3.7: Tamanho das rajadas de perda no laboratório.

Também é importante identificar o tamanho das rajadas de sucesso, ou seja,

seqüências de pacotes sem perda e a proporção de tempo em que o processo perma-

nece em cada “estado” de perda ou sucesso. No entanto, essas duas propriedades,

assim como a taxa média de perda, estão fortemente associadas com o ambiente.

Embora tenho sido feito um grande número de experimentos e o resultado tenha

sido comparado com outros trabalhos, é dif́ıcil obter valores para essas duas pro-

priedades que sejam representativos. Ao se caracterizar e/ou modelar uma rede

sem fio 802.11, é importante estar atento a esse fato: algumas propriedades funda-

mentais são espećıficas de um ambiente ou conjunto de ambientes e, portanto, uma
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Figura 3.8: Tamanho das rajadas de perda.

parametrização espećıfica deve ser feita em cada contexto.

3.3 Estacionariedade

A não-estacionariedade da perda de pacotes está geralmente associada a um peŕıodo

transiente da rede, ou seja, quando o comportamento da mesma não é “estável”. Por

essa razão, é importante identificar quando esse fenômeno ocorre a fim de decidir

como tratá-lo. Em vários modelos estocásticos [1, 8, 9, 10, 3], os traces, ou partes

dos mesmos, que apresentam comportamento não-estacionário são descartados. Al-

guns modelos [14, 4] representam a não-estacionariedade através de algum recurso

adicional, como um algoritmo ou uma cadeia mais complexa. De acordo com [31],

uma definição intuitiva de um processo estacionário é dada por um processo que

permanece em equiĺıbrio em torno de um ńıvel médio constante. Geralmente, se um

processo (ou série de tempo) é estacionário, o mesmo pode ser descrito através

de sua média, variância e função de autocorrelação. No Caṕıtulo 4, essas

propriedades serão usadas como métricas para avaliação dos modelos de perda.

Usando uma definição mais rigorosa, como a apresentada em [32], temos dois

tipos de estacionariedade: Estrita (ou Forte) e Ampla (ou Fraca ou de Segunda

ordem). Ambas são descritas a seguir.

Um processo aleatório {X(t)|t ∈ T} é estritamente estacionário se sua função

distribuição de probabilidade conjunta de n-ésima ordem satisfizer, para n ≥ 1, a
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seguinte condição:

F (x; t) = F (x; t + τ) (3.1)

para todos vetores x ∈ <n e t ∈ T n, e todos escalares τ , tais que ti + τ ∈ T .

Onde t + τ significa que o escalar τ (geralmente chamado de atraso ou defasagem)

é adicionado para todos os componentes do vetor t.

Para ser considerado estacionário de segunda ordem, um processo estocástico

deve satisfazer as seguintes condições:

1. µ(t) = E[X(t)] é independente de t,

2. γ(t, t + τ) = Cov(X(t), X(t + τ)) = γ(τ) é independente de t para cada τ ,

3. γ(0) = E[X2(t)] < ∞, ou seja, existe segundo momento finito.

Para utilizar a estacionariedade forte é necessário determinar a CDF conjunta de

um processo aleatório. Na prática, esse é um procedimento muito dif́ıcil, e na maior

parte das vezes até inviável. Por essa razão, operacionalmente se utiliza a estaci-

onariedade fraca. Ainda assim, verificar a estacionariedade de dados coletados de

ambientes reais é uma tarefa complexa. Essa é, provavelmente, uma das razões para

que vários trabalhos negligenciem a análise dessa propriedade. Para determinados

tipos de processos e dependendo do tipo de modelagem que se pretende utilizar, esse

tipo de negligência pode levar a erros graves nos resultados obtidos.

Nesse trabalho, utilizamos dois testes estat́ısticos não-paramétricos para veri-

ficação de estacionariedade: Teste de Iteração (Run Test) e Teste de Arranjos Re-

versos (Reverse Arrangements Test). Ambos são testes de hipótese, ou seja, se

baseiam em uma hipótese nula (h0) e em uma hipótese alternativa (h1). Nesse caso,

h0 diz que o processo sendo avaliado não possui tendência, ou seja, é estacionário e

h1 estabelece que há alguma tendência e, portanto, é não-estacionário. A Tabela 3.1

mostra um resumo dos dois testes, sendo que maiores detalhes sobre os mesmos

podem ser obtidos em [19].

Análise da Estacionariedade

Antes de aplicar os testes, os traces coletados no laboratório foram divididos em tra-

ces menores de 1 hora. Assim, cada trace passou a ter 360.000 amostras. Esses traces
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Tabela 3.1: Testes de estacionariedade.

Teste de iteração Teste de arranjos reversos

1. As observações são divididas em dois

tipos, por exemplo: acima ou abaixo da

mediana

2. Define iteração como uma seqüência

de observações do mesmo tipo

3. Toma como hipótese que não há

tendência na seqüência de N observações

4. Dado um ńıvel de significância α,

verifica se o número de iterações

observado está entre rn;1−α/2 e rn;α/2,

onde n = N/2 e:

• µr = 2N1N2
N + 1 e se N1 = N2 então

µr = N
2 + 1

• rn;1−α
2

= µr + Z−1(1− α)σr + 0, 5 e

rn; α
2

= µr + Z−1(α)σr − 0, 5

• Se dentro do intervalo aceita hipótese,

senão rejeita

1. Considerando uma seqüência de N

observações de uma variável aleatória

Xi, i = 1, 2, 3, ..., N, calcula o número de

vezes que Xi > Xj (arranjo reverso) para

i < j

2. Toma como hipótese que as

observações são ocorrências

independentes de uma variável aleatória

X, ou seja, não há tendência

3. Dado um ńıvel de significância α,

verifica se o número de arranjos reversos

observado está entre AN ;1−α/2 e AN ;α/2

• µA = N(N−1)
4

• AN ;1−α
2

= µA + Z−1(1− α)σA + 0, 5 e

AN ; α
2

= µA + Z−1(α)σA − 0, 5

• Se dentro do intervalo aceita hipótese,

senão rejeita
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menores facilitam a análise das propriedades estat́ısticas (inclusive da estacionarie-

dade) e o tamanho escolhido é grande o suficiente para capturar as caracteŕısticas

importantes do processo aleatório associado à perda de pacotes. Portanto, os testes

são realizados em 432 traces de 1 hora cada. Os resultados são apresentados a seguir.

De forma semelhante a [5], para realizar os testes de estacionariedade assumimos

que a perda de pacotes em uma rede 802.11 é descrita por um processo aleatório

{Xi}n
i=1, onde n é o número total de amostras na seqüência e cada amostra Xi pode

assumir um valor “1” quando ocorre uma perda ou “0” quando o pacote é recebido

com sucesso. A estacionariedade de cada trace, representado por um processo {Xi},
é então verificada de acordo com os seguintes passos:

1. dividir o trace, {Xi}, em intervalos de tempo iguais, cada um contendo m

amostras,

2. calcular a média de cada intervalo de tempo e criar um nova seqüência, {X(m)
k },

formada pelas médias,

3. testar a seqüência das médias, {X(m)
k }, utilizando o teste de iteração e o teste

de arranjos reversos.

É importante aplicar os dois testes a cada trace porque o teste de iteração é

mais poderoso para detectar tendências flutuantes, enquanto que o teste de arranjos

reversos é mais poderoso na identificação de tendências monotônicas.

A Figura 3.9 mostra a aplicação dos dois testes de estacionariedade a seis tra-

ces diferentes. Pelo gráfico, a estacionariedade é verificada através da posição em

relação aos limites inferior e superior, os quais são definidos pelo ńıvel de significância

escolhido para os testes. Ser estacionário significa estar entre os limites inferior e

superior. Para cada teste, foram escolhidos traces que ilustram os três resultados

posśıveis: estacionário, não-estacionário e estacionário a partir de um determinado

número de amostras. Esse último resultado é equivalente ao primeiro, mas é interes-

sante destacá-lo porque o trace não pode ser considerado estacionário em todas as

escalas de tempo. Por exemplo, o trace 1 não é estacionário para escalas de tempo

inferiores a 50 segundos, sendo que a escala de tempo é obtida pelo produto entre

o número de amostras (indicado no gráfico) e o intervalo de geração entre pacotes
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(10 ms). Podemos observar que os traces 3 e 6 não são estacionários. A estacionari-

edade dos 432 traces foi testada, sendo que 30 foram considerados não-estacionários

pelo teste de iteração e 30 foram identificados como não-estacionários pelo teste de

arranjos reversos. Ou seja, mais de 86% dos traces apresentaram um comportamento

estacionário, sendo utilizados na análise e modelagem da perda de pacotes.
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Figura 3.9: Testes de estacionariedade.

3.4 Autocorrelação

Conforme comentado anteriormente, a função de autocorrelação é usada como uma

métrica de avaliação de modelos para perda de pacotes. Nessa seção, apresentamos

a definição formal dessa estat́ıstica e como sua versão amostral é implementada.

De acordo com [32], a variância da soma de duas variáveis aleatórias X e Y é

dada por:

V ar[X + Y ] = V ar[X] + V ar[Y ] + 2E[(X − E[X])(Y − E[Y ])], (3.2)

onde a expressão E[(X − E[X])(Y − E[Y ])] é chamada de covariância de X e

Y, e recebe a seguinte notação: Cov(X, Y ). Através da propriedade de linearidade

da esperança é posśıvel chegar a:

Cov(X, Y ) = E[(X − E[X])(Y − E[Y ])] = E[X.Y ]− E[X].E[Y ] = γ(X,Y ). (3.3)

Se X e Y são variáveis aleatórias independentes então Cov(X, Y ) = 0. No

entanto, duas variáveis aleatórias podem satisfazer a condição Cov(X, Y ) = 0 e não
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serem independentes. De fato, Cov(X,Y ) mede o grau de dependência linear entre

as variáveis e não outros graus de dependência, como por exemplo a dependência

quadrática. Dito de outra forma, quando X e Y são linearmente relacionadas, então

X = aY e E[X] = aE[Y ] para alguma constante a 6= 0.

Em geral, é útil ter uma medida que seja independente de escala, a qual é obtida

com o coeficiente de correlação definido da seguinte forma:

ρ(X,Y ) =
Cov(X, Y )√

V ar[X].V ar[Y ]
=

γ(X, Y )

σX .σY

. (3.4)

O coeficiente de correlação ρ(X, Y ) está definido dentro do intervalo [−1 : 1],

onde mais próximo de zero indica menor correlação (linear). O coeficiente de cor-

relação pode ser utilizado para variáveis aleatórias de um mesmo processo estocástico

e, nesse caso, é obtida a correlação entre X(t) e X(t + h), onde h é o atraso (lag)

ou defasagem. Assim, tem-se o coeficiente de autocorrelação.

[33] apresenta uma estimativa para a função de autocorrelação, também conhe-

cida como função de autocorrelação amostral que é útil quando se precisa obter

o coeficiente de autocorrelação a partir dos dados coletados de um processo que não

se conhece. Portanto, essa é a função de autocorrelação utilizada para avaliação dos

traces coletados. A função de autocorrelação amostral é dada por:

ρ̂(τ) =
γ̂(τ)

γ̂(0)
,−n < τ < n, (3.5)

onde n é o número de amostras e a função de autocovariância amostral é

dada por:

γ̂(τ) = n−1

n−|τ |∑
t=1

(xt+|τ | − x̄)(xt − x̄),−n < τ < n, (3.6)

onde τ é o atraso em unidades de tempo, n é o número de amostras, xt é a

t-ésima amostra e x̄ é a média das amostras.

Ao se usar autocorrelação amostral é definido também um intervalo de confiança

para identificar a partir de qual limite um valor pode ser considerado zero, ou seja,

sem autocorrelação. Esse intervalo é dado por ±Z1−α
2√

n
.

Conforme [31], para se obter, na prática, uma estimativa útil da função de auto-

correlação é necessário ter no mı́nimo 50 amostras. Além disso, ρ̂(τ) seria calculado
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para τ = 0, 1, 2, ..., T , onde T não é maior que n/4. Nesse trabalho, utilizamos a

função de autocorrelação amostral como uma métrica de avaliação de modelos para

perda de pacotes.

3.5 Conclusão

Neste caṕıtulo, foram apresentados o resultado das medições realizadas em um am-

biente de testes e uma avaliação da perda de pacotes em redes 802.11. Além disso,

foram comentados alguns conceitos importantes, como estacionariedade e autocor-

relação.

Essa parte do trabalho apresentou duas dificuldades importantes. A primeira

é a criação de ambientes de testes automatizados. Esse recurso foi fundamental

para permitir a coleta de traces durante longos peŕıodos de tempo. No entanto, foi

necessário elaborar uma configuração robusta de software e a realização uma grande

quantidade de testes preliminares. A segunda dificuldade foi o tratamento estat́ıstico

dos traces. Havia uma grande quantidade de traces e era necessário definir quais

estat́ısticas sobre o processo de perda seriam mais relevantes.

No próximo caṕıtulo, são utilizadas as informações e o conhecimento adquirido

com a análise da perda de pacotes para avaliar a representação desse processo de

perda através de modelos estocásticos.
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Caṕıtulo 4

Proposta e Avaliação de um Novo

Modelo de Perda de Pacotes para

Redes 802.11

Nesse caṕıtulo, é feita uma avaliação do modelo de Gilbert-Elliot, o qual é o mais

usado para descrever perdas em redes 802.11. Nessa avaliação, são utilizados os

traces coletados em ambiente real e avaliados no Caṕıtulo 3. Foi verificado que o

modelo de Gilbert-Elliot não representa com acurácia algumas métricas importantes,

como o comprimento das rajadas de perdas. Portanto, é proposto e avaliado um

novo modelo Markoviano oculto com uma estrutura do tipo nascimento-e-morte

[34]. Além de atender mais acuradamente as métricas de avaliação selecionadas,

nosso modelo é simples e de fácil utilização.

4.1 Avaliação do Modelo de Gilbert-Elliot

Muitos usuários necessitam de um modelo que seja fácil de parametrizar de forma

que o mesmo possa capturar um novo processo de forma simples e rápida. Para

vários tipos de trabalhos, essa propriedade é tão importante que a acurácia do

modelo é negligenciada. Essa é uma das razões para a ampla adoção do modelo de

Gilbert-Elliot. De fato, a menos das cadeias de Markov de ordem k, todos os demais

modelos de perda de pacotes demandam um esforço significativo para realizar uma

nova parametrização. Entretanto, até mesmo usando uma cadeia de ordem k, é
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necessária uma avaliação estat́ıstica do processo, pois é preciso identificar a ordem

mı́nima da cadeia que consiga representá-lo com a acurácia desejada.

Nessa seção, foram implementados e avaliados dois modelos Markovianos usando

os traces coletados: o modelo de Gilbert-Elliot (GE) e uma cadeia de Markov de

ordem 4 (CMk4). De fato, dada a escala de tempo utilizada e a autocorrelação

observada nos traces seria necessário o uso de uma cadeia de ordem > 10 [6]. No

entanto, isso implicaria em um modelo com mais de 1.000 estados, o que não é

desejável em um modelo simples. Ainda assim, a cadeia de Markov de ordem 4

cumpre sua função de servir como referência para comparação com o modelo de

Gilbert-Elliot, sobretudo com relação ao comprimento das rajadas de perda. Para

realizar o treinamento da cadeia, ou seja, a estimação dos parâmetros do modelo

de Gilbert-Elliot, foi utilizado o algoritmo Baum-Welch. Há várias implementações

desse algoritmo, sendo que nesse trabalho foi usada a ferramenta Jahmm[35]. Todos

os traces utilizados na criação e avaliação dos modelos foram identificados como

estacionários de acordo com os testes de estacionariedade apresentados na Seção 3.3.

Figura 4.1: Cadeia de Markov de ordem 4.

Nas Figuras 4.1 e 4.2, são mostradas respectivamente a cadeia de Markov de

ordem 4 e as cadeias do modelo de Gilbert-Elliot, as quais são usadas para descrever

os traces avaliados a seguir. As probabilidades de transição da cadeia de Markov

de ordem 4 são apresentadas na Tabela 4.1. Os modelos A, B e C da cadeia de

Markov de ordem 4 (CMk4) e de Gilbert-Elliot (GE) se referem aos respectivos traces
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Tabela 4.1: Probabilidades de transição da cadeia de Markov de ordem 4.

CMk4 A CMk4 B CMk4 C

Estado i p(1|i) p(0|i) p(1|i) p(0|i) p(1|i) p(0|i)
0000 0.0384 0.9616 0.1134 0.8866 0.0244 0.9756

0001 0.1666 0.8334 0.1414 0.8586 0.1446 0.8554

0010 0.1617 0.8383 0.1484 0.8516 0.1332 0.8668

0011 0.3287 0.6713 0.1916 0.8084 0.3972 0.6028

0100 0.1577 0.8423 0.1397 0.8603 0.1436 0.8564

0101 0.3169 0.6831 0.1658 0.8342 0.4013 0.5987

0110 0.3016 0.6984 0.1700 0.8300 0.4056 0.5944

0111 0.3788 0.6212 0.2298 0.7702 0.5025 0.4975

1000 0.1462 0.8538 0.1440 0.8560 0.1418 0.8582

1001 0.2903 0.7097 0.1764 0.8236 0.3848 0.6152

1010 0.3021 0.6979 0.1797 0.8203 0.4180 0.5820

1011 0.3751 0.6249 0.2551 0.7449 0.4868 0.5132

1100 0.2752 0.7248 0.1755 0.8245 0.3776 0.6224

1101 0.3765 0.6235 0.2453 0.7547 0.5105 0.4895

1110 0.3305 0.6695 0.2545 0.7455 0.4696 0.5304

1111 0.4308 0.5692 0.3186 0.6814 0.5368 0.4632
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(a) GE A. (b) GE B.

(c) GE C.

Figura 4.2: Cadeias do modelo de Gilbert-Elliot.

avaliados. No modelo Gilbert-Elliot, é indicado em cada estado a probabilidade de

ocorrer uma perda Pp, sendo a probabilidade de sucesso igual ao complemento desta:

Ps = 1− Pp.
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Figura 4.3: Avaliação da taxa média de perda de pacotes.

Nos gráficos da Figura 4.3, é mostrada a taxa média de perda em uma janela

de 2.500 pacotes (ou 25 segundos). Em cada gráfico, as curvas correspondem a

um trace original, a um trace sintético gerado pelo modelo de Gilbert-Elliot e outro

gerado por uma cadeia de Markov de ordem 4. É posśıvel notar que tanto o modelo

de Gilbert-Elliot como a cadeia de ordem 4 conseguem descrever a taxa média do

trace completo. Embora a figura não exiba de forma ńıtida, ambos são incapazes

de representar com precisão a média e a variância em intervalos mais curtos. Essa

informação é apresentada pela Tabela 4.2, a qual mostra a variância da taxa média de

perda para os traces originais e seus respectivos modelos de Gilbert-Elliot e cadeia de

Markov de ordem 4. Pode ser observada uma acurácia maior do modelo de Gilbert-
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Elliot em relação à cadeia de ordem 4, ainda que a variância seja significativamente

menor que a do processo de perda original.

Tabela 4.2: Variância da taxa média de perda.

Variância

Trace A 0,003800

GE A 0,000499

CMk4 A 0,000104

Variância

Trace B 0,002624

GE B 0,000911

CMk4 B 0,000058
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Figura 4.4: Avaliação do comprimento das rajadas de perda.

A Figura 4.4 apresenta a CDF complementar (CCDF1) do tamanho das rajadas

de perda. Os traces escolhidos mostram três distribuições diferentes de tamanho

de rajadas a fim de ilustrar como os modelos as representam. Como pode ser

visto, o modelo de Gilbert-Elliot apresenta uma distribuição do tamanho das ra-

jadas notadamente diferente do trace original. Por outro lado, a cadeia de ordem

4 consegue criar uma distribuição de perdas semelhante à observada pelo processo

original. Esse resultado ilustra como uma modelagem com acurácia muito baixa

pode levar a resultados distorcidos, pois muitos mecanismos de controle automático

de taxa e o controle de erro da camada de enlace das redes 802.11 são senśıveis ao

comprimento das rajadas de erro. Por exemplo, enquanto o trace B exibe rajadas

com comprimento de até 7 pacotes, seu modelo de Gilbert-Elliot equivalente mostra

apenas rajadas mais curtas. Nessa situação, o mecanismo de controle de erro da

1CDF complementar é igual a 1 − CDF e, nesse caso, proporciona melhor visualização dos

dados.
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camada de enlace que notifica a camada superior quando há 7 perdas consecutivas

não produziria o resultado esperado.
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Figura 4.5: Avaliação da autocorrelação.

Na Figura 4.5, é mostrada a autocorrelação de dois traces e de seus respectivos

modelos. A reta paralela ao eixo das abscissas indica o limite (superior) de confiança

do ńıvel de significância de 0,05 utilizado na medição da autocorrelação. Valores

abaixo do limite superior de confiança indicam que a autocorrelação nesses pontos

pode ser considerada nula. Mais uma vez o modelo de Gilbert-Elliot mostra baixa

acurácia na representação do comportamento do trace original. O modelo de Gilbert-

Elliot para o trace A apresenta autocorrelação não nula até uma defasagem próxima

de 102, enquanto que o mesmo tipo de modelo para o trace B exibe atraso em torno

de 103. Para ambos os traces, a cadeia de Markov de ordem 4 alcança um atraso da

ordem de 101. Os dois traces originais apresentam autocorrelação não nula até uma

defasagem próxima de 104, ou seja, significativamente mais alta que a exibida pelos

dois modelos.

A partir desses resultados, podemos concluir que o modelo de Gilbert-Elliot

pode ser usado quando se deseja capturar apenas a taxa média de perda, com

pequena variância. Como foi mostrado, esse modelo apresenta baixa precisão nas

seguintes estat́ısticas: variância, distribuição do comprimento das rajadas de perda e

autocorrelação. A cadeia de Markov de ordem 4 conseguiu representar com acurácia

o comprimento das rajadas de perda, no entanto, não foi capaz de modelar com

precisão a variância e a autocorrelação do processo. De fato, nessas duas estat́ısticas,

a cadeia de Markov de ordem 4 apresentou resultados muito inferiores ao do modelo
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de Gilbert-Elliot. Aumentar a ordem da cadeia melhoraria seu desempenho, mas

elevaria exponencialmente o número de estados do modelo. Em [7], é apresentada

uma técnica para manter tratável esse número de estados, porém, a cadeia de Markov

de ordem k perde sua principal vantagem: a baixa complexidade de modelagem. O

problema do aumento da complexidade ocorre também ao se utilizar um modelo de

Markov oculto com muitos estados, sobretudo com relação às transições entre os

estados.

4.2 Modelo de Markov Oculto com Estrutura

Nascimento-e-Morte

Conforme foi comentado anteriormente, o aumento da complexidade de um modelo

Markoviano oculto também está relacionado com o incremento do número de es-

tados, portanto é importante tratar a quantidade de estados como uma restrição.

Além disso, a estrutura da cadeia (ou seja, entre quais estados existem transições)

também afeta o ńıvel de dificuldade da modelagem. Assim como os estados, a estru-

tura está associada com o processo aleatório do mundo real que se deseja representar.

Por possuir apenas dois estados e conseqüentemente uma estrutura simples, vislum-

bramos no modelo de Gilbert-Elliot a base para elaboração de um modelo mais

acurado.

Basicamente, o modelo de Gilbert-Elliot descreve um canal de comunicação que

alterna entre um estado “bom” e um estado “ruim”. Uma probabilidade de perda

maior é associada ao estado ruim e, em condições normais, o canal tende a ficar

mais tempo no estado bom. Partindo dessa idéia, podeŕıamos descrever um canal

de comunicação com mais ńıveis de qualidade, por exemplo: “bom”, “regular” e

“ruim”. Inicialmente, podeŕıamos estabelecer que é posśıvel mudar entre quaisquer

ńıveis. A Figura 4.6 ilustra um modelo geral (HMMg) com 3 estados do canal e as

transições entre os mesmos. Uma variante desse modelo é apresentada na Figura

4.7, a qual tem a estrutura de um processo Markoviano de nascimento-e-morte

(HMMnm), ou seja, há probabilidade de transição (não nula) apenas entre vizinhos

adjacentes e para o próprio estado. Essa variação é motivada pelo comportamento

de um canal sem fio, no qual as mudanças entre ńıveis de qualidade geralmente não

39



ocorrem de maneira instantânea, embora possam ser muito rápidas conforme foi

discutido na Seção 3.2.

Figura 4.6: Cadeia de Markov com uma

estrutura geral.

Figura 4.7: Cadeia de Markov com uma

estrutura do tipo nascimento-e-morte.

Todos os modelos HMM implementados foram treinados com o algoritmo Baum-

Welch, usando 1.000 iterações, isto é, o mesmo número usado para otimizar o modelo

de Gilbert-Elliot. As cadeias do modelo HMM com estrutura geral e nascimento-e-

morte usadas na avaliação a seguir estão ilustradas nas Figuras 4.8 e 4.9, respectiva-

mente. Assim como no modelo de Gilbert-Elliot, no modelo HMM a probabilidade

de perda do pacote é indicada em cada estado.

(a) HMM3g A. (b) HMM3g B.

Figura 4.8: Cadeias do modelo HMM com estrutura geral.

(a) HMM3nm A. (b) HMM3nm B.

Figura 4.9: Cadeias do modelo HMM com estrutura nascimento-e-morte.
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Para avaliação dos modelos foi utilizada a mesma metodologia apresentada na

seção anterior, ou seja, foram examinadas a taxa média, variância, comprimento das

rajadas de erro e autocorrelação. O modelo HMM geral apresentou um desempenho

superior ao do Gilbert-Elliot em algumas métricas de alguns traces. No entanto,

com determinados traces, o modelo HMM geral teve um desempenho apenas equi-

valente ao do modelo de Gilbert-Elliot. O modelo HMM do tipo nascimento-e-morte

apresentou um desempenho superior ao do Gilbert-Elliot em todas as métricas de

todos os traces avaliados. A Figura 4.10 ilustra os resultados da autocorrelação dos

traces utilizados anteriormente, incluindo agora os valores obtidos com os dois novos

modelos HMM de 3 estados.
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Figura 4.10: Avaliação da autocorrelação.

Como pode ser visto na Figura 4.10, o modelo HMM com 3 estados e estrutura

geral (HMM3g) representa melhor a perda de pacotes que o modelo de Gilbert-

Elliot. Porém, o modelo HMM com 3 estados e estrutura do tipo nascimento-e-morte

(HMM3nm) exibe maior acurácia com o mesmo número de estados e uma estrutura

mais simples. É importante observar que os valores de defasagem da autocorrelação

dos modelos apresentados ainda são inferiores ao do processo original de perda de

pacotes. No entanto, a partir dos resultados, decidimos continuar a evoluir apenas

o modelo HMM com estrutura do tipo nascimento-e-morte.

Retornando à idéia original dos ńıveis de qualidade de um canal de comunicação,

podemos generalizá-la e descrever o canal com quantos ńıveis se façam necessários

para capturar as propriedades estat́ısticas do processo de perda de pacotes. Para ve-

rificar se o aumento do número de estados melhoraria a capacidade de representação
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do modelo HMM do tipo nascimento-e-morte, foram criados modelos com número

crescente de estados. Foi observado que a medida que o número de estados aumenta,

a precisão do modelo é incrementada, no entanto, isso ocorre até um determinado

número de estados para cada trace. Ou seja, cada trace demanda um modelo com um

determinado número máximo de estados, a partir do qual se começa a ter oscilações

no desempenho dos modelos. No entanto, esse fato não representa um impacto sig-

nificativo no uso do modelo, pois sua estrutura não se modifica. Assim, a escolha

do número de estados pode ser facilmente automatizada conforme apresentado pos-

teriormente nessa seção. Além disso, o modelo se mostrou robusto em relação aos

valores de inicialização da cadeia de Markov, ou seja, é posśıvel uma ampla variação

na escolha do modelo inicial λ = (A,B, π).

Na Figura 4.11, são mostradas as cadeias do modelo HMM com estrutura

nascimento-e-morte que foram usadas para descrever os traces avaliados a seguir.

A mesma notação usada para as cadeias do modelo HMM com 3 estados se aplica a

estas.

Como critério de escolha do número de estados do modelo HMM com estrutura

nascimento-e-morte, é necessário estabelecer o ńıvel de acurácia desejado. Na ava-

liação e modelagem dos nossos traces, definimos que a acurácia seria satisfatória

quando duas condições fossem satisfeitas: resultado melhor que o obtido com o mo-

delo de Gilbert-Elliot e valor com pelo menos a mesma ordem de grandeza que o

do trace original. No entanto, o ńıvel de acurácia pode ser definido através de ou-

tros critérios, por exemplo, estabelecendo um valor máximo tolerado de erro médio

quadrático (MSE – Mean Square Error).

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 mostram como o novo modelo se comportou ao re-

presentar os traces avaliados na seção anterior. Como pode ser visto, houve melhoria

significativa em todas as métricas analisadas. A Tabela 4.3 confirma os resultados

dos gráficos para a métrica variância. Nenhum dos traces avaliados necessitou mais

que 11 estados para ser representado. Foi observado também que a métrica que

demanda o maior número de estados para sua correta representação é a autocor-

relação. O comprimento das rajadas e a variância foram descritos acuradamente por

modelos com no máximo 7 estados.

Nos processos de perda avaliados, o modelo de Gilbert-Elliot conseguiu repre-
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(a) HMM11nm A.

(b) HMM7nm B.

(c) HMM4nm C.

Figura 4.11: Cadeias do modelo HMM com estrutura nascimento-e-morte.
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Figura 4.12: Avaliação da taxa média de perda de pacotes.
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Figura 4.13: Avaliação do comprimento das rajadas de perda.
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Figura 4.14: Avaliação da autocorrelação.

sentar consistentemente a autocorrelação até uma defasagem de ordem 102 e, de-

pendendo do trace, o modelo pode alcançar um atraso da ordem de 103. O modelo

HMMnm, conforme apresentado, é capaz de representar a autocorrelação até a de-

fasagem de ordem 104, a maior identificada nos traces. A Figura 4.15 mostra a

distribuição dos atrasos da autocorrelação dos 432 traces avaliados. Pela distri-

buição, é posśıvel observar que o modelo de Gilbert-Elliot não é capaz de descrever

com acurácia em torno de 26% dos traces. Levando em consideração que acima de

103 não há garantia que o modelo de Gilbert-Elliot consiga alcançar a ordem da

autocorrelação, apenas aproximadamente 46% podem ser representados de forma

acurada por esse modelo.
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Tabela 4.3: Variância da taxa média de perda.

Variância

Trace A 0,003800

GE A 0,000499

HMM11nm A 0,002354

Variância

Trace B 0,002624

GE B 0,000911

HMM7nm B 0,002570

 0.18 0.38       0.46  0.74  1

< 10 < 102

<
 1

03

< 104 >= 104

Figura 4.15: Distribuição das defasagens da função de autocorrelação.

4.2.1 Metodologia de Uso do Modelo HMM com Estrutura

Nascimento-e-morte

Uma vez que a representação de diferentes traces podem demandar modelos com

um número diferente de estados, identificamos a necessidade de estabelecer uma

metodologia que pudesse ser facilmente automatizada. Dessa forma, o modelo pro-

posto poderia atender às exigências que apresentamos originalmente com relação à

simplicidade e facilidade de uso do mesmo. A seqüência de passos a seguir descreve

a metodologia proposta para um uso eficiente do modelo HMM com estrutura do

tipo nascimento-e-morte.

1. Avaliar as estat́ısticas de interesse do trace original (por exemplo: média,

variância, autocorrelação e comprimento das rajadas de perda).

2. Treinar um modelo HMMnm com 3 estados e gerar um trace sintético.

3. Avaliar as estat́ısticas de interesse do trace sintético. Se os resultados apresen-

tarem a acurácia desejada, utilizar esse modelo, senão seguir para o próximo

passo.

4. Incrementar (em um) o número de estados do modelo HMMnm, treinar o
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modelo e gerar um trace sintético.

5. Avaliar as estat́ısticas de interesse do trace sintético. Se os resultados apresen-

tarem a acurácia desejada, utilizar esse modelo. Se os resultados forem menos

acurados que o do modelo anterior, utilizar o modelo anterior. Se nenhuma

das duas condições for satisfeita, voltar ao passo anterior.

4.2.2 Treinamento de um Modelo HMM

Como foi comentado anteriormente, utilizamos o algoritmo Baum-Welch para reali-

zar o treinamento dos modelos HMM. Nessa seção, apresentamos alguns resultados

sobre o impacto do número de iterações do algoritmo na acurácia da parametrização

de um modelo.

Para comparar os modelos, utilizamos o erro médio quadrático (MSE) e a

eficiência relativa. Em geral, essas estat́ısticas são usadas como métricas para me-

dir o quanto um estimador difere do valor real e o quanto um estimador é melhor

que outro. Em nosso contexto, o valor real se refere ao trace coletado e o estima-

dor trata do trace sintético gerado pelo modelo. Apresentaremos a avaliação de

dois modelos HMM com 3 estados, um com estrutura geral e outro com estrutura

nascimento-e-morte.

De acordo com [36], o erro médio quadrático de um estimador Θ̂ do parâmetro

θ é definido como:

MSE(Θ̂) = E(Θ̂− θ)2, (4.1)

onde θ descreve uma estat́ıstica do trace coletado e Θ̂ representa uma estat́ıstica

de um trace sintético.

Sejam Θ̂g (modelo com estrutura geral) e Θ̂nm (modelo com estrutura

nascimento-e-morte) dois estimadores do parâmetro θ e sejam MSE(Θ̂g) e

MSE(Θ̂nm) os erros médios quadráticos de Θ̂g e Θ̂nm, respectivamente. Então,

a eficiência relativa de Θ̂g para Θ̂nm é definida como

MSE(Θ̂nm)

MSE(Θ̂g)
. (4.2)
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Se essa eficiência relativa é menor que 1, significa que Θ̂nm é um estimador mais

eficiente de θ do que Θ̂g, no sentido de que ele tem um menor erro médio quadrático.

Os gráficos da Figura 4.16 mostram os resultados da avaliação de dois modelos

HMM com 3 estados, um com estrutura geral e outro com estrutura nascimento-

e-morte, em função do número de iterações do algoritmo Baum-Welch. Na Fi-

gura 4.16(a), são apresentados os valores de eficiência relativa para as estat́ısticas

de taxa média de perda, variância, comprimento das rajadas de perda e função

de autocorrelação. As Figuras 4.16(b), 4.16(c) e 4.16(d) exibem os MSEs da

média/variância, do comprimento das rajadas de perda e da função de autocor-

relação, respectivamente.
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Figura 4.16: Avaliação de modelos HMM com 3 estados e estruturas geral e

nascimento-e-morte, variando a quantidade de treinamento.

Inicialmente, os gráficos da Figura 4.16 podem induzir que o aumento do número

de iterações no algoritmo Baum-Welch tende a levar a uma maior acurácia do mo-

delo. No entanto, por ser um método de otimização, no qual não há garantia de
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encontrar o ótimo global, a elevação do número de iterações não garante melhoria

do modelo. Alguns pontos nos gráficos ilustram essa propriedade, por exemplo, o

MSE da variância do modelo HMMnm aumenta quando o número de iterações passa

de 100 para 1.000. Outro exemplo é o MSE do comprimento das rajadas de perda

do modelo HMMg, o qual se eleva com o aumento do número de iterações de 10

para 100. Ou seja, a elevação do número de iterações não implica necessariamente

em melhoria do modelo. É importante observar que, em geral, o modelo HMMnm

apresenta menores valores de MSE que o modelo HMMg.

4.3 Conclusão

Neste caṕıtulo, foram avaliados alguns modelos de perda baseados em estados, uti-

lizando os traces analisados no Caṕıtulo 3. Foi mostrado que o modelo de Gilbert-

Elliot, o mais adotado para representação de perdas em redes 802.11, não descreve

com acurácia os traces coletados. Um novo modelo HMM com estrutura nascimento-

e-morte (HMMnm) foi proposto e avaliado. O modelo é simples e descreve com

acurácia estat́ısticas de 1a e 2a ordens.

A principal dificuldade observada nessa parte do trabalho diz respeito aos mo-

delos HMM. São facilmente encontradas algumas ferramentas para implmentação e

treinamento desse tipo de modelo, no entanto, a maior parte delas é incompleta e

possui documentação deficiente. O software escolhido (Jahmm) apresentou resul-

tados satisfatórios, mas foram necessárias algumas alterações para alterar a forma

como as observações eram lidas e como os traces sintéticos eram gerados.

Esse caṕıtulo também conclui uma parte do trabalho de tese, o qual lida com

captura, análise e representação de perdas em redes 802.11. Os próximos caṕıtulos

tratam da adaptação automática de taxa em redes 802.11, fazendo uso do conhe-

cimento adquirido nessa fase inicial. Além disso, na próxima parte do trabalho, o

modelo HMM proposto é implementado no simulador ns-2 e utilizado para avaliação

de mecanismos de adaptação automática de taxa da camada de enlace.
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Caṕıtulo 5

Adaptação Automática de Taxa

Este caṕıtulo descreve brevemente o IEEE 802.11, com enfoque no que concerne às

múltiplas taxas de transmissão da camada f́ısica. As caracteŕısticas mais impor-

tantes para a decisão de qual taxa transmitir são apresentadas. São introduzidos

também os principais mecanismos de controle automático de taxa, assim como suas

deficiências. Os problemas que mais interferem nos mecanismos de adaptação de

taxa são comentados, entre eles as redes densas. Esse é um problema que ainda

degrada severamente o desempenho das soluções implementadas em dispositivos co-

merciais, conforme é discutido nesse caṕıtulo e verificado em caṕıtulos posteriores.

5.1 Contexto

O uso de redes sem fio vem se tornando cada vez mais freqüente e o IEEE 802.11

é o padrão escolhido pela maioria dos dispositivos. Além dos computadores fixos e

portáteis, vários outros equipamentos já possuem interfaces desta tecnologia, como

por exemplo, impressoras, câmeras, dispositivos de armazenamento, celulares, etc.

Isso faz com que seja comum encontrar cenários com um grande número de dispo-

sitivos disputando o acesso ao meio, formando redes densas. Em muitos casos, não

apenas uma, mas várias redes ou pares de comunicação disputam o canal. Nessas

condições, mecanismos que façam uso otimizado da banda dispońıvel são fundamen-

tais para oferecer maior qualidade às aplicações. Um desses mecanismos é o que

realiza a seleção automática da taxa de transmissão dos quadros de dados.

O padrão deixa livre para cada fabricante a definição de um algoritmo para
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seleção das taxas de transmissão, possibilitando que novas propostas venham a ser

incorporadas aos dispositivos. Porém, a escolha da taxa de transmissão apresenta

dificuldades pois precisa levar em consideração as condições do canal que podem

variar de forma significativa ao longo do tempo. O que importa na escolha da taxa

de transmissão é a qualidade do sinal percebida pelo receptor a cada recepção de

um quadro. No entanto, os padrões 802.11b e .11g não fornecem recursos para que

o transmissor obtenha essa informação.

Há vários algoritmos para adaptação de taxa em redes 802.11 [37, 38, 39, 26,

40, 41, 42, 43], porém apenas dois têm sido amplamente referenciados por estarem

em operação em dispositivos comerciais [44, 26]1. Na Seção 5.3, são comentados os

mecanismos de adaptação de taxa em 802.11 mais importantes, suas caracteŕısticas

e deficiências. Apesar da quantidade de algoritmos, há ainda espaço para melhorias,

uma vez que não há uma solução ótima que atenda a todas as situações, dado o com-

portamento estocástico do canal e a escassez de informações dispońıveis ao transmis-

sor através da interface de rede. Além disso, a maioria das propostas apresentadas

até o momento não leva em consideração as limitações impostas pelo hardware, exi-

bindo resultados insatisfatórios quando efetivamente implementadas [45]. Algumas

propostas exigem ainda alterações no padrão IEEE, o que dificulta a adoção das

mesmas.

5.2 O Padrão IEEE 802.11

IEEE 802.11 é um conjunto de padrões para comunicação de equipamentos em uma

rede local sem fio (Wireless Local Area Network - WLAN). Esse conjunto de padrões

foi proposto para emprego em bandas de uso público nas faixas de 2,4 e 5 GHz. IEEE

802.11 compreende a camada f́ısica e a subcamada de acesso ao meio (Media Access

Control - MAC). Conforme descrito em [46], o meio f́ısico (sem fio) usado no IEEE

802.11 é fundamentalmente diferente daquele utilizado por redes cabeadas. Ou seja,

a camada f́ısica do IEEE 802.11 apresenta as peculiaridades descritas a seguir.

• Uso de um meio que não possui limites ńıtidos observáveis da cobertura da

1É posśıvel que outros algoritmos estejam sendo usados, mas não são divulgados por questões

de sigilo.
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rede, ou seja, quais estações conseguem ou não receber um quadro.

• Ausência de proteção contra sinais externos.

• Comunicação sobre um meio significativamente menos confiável que o meio

f́ısico de uma rede cabeada.

• Topologias dinâmicas.

• Ausência de conectividade completa e, portanto, a suposição que cada estação

pode “ouvir” todas as demais é inválida. Isso significa que podem existir

estações “escondidas” umas das outras.

• Propriedades de propagação variantes no tempo e assimétricas.

As redes 802.11 podem ser estabelecidas de forma infra-estruturada, ad hoc ou

uma combinação das duas. Uma rede infra-estruturada (ou Basic Service Set -

BSS) depende de um AP (Access Point) que controla a associação e dissociação das

estações, além de servir como intermediário para a comunicação entre as estações.

Em uma rede ad hoc (ou Independent Basic Service Set - IBSS), a comunicação

ocorre diretamente entre as estações, as quais compartilham também as atividades

de manutenção da rede. Independente do tipo de organização de uma rede 802.11,

as estações e eventuais APs precisam suportar múltiplas taxas de transmissão.

5.2.1 Acesso ao Meio

O IEEE 802.11 prevê dois métodos para acesso ao meio: o obrigatório DCF (Distri-

buted Coordination Function) e o opcional PCF (Point Coordination Function). Por

ser opcional e haver pouca demanda, os fabricantes geralmente não implementam o

PCF. De acordo com o padrão [46], todos os dispositivos 802.11 devem implementar

o DCF em qualquer configuração (infra-estruturada ou ad hoc).

DCF é uma implementação do protocolo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple

Access with Collision Avoidance), o qual funciona basicamente da seguinte forma.

Antes de transmitir, uma estação deve verificar o meio para determinar se há outra

estação transmitindo. Se o meio estiver livre e permanecer nesse estado durante um

determinado peŕıodo, ela pode tentar transmitir. Para transmitir quadros sucessivos,
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é necessário aguardar um certo tempo entre os quadros. Se o meio estiver ocupado,

a estação deve aguardar até o fim da transmissão e então escolher um intervalo de

backoff aleatório antes de tentar transmitir. Além disso, cada quadro enviado em

unicast deve ser confirmado por um reconhecimento positivo, ou seja, um quadro de

ACK. Caso o ACK não seja recebido, é gerada uma retransmissão do quadro.

Um refinamento do método DCF pode ser usado para resolver o problema do

terminal escondido. O procedimento consiste no envio de um quadro de controle

RTS (Request To Send) pela estação que deseja transmitir os dados e pela resposta

da estação receptora com um quadro de controle CTS (Clear To Send). Caso a

troca dos quadros RTS/CTS seja bem sucedida, a transmissão efetiva dos dados

tem ińıcio.

Intervalo Entre Quadros e Backoff

Para estabelecer ńıveis de prioridade para acesso ao meio sem fio, em [46] são defini-

dos quatro tipos de intervalo entre quadros (InterFrame Space - IFS). A Figura 5.1

ilustra a relação entre os IFSs, os quais são descritos a seguir.

• SIFS (Short InterFrame Space) - É o intervalo mais curto entre quadros. No

método DCF, o SIFS é utilizado antes de um ACK, antes de um CTS ou entre

os fragmentos da camada MAC (caso haja fragmentação).

• PIFS (PCF InterFrame Space) - Usado apenas no método PCF.

• DIFS (DCF InterFrame Space) - É o intervalo usado no método DCF antes

da transmissão de quadros de dados ou de gerenciamento.

• EIFS (Extended InterFrame Space) - Esse intervalo não é mostrado na Fi-

gura 5.1. EIFS é usado pelo método de acesso DCF quando a camada f́ısica

indica à MAC que foi detectada a transmissão de um quadro no meio, mas o

mesmo não foi recebido corretamente. O EIFS é definido para fornecer tempo

suficiente para que outro dispositivo, que tenha recebido corretamente o qua-

dro, envie um ACK. EIFS é igual a SIFS + tempo do ACK + DIFS.

Os IFSs devem ser independentes da taxa de transmissão do equipamentos, sendo

espećıficos para cada tecnologia de camada f́ısica. Os padrões 802.11a, .11b e .11g

apresentam diferenças nos valores de seus IFSs.
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Figura 5.1: Intervalos entre quadros.

Um dispositivo 802.11 que tem quadros para enviar deve invocar um mecanismo

para detecção de portadora, determinando se o meio está ocioso ou ocupado. Se o

meio está ocupado, o dispositivo deve aguardar até o meio se tornar livre e perma-

necer nesse estado por pelo menos DIFS ou EIFS. Após esse tempo, é necessário

ainda calcular um tempo aleatório de backoff antes de tentar transmitir, a menos

que o temporizador do backoff já possua um valor maior que zero. Isso significa que

o backoff já foi calculado anteriormente e, logo, é suficiente decrementá-lo. O valor

do backoff é calculado da seguinte forma:

backoff = random()× slot, (5.1)

onde random() é um número inteiro pseudo-aleatório gerado a partir de uma

distribuição uniforme dentro do intervalo [0, CW ]. A janela de contenção (CW -

Contention Window) é também um número inteiro definido no seguinte intervalo:

CWmin ≤ CW ≤ CWmax. E slot é um valor, em microssegundos, estabelecido de

acordo com caracteŕısticas da camada f́ısica.

Quando o temporizador de backoff atinge zero, após ter sido decrementado du-

rante um peŕıodo de ociosidade do meio, o dispositivo 802.11 pode tentar transmitir

seu quadro. Caso não obtenha sucesso, a próxima tentativa utilizará uma janela de

contenção maior. Para ser mais preciso, a janela de contenção é descrita por:

CW = 2A − 1





A = 5 + a, se 0 ≤ a ≤ 5;

A = 10, se a > 5.
(5.2)

Onde a representa um número de retransmissões. A partir da Equação 5.2, temos

CWmin = 31 e CWmax = 1023.
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5.2.2 Suporte a Múltiplas Taxas

Conforme descrito em [46], a camada f́ısica do IEEE 802.11 suporta múltiplas taxas

de transmissão (ou transferência) de dados e as implementações podem realizar

comutação dinâmica da taxa com o objetivo de melhorar o desempenho. O algoritmo

para realizar a comutação de taxa está além do escopo do padrão, mas de forma a

garantir coexistência e interoperabilidade entre diferentes implementações, o padrão

define um conjunto de regras que devem ser obedecidas por todos os dispositivos.

Essas regras foram inicialmente estabelecidas em [46], receberam atualizações em

[47, 48] e são resumidas a seguir.

• Todos os quadros de controle devem ser transmitidos em uma das taxas de-

finidas em BSSBasicRateSet ou em uma das taxas do conjunto de taxas

obrigatórias da camada f́ısica, de forma que os quadros sejam entendidos por

todos os equipamentos. BSSBasicRateSet é o conjunto de taxas que devem

ser suportadas por todos os dispositivos que se juntam a uma determinada

rede.

• Todos os quadros com destino a multicast ou broadcast devem ser transmitidos

em uma das taxas inclúıdas em BSSBasicRateSet, independente do seu tipo.

• Quadros de dados ou de gerenciamento com endereço unicast devem ser en-

viados em qualquer taxa suportada, a qual é selecionada pelo mecanismo de

comutação de taxa e cuja sáıda é uma variável interna da MAC. A taxa esco-

lhida também é utilizada para preencher o campo Duration de cada quadro.

Duration contém o tempo “estimado” em microssegundos para a transmissão

dos quadros que seguem o atual. Por exemplo, na seqüência mais convencional

(quadro de dados e ACK), o campo Duration do quadro de dados contém

um valor igual a SIFS + tempo do ACK, enquanto que o campo Duration

do ACK possui 0. Os quadros trocados entre um par de equipamentos devem

utilizar taxas que respeitem os valores anunciados por ambos.

• Sob nenhuma circunstância, um dispositivo deve iniciar a transmissão de um

quadro de dados ou de gerenciamento em uma taxa superior ao maior valor

definido em OperationalRateSet. OperationalRateSet é um supercon-

junto de BSSBasicRateSet e descreve as taxas que podem ser usadas para
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comunicação dentro de uma determinada rede. Cada equipamento deve ser

capaz de receber em qualquer taxa listada nesse conjunto.

• Para permitir que o equipamento transmissor calcule o conteúdo do campo

Duration, o dispositivo receptor deve enviar seu quadro de controle corres-

pondente (CTS ou ACK) na taxa mais alta de BSSBasicRateSet e que seja

menor ou igual à taxa do quadro que acabou de receber (RTS ou quadro de

dados).

5.3 Controle Automático de Taxa

O padrão IEEE 802.11 exige que as interfaces suportem múltiplas taxas de trans-

missão na camada f́ısica, as quais são obtidas a partir de diferentes combinações de

técnicas de modulação e taxas de codificação. Por exemplo, 802.11b deve suportar 4

taxas de transmissão (1, 2, 5,5 e 11 Mbps), enquanto 802.11g deve suportar 8 taxas

adicionais (6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 e 54 Mbps). Teoricamente, quanto mais baixa a

taxa de transmissão, mais imune a interferências é a transmissão feita usando essa

taxa. Dito de outra forma, numa taxa mais robusta a interferências, o receptor

consegue decodificar quadros com uma menor relação sinal-rúıdo (SINR – Signal to

Interference-plus-Noise Ratio). Ou ainda, duas taxas de transmissão diferentes apre-

sentam probabilidades de perda de quadro distintas em função da mesma relação

sinal-rúıdo. Em uma situação ideal, a adaptação de taxa consistiria em diminuir

a taxa quando a qualidade do canal piorasse e aumentar quando a mesma melho-

rasse, sendo a qualidade mapeada na SINR percebida no receptor a cada quadro.

A qualidade do canal pode variar de forma significativa em curtas escalas de tempo

devido a diferentes fatores, tais como: multi-percurso do sinal, mobilidade dos nós,

mobilidade de obstáculos entre os nós comunicantes, sinais interferentes intra ou

inter canal originados por dispositivos da mesma tecnologia ou por equipamentos de

outras tecnologias na mesma banda (Bluetooth ou telefones sem fio, por exemplo),

dentre outros. Os algoritmos de adaptação de taxa utilizam diferentes abordagens

para lidar com a alta variabilidade do enlace, geralmente tentando maximizar a

vazão oferecida às camadas superiores.

Os padrões 802.11b e .11g não prevêem nenhum recurso para que o receptor in-
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forme ao transmissor a qualidade que está observando do canal, mais especificamente

qual a SINR que está percebendo ao receber os quadros. Uma vez que não há in-

formação expĺıcita sobre a situação do enlace visto pelo receptor, muitos algoritmos

têm-se baseado apenas nas perdas detectadas pelo transmissor (não-recebimento de

ACK) para tomar uma decisão [44, 39, 26, 40, 41], sendo chamados de mecanismos

de malha aberta. No entanto, alguns mecanismos tentam contornar essa limitação

[37, 42, 43], sendo classificados como de malha fechada. A abordagem utilizada por

essa classe de algoritmos consiste em alterar os quadros da camada MAC, ou in-

cluir novos quadros, para transportar a informação, o que apresenta dois problemas.

Primeiro, a alteração das regras estabelecidas pelo padrão IEEE, inviabilizando sua

adoção pelos fabricantes. Segundo, para funcionar efetivamente é necessário que

o par de interfaces comunicantes implemente o mesmo mecanismo, impedindo seu

emprego em ambientes com heterogeneidade de soluções.

Uma abordagem diferente [43] é assumir que o enlace é simétrico e realizar

medições no transmissor. Ou seja, é uma solução em malha aberta, mas inferindo

informações sobre o canal. As medições da SINR podem usar apenas os ACKs

ou quadros de dados e/ou os demais quadros de controle. Porém, algumas carac-

teŕısticas das redes 802.11 levam esses mecanismos a terem um baixo desempenho.

É muito comum encontrar enlaces 802.11 assimétricos [49, 50] e os ACKs, por terem

tamanhos bem inferiores ao tamanho dos dados no outro sentido, podem levar a

medições incorretas. Os algoritmos que tentam utilizar a qualidade do canal pre-

cisam ainda aplicar algum tipo de amortecimento aos valores instantâneos, pois os

mesmos podem apresentar variações significativas em curtas escalas de tempo [41].

E por fim, esse tipo de algoritmo precisa também identificar a correlação adequada

entre a SINR e a probabilidade de perda para cada taxa, a fim de permitir a esco-

lha da taxa mais alta que forneça uma probabilidade de perda inferior a um valor

pré-estabelecido. Essa correlação é dependente das caracteŕısticas do hardware do

receptor [25].

Dentro desse contexto, é importante destacar uma peculiaridade do padrão IEEE

802.11a. A norma 802.11h [51], complementar ao 802.11a, oferece, entre outros re-

cursos, uma informação chamada Margem de Enlace (Link Margin). A Margem de

Enlace consiste na razão entre potência do sinal recebido e o mı́nimo desejado pela
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estação, podendo incorporar informações sobre taxa e condições do canal (inclusive

interferência) em seu cálculo. No entanto, o algoritmo espećıfico para o cálculo da

Margem de Enlace é de livre escolha do fabricante, não havendo uniformidade nos

resultados apresentados por equipamentos de origens diferentes2. Outra desvanta-

gem é que essa informação é obtida através de um par de mensagens de controle

(requisição e resposta), portanto, quanto mais acurado for o resultado desejado,

maior será a sobrecarga de controle na rede. Além disso, as mensagens de controle

são submetidas ao mesmo mecanismo de controle de acesso ao meio que as demais,

podendo apresentar atrasos significativos entre a medição e a chegada no transmis-

sor. Ainda assim, essa informação pode ser útil para um algoritmo de adaptação de

taxa limitado a redes 802.11a de um determinado fabricante. Dadas essas restrições,

o algoritmo proposto nesse trabalho considera que não há informações expĺıcitas so-

bre a qualidade do enlace observada pelo receptor e, portanto, o mecanismo pode

ser utilizado em qualquer uma das tecnologias de meio f́ısico do IEEE 802.11.

5.3.1 Algoritmos

O primeiro trabalho publicado sobre adaptação de taxa em redes 802.11 foi o

ARF (Auto Rate Fallback), tendo sido proposto originalmente para a tecnologia

WaveLAN-II [44]. Alguns trabalhos na literatura [38, 40, 52] afirmam que esse

algoritmo, ou alguma variante dele, seria usado em vários dispositivos comerciais.

Basicamente, o ARF consiste em aumentar a taxa quando 10 ACKs consecutivos são

recebidos e diminuir quando há duas perdas em seqüência ou uma perda logo após

uma elevação de taxa. Essa abordagem simplista cria duas deficiências antagônicas.

Por um lado, o algoritmo é muito conservador, pois abaixa a taxa ao observar apenas

duas perdas consecutivas. Foi mostrado em [41] que há uma probabilidade alta de

ocorrer duas perdas seguidas em qualquer taxa. Por outro lado, o algoritmo é muito

agressivo, porque o ARF insiste em subir freqüentemente a taxa (a cada 10 ACKs),

ainda que exista um longo histórico de insucessos nas tentativas. Cada nova ten-

tativa pode ter um atraso maior, devido ao aumento da janela de contenção usada

para escolha do backoff, diminuindo a vazão.

2Fato semelhante ocorre com o RSSI (Received Signal Strength Indicator) informado pelas in-

terfaces de rede.
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Em [39], é proposto o AARF (Adaptive ARF). O AARF apresenta uma melhoria

sobre o ARF, pois aumenta o limiar usado para decidir a comutação para uma taxa

superior se as últimas tentativas não tiveram sucesso. Ou seja, o AARF tenta dimi-

nuir o tempo gasto em tentativas em uma taxa que vem acumulando um histórico de

insucessos. Uma implementação do AARF, chamada AMRR (Adaptive Multi Rate

Retry), foi realizada no driver aberto MadWifi (Multiband Atheros Driver for Wire-

less Fidelity) [53]. Originalmente, esse driver, do sistema operacional GNU/Linux,

possúıa uma parte fechada, chamada HAL (Hardware Abstraction Layer), a qual

era responsável por operações básicas como a sintonia de freqüência de operação.

No entanto, a partir de setembro de 2008, o fabricante Atheros começou a tornar

dispońıvel o código da HAL.

No MadWifi, o primeiro algoritmo de adaptação de taxa implementado foi o

Onoe, cujo nome vem de seu criador: Atsushi Onoe. Esse algoritmo se baseia em

um peŕıodo de 1 segundo, no qual são realizadas medições, computações de créditos

e ações de adaptação. A cada segundo, a taxa de perda é verificada. Se essa taxa

é inferior a 10%, um crédito é incrementado e se é superior 10%, um crédito é

decrementado. Se o número de créditos é superior a 10, o mecanismo sobe a taxa.

O contador de créditos não é decrementado abaixo de zero. Caso nenhuma das

tentativas de transmissão tenha sucesso no último segundo, a taxa é decrementada.

Se houve a tentativa de transmissão de 10 ou mais pacotes e houve mais de 50%

de perda, a taxa também é decrementada. Caso nenhuma das condições anteriores

ocorra, o mecanismo se mantém na taxa atual. Ou seja, o Onoe é muito conservador

nas subidas de taxa, pois precisa de pelo menos 10 segundos observando uma taxa

de perda inferior a 10% para elevar a taxa. Por outro lado, é razoavelmente robusto

à redução, pois precisa perder mais de 50% dos quadros para diminuir a taxa de

transmissão.

Outro algoritmo importante na literatura é o SampleRate [26], o qual é o me-

canismo padrão do driver MadWifi. O SampleRate monitora o tempo médio de

transmissão em cada taxa, escolhendo aquela com menor tempo, ou seja, maior

vazão. Com base em medições realizadas, o algoritmo foi concebido para não ape-

nas aumentar ou diminuir a taxa quando percebe uma melhora ou piora do enlace,

respectivamente. O mecanismo assume que eventualmente uma taxa mais alta pode
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ser melhor que a atual, mesmo quando a atual começa a observar uma degradação do

canal. Essa idéia está fundamentada no conceito de que as diferentes combinações

de modulação e taxa de codificação usadas em redes 802.11 não apresentam uma

relação de robustez idêntica para todos os tipos de problemas encontrados em um ca-

nal sem fio. Ou seja, dependendo do tipo de interferência que está sendo observado,

transmitir a 11 Mbps pode ser melhor do que a 5,5 Mbps. Além disso, o foco está na

vazão e, portanto, perdas são toleradas desde que não a afetem. Por exemplo, uma

taxa de 5,5 Mbps com 10% de perda ainda é melhor do que uma taxa de 2 Mbps

sem perdas. Isso ocorre porque o SampleRate não contabiliza diretamente as perdas,

mas sim o impacto que estas têm no cálculo do tempo de transmissão associado a

cada taxa. Nesse exemplo, as perdas e, portanto, as retransmissões, elevam o tempo

de transmissão médio da taxa de 5,5 Mbps. No entanto, esse tempo continua sendo

menor que o da taxa de 2 Mbps, ainda que essa não apresente nenhuma perda.

Conforme mostrado em [26], o SampleRate apresenta bons resultados em vários

cenários, porém já foi mostrado que ele não lida bem com mobilidade dos nós co-

municantes [41, 43] e com o problema do terminal escondido [41]. Nesse trabalho,

verificamos que o SampleRate também não tem bom desempenho em redes densas,

confirmando o resultado obtido em [45]. De fato, mobilidade, terminal escondido e

redes densas são os principais desafios dos algoritmos de adaptação de taxa, por-

tanto, descreveremos melhor esses problemas nas Seções 5.3.2 e 5.3.3. Nessas Seções,

são apresentados também mais mecanismos de controle automático de taxa.

5.3.2 Mobilidade e Terminal Escondido

A mobilidade dos nós sem fio pode mudar as caracteŕısticas de um enlace de forma

significativa, causando grande impacto na SINR percebida. As alterações no canal

podem ser didaticamente separadas em duas categorias: desvanecimento de larga

escala e de curta escala [28]. O desvanecimento de larga escala caracteriza a potência

do sinal ao longo de grandes distâncias entre o transmissor e o receptor. A tecnologia

802.11 não foi originalmente projetada para tratar mobilidade a altas velocidades,

por exemplo para comunicação a partir de véıculos em movimento, onde é comum

esse tipo de desvanecimento. Portanto, a maior parte dos mecanismos de adaptação

automática de taxa para 802.11 assumem que o desvanecimento de larga escala não
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é freqüente. Por outro lado, esse é mais um cenário para o qual a tecnologia 802.11

está sendo estendida, através do padrão suplementar IEEE 802.11p, dentre outras

iniciativas. Nesse sentido, também já existem propostas para adaptação automática

de taxa capazes de tratar a questão da mobilidade com velocidades elevadas. Um

exemplo é o mecanismo CARS (Context-Aware Rate Selection) [54], o qual utiliza

informações sobre posição e velocidade do véıculo para auxiliar na adaptação de

taxa.

O desvanecimento de curta escala caracteriza flutuações rápidas na potência do

sinal recebido, as quais ocorrem durante movimentos a curtas distâncias ou por

durações curtas de tempo. Essas flutuações criam breves oportunidades para trans-

missão (ideal) em cada taxa. Conseguir detectar e utilizar de forma eficiente essas

oportunidades pode ser considerado um problema ainda em aberto para algoritmos

de adaptação de taxa. Ainda que existam propostas como o OAR (Opportunistic

Auto-Rate) [38] e RAF (Rate-Adaptive Framing) [42], as mesmas esbarram em uma

das três limitações citadas: restrições de hardware com relação ao suporte fornecido

ao algoritmo, baixo desempenho ao considerar soluções heterogêneas ou violação do

padrão IEEE.

Outro problema que afeta o desempenho de algoritmos de adaptação de taxa é

a presença de terminais escondidos, os quais podem provocar colisões de quadros

no receptor. Em redes 802.11, o problema do terminal escondido pode ser resolvido

com o uso de mensagens RTS/CTS previstas no padrão [46]. No entanto, quando

as mesmas são usadas antes do envio de cada quadro de dados, há uma sobrecarga

de controle que diminui de forma significativa a capacidade da rede. Alguns meca-

nismos, como RBAR (Receiver-Based AutoRate) [37], CARA (Collision-Aware Rate

Adaptation) [40], OAR e RRAA (Robust Rate Adaptation Algorithm) [41]), fazem

uso de mensagens RTS/CTS, embora tentem minimizar o efeito da sobrecarga. Por

exemplo, o OAR transmite mais de um quadro em seqüência quando está em ta-

xas mais altas, enquanto o RRAA e CARA ativam e desativam dinamicamente o

uso das mensagens RTS/CTS. Em especial, o RRAA é composto por duas imple-

mentações, sendo que uma delas utiliza as mensagens RTS/CTS como sondas para

verificar se as perdas estão sendo provocadas por colisões com terminais escondidos

ou por degradação do sinal no enlace. O RRAA obtém bons resultados ao lidar com
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um cenário com terminal escondido. Por outro lado, os autores não destacaram o

fato do RRAA-BASIC (sem sondas RTS) ter desempenho melhor que o RRAA com

RTS em todos os testes, exceto o do terminal escondido. Ou seja, esse algoritmo

não consegue evitar a degradação de desempenho provocada pelo uso de RTS/CTS

quando não há terminal escondido, mesmo utilizando um mecanismo adaptativo.

Nesse contexto, consideramos que a adaptação de taxa sob a presença de terminais

escondidos também é um problema que demanda soluções mais eficientes.

5.3.3 Redes Densas

Vários trabalhos têm abordado o problema de adaptação de taxa quando um grande

número de estações competem pelo acesso ao meio [40, 55, 42, 45, 56, 57]. Esse é um

problema cada vez mais comum em redes 802.11, dado o número crescente de dispo-

sitivos utilizando essa tecnologia. Basicamente, o que ocorre é um grande número de

colisões quando há muitas estações tentando transmitir, sejam elas estações clientes

tentando se comunicar com seus APs ou estações ad hoc trocando quadros direta-

mente entre elas. É importante destacar que os equipamentos disputando o acesso

ao meio não precisam pertencer à mesma rede, basta compartilharem o meio f́ısico

de acesso. Ou seja, “redes densas” é um abuso de linguagem usado para se referir

a “ambientes densos”. Considerando os algoritmos amplamente usados nas redes

reais, ou seja, os do tipo malha aberta baseados em perda de quadros, a dificuldade

está em identificar se uma perda ocorreu por colisão ou por degradação do sinal.

Caso a qualidade do enlace entre um par de nós seja satisfatória, perdas de quadros

não devem levar a taxas mais baixas, e sim, à permanência na taxa atual ou até

mesmo à elevação da taxa. Em uma situação de congestionamento severo com boa

qualidade de enlace, a melhor escolha é a taxa mais alta suportada, maximizando a

capacidade da rede.

As soluções propostas até o momento não foram implementadas com sucesso

ou simplesmente não foram implementadas devido a limitações de hardware ou do

próprio padrão. Por exemplo, uma implementação com comportamento aproximado

ao algoritmo CARA [40] foi introduzida no driver MadWifi em [45], tendo mostrado

um desempenho muito inferior ao obtido no trabalho teórico. Os autores atribuem

os resultados a questões de implementação, com destaque para o problema dos dis-
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positivos nem sempre respeitarem o NAV (Network Allocation Vector) determinado

pelo par RTS/CTS, provocando colisões. Esse problema já havia sido detectado em

[58]. Em [41], é relatado que o desempenho do RRAA degrada quando há mais

de 8 estações ativas e que os autores desconhecem algoritmos implementados em

dispositivos reais que consigam lidar adequadamente com o problema.

Concomitante ao nosso trabalho, outras propostas foram publicadas em 2008

sobre o assunto de adaptação de taxa em redes 802.11 densas [59, 60, 61, 62, 63, 64].

Os quatro primeiros trabalhos não levam em consideração as restrições de imple-

mentação em hardware comercial e, portanto, têm grande chance de não apresentar

os mesmos resultados que exibiram em suas avaliações por simulação. Em [64], é

proposto o SRA (Snoopy Rate Adaptation), o qual é avaliado em um ambiente de

testes com 8 estações. A principal deficiência dessa proposta é assumir que o número

de estações disputando o acesso ao meio é sempre conhecido. Além disso, o algoritmo

propõe monitorar constantemente o meio para contar o número de transmissões. O

mecanismo WOOF (Wireless cOngestion Optimized Fallback) é proposto em [63] e

também realiza uma avaliação usando apenas 8 estações. Nessa proposta, os autores

utilizam o tempo de ocupação do canal como uma medida de contenção pelo acesso

ao meio, no entanto, essa métrica falha em muitos cenários. Para contornar esse pro-

blemas, eles propõem um fator de confiança para medir o grau de correlação entre

o tempo de ocupação do canal e as perdas de pacotes relacionadas a colisão. Ainda

assim, o mecanismo é baseado em uma métrica não confiável, a qual precisa ser con-

tinuamente monitorada. Quando a métrica acerta não há problema, mas quando

esta erra é gasto tempo detectando e ajustando o mecanismo. Essa desvantagem se

torna mais grave se o ńıvel de contenção variar frequentemente. Além disso, essa

proposta depende que o hardware disponibilize alguma forma de obter o tempo (ou

a fração de tempo) de ocupação do canal.

5.4 Conclusão

Nesse caṕıtulo, foi feita uma revisão da adaptação automática de taxa em redes

802.11 e dos principais conceitos envolvidos. Os trabalhos mais relevantes sobre o

assunto foram comentados, sobretudo os relacionados a mecanismos dispońıveis em
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dispositivos comerciais e os especializados em ambientes densos.

Como foi mostrado ao longo desse caṕıtulo, há vários algoritmos de adaptação

automática de taxa. Há propostas que tentam melhorar apenas o problema geral de

adaptação dinâmica da taxa de transmissão e outras que abordam também questões

que aumentam a complexidade do problema, como terminal escondido, alta mobili-

dade e redes densas. Nessa parte do trabalho, o desafio foi identificar um problema

relevante que não tivesse uma solução satisfatória e que tivesse impacto significativo

no desempenho da tecnologia 802.11.

No caṕıtulo seguinte, é apresentado o YARAa, nossa proposta para adaptação

de taxa em redes 802.11 com intensa disputa pelo acesso ao meio.
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Caṕıtulo 6

Proposta de um Novo Mecanismo

de Adaptação Automática de Taxa

para Redes 802.11 Densas

Esse caṕıtulo apresenta um novo algoritmo para adaptação automática de taxa [65],

o qual é projetado para lidar com cenários de intensa disputa pelo acesso ao meio.

Nosso mecanismo, chamado YARAa (Yet Another Rate Adaptation algorithm), trata

a questão de diferenciar entre perdas de pacotes causadas por degradação do sinal

e perdas provocadas por colisão.

O YARAa identifica o ńıvel de ocupação do canal e, portanto, quando há maior

probabilidade de perdas por colisão. Através do uso adequado dessa informação, o

YARAa diferencia as causas das perdas de pacotes – degração do sinal ou colisão.

Diferente de outros trabalhos que abordam o mesmo problema, o mecanismo pro-

posto não exige alterações no padrão IEEE 802.11 e leva em consideração restrições

de hardwares comerciais, viabilizando sua implementação em ambientes reais.

6.1 YARAa - Yet Another Rate Adaptation algorithm

O YARAa é um algoritmo baseado em vazão que herda caracteŕısticas do Sample-

Rate e adiciona novos recursos para tratar o problema do alto número de colisões

encontrado em redes densas. Do SampleRate, o YARAa mantém a estimação do

tempo de transmissão e a capacidade de comutar entre taxas não adjacentes. São
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acrescentados o monitoramento do tempo de transmissão efetivo e o acompanha-

mento da taxa de transmissão mais alta que obteve sucesso em um passado recente.

Na Figura 6.1, é ilustrado o modo básico de operação de uma rede 802.11,

também conhecido como DCF, focando apenas na parte relevante para a adaptação

de taxa. Como pode ser visto na figura, quando uma estação quer transmitir, ela

monitora o meio de transmissão até encontrá-lo livre, então aguarda um tempo de

DIFS mais um backoff sorteado dentro do intervalo da janela de contenção. O con-

tador do backoff é decrementado enquanto o meio está vazio, mas sempre é parado

quando outras estações transmitem. Para reiniciar o decremento do contador, o

meio deve ficar desocupado por um tempo mı́nimo de DIFS. À medida que a quan-

tidade de estações tentando enviar aumenta, cresce também o número de vezes que

o contador é paralisado.

No exemplo da Figura 6.1, a estação A obteve sucesso em sua transmissão,

porém o seu quadro poderia ter colidido com o de outra estação e o mecanismo de

recuperação de erro da camada MAC faria a retransmissão. Conforme foi apresen-

tado na Seção 5.2.1, a cada retransmissão é sorteado um novo valor para o backoff

e também a cada retransmissão é aumentada a janela de contenção usada nesse

sorteio. Ou seja, as retransmissões de um mesmo quadro elevam seu tempo de

transmissão não apenas pelo próprio reenvio, mas porque cada nova tentativa leva

(em média) mais tempo que a anterior. Isso significa que se o número de colisões é

suficientemente alto, os mecanismos de adaptação de taxa que monitoram perda de

pacote, mesmo que de formas diferentes, são afetados. Logo, os mecanismos penali-

zados não são apenas os que monitoram perdas isoladas, como o ARF, mas também

aqueles baseados em taxa média de perda, como o RRAA, e em tempo médio de

transmissão, como o SampleRate. Vale destacar que a probabilidade de ocorrer uma

colisão aumenta com o crescimento do número de estações disputando o acesso ao

meio, conforme mostrado em outros trabalhos [66, 67, 68].

Para realizar o cálculo da vazão, o YARAa utiliza o tempo de transmissão

(tx time da Figura 6.1), o qual é obtido a partir da seguinte estimativa [26]:

tx time(b, r, n) = DIFS+
r∑

a=0

backoff(a)+(r+1)∗(SIFS+TACK+Theader+(n∗8/b))
(6.1)
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Figura 6.1: Modo de acesso básico de uma rede 802.11 (DCF).

onde b (bit-rate) corresponde à taxa de transmissão da camada f́ısica, r (retries)

indica o número de tentativas de transmissão até o sucesso e n (n-byte) é o tamanho

do quadro em bytes. Conforme definido anteriormente na Seção 5.2.1, backoff

corresponde a um número aleatório de slots que é escolhido dentro do intervalo

de [0, CW ]. O valor de CW (janela de contenção) depende de qual é a tentativa

de transmissão correspondente. backoff(a) é um estimador de E(backoff) para a

tentativa de transmissão a. Ou seja, backoff(a) é a média amostral da distribuição

uniforme definida dentro do intervalo [0, CW ], onde CW é escolhida de acordo com

a tentativa a, conforme definido pela Equação 5.2. Valores de a > 0 significam

retransmissões do mesmo quadro, sendo a primeira transmissão identificada por

a = 0.

Os demais parâmetros do tempo de transmissão estimado pela Equação 6.1 são

descritos na Tabela 6.1. A taxa de transmissão do ACK é dada por b’ e corresponde

a um valor menor ou igual ao da taxa do quadro de dados correspondente [46]. Em

802.11b, há dois tipos de cabeçalhos, o longo tem 192 µs e o curto 96 µs.

Tabela 6.1: Parâmetros de rede IEEE 802.11a/b/g.

Padrão Slot DIFS SIFS TACK Theader

802.11a 9 µs 34 µs 16 µs Theader+14*8/b’ 20 µs

802.11b 20 µs 50 µs 10 µs Theader+14*8/b’ 192 µs/96 µs

802.11g (puro) 9 µs 28 µs 10 µs Theader+14*8/b’ 20 µs

O tempo de transmissão estimado (tx time) tem o intuito de medir o impacto
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das retransmissões na vazão. No entanto, ele não fornece o tempo de transmissão

efetivo (eff tx time), uma vez que não é contabilizado o tempo que o contador do

backoff fica parado em função de outras comunicações concorrentes. O cálculo do

tx time permite que o algoritmo detecte perdas por degradação do canal, mas o

torna incapaz de distingúı-las de perdas por colisões. Desta forma, o YARAa calcula

adicionalmente o tempo de transmissão efetivo (eff tx time), monitorando o tempo

decorrido entre o momento em que o quadro chega à cabeça da fila e o instante em

que o ACK (da camada MAC) retorna. Desses dois intervalos de tempo, é calculada

a diferença: diff time.

No exemplo apresentado na Figura 6.1, o decremento do contador do backoff é

interrompido uma única vez, no entanto, outros comportamentos são posśıveis. Se

a estação A fosse a única transmitindo na rede, em condições normais, o contador

nunca seria paralisado antes de chegar a zero. Ou seja, o valor de diff time seria

sempre nulo. Por outro lado, se houvesse muitas estações saturadas disputando o

acesso ao meio com a estação A, o contador do backoff dessa estação teria uma

probabilidade maior que zero de ser paralisado, podendo até mesmo ser interrompido

mais de uma vez antes de zerar. Nesse caso, o valor de diff time seria provavelmente

maior que o ilustrado na figura. A seguir, o uso do backoff é descrito em mais

detalhe.

6.1.1 Avaliação do diff time

Quando há poucas estações tentando transmitir ou a maior parte das estações gera

pouco tráfego, tx time é uma boa aproximação do tempo de transmissão efetivo.

No entanto, com o aumento da concorrência pelo acesso ao meio há um aumento da

divergência (diff time) entre tempo de transmissão estimado e o tempo de trans-

missão efetivo, conforme ilustrado nas Figuras 6.2 e 6.3. O YARAa utiliza as va-

riações em diff time para identificar o ńıvel de disputa e definir quando há maior

probabilidade de uma perda ser por colisão ou por degradação do sinal, minimizando

comutações incorretas de taxa.

Na Figura 6.2, os valores de diff time foram obtidos a partir de diferentes ńıveis

de disputa no acesso ao meio, utilizando uma quantidade crescente de pares de

estações tentando transmitir. Por questão de legibilidade, são apresentados apenas
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Figura 6.2: Influência no número de estações no diff time.

os valores para 2, 10 e 50 pares de estações. Nessa avaliação, todas as fontes de

tráfego estavam em saturação, ou seja, sempre tinham dados a enviar. No entanto,

diff time é monitorado para identificar o ńıvel de disputa pelo acesso ao meio e não

a quantidade de estações transmitindo. Ou seja, o número de estações que levam aos

ńıveis de concorrência indicados na Figura 6.2 podem ser diferentes dos apresenta-

dos, caso as fontes não estejam transmitindo na saturação, conforme ilustrado pela

Figura 6.3. No entanto, esse comportamento não afeta o desempenho do YARAa,

conforme será mostrado no Caṕıtulo 7.

A partir das Figuras 6.2(a) e 6.2(b), é posśıvel observar que o aumento na disputa

pelo acesso ao meio é refletido por um aumento no valor de diff time. Proporci-

onalmente, há uma tendência de redução no crescimento do diff time à medida

que aumenta o número de estações, sobretudo na tecnologia 802.11g. Esse fato é

destacado pela diferença entre 20 e 50 pares mostrada na Figura 6.2(c) e pelo com-
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portamento das curvas da Figura 6.2(d). Nessa última figura, é apresentada a média

do valor do diff time calculada sobre as amostras coletadas durante o experimento.
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Figura 6.3: Influência da velocidade de transmissão das fontes no diff time.

A Figura 6.3 ilustra como o diff time é influenciado pela variação da carga na

rede. Nesse experimento o número de pares de estações foi mantido fixo em 20,

enquanto a velocidade de transmissão das fontes é alterada. A velocidade de trans-

missão de uma fonte UDP é controlada através do uso de um gerador CBR (Constant

Bit Rate), o qual é associado a cada fonte. Ou seja, na camada de aplicação, os pa-

cotes são gerados em intervalos regulares, embora não sejam efetivamente transmiti-

dos com o mesmo espaçamento, pois dependem do mecanismo de acesso ao meio do

802.11. Na Figura 6.3, são mostradas apenas algumas velocidades de transmissão,

as quais são suficientes para descrever o comportamento do diff time, no entanto,

outras foram avaliadas. Como será mostrado no Caṕıtulo 7, a vazão máxima al-

cançada em uma rede 802.11b é próxima de 7 Mbps e em uma 802.11g é próxima

de 25 Mbps, dadas as configurações utilizadas no simulador. Ou seja, a partir da

figura, é posśıvel observar que o diff time começa a ser sensibilizado quando a carga

na rede alcança aproximadamente 70%, ou seja, 5 Mbps (20 ∗ 250 kbps) em .11b e

18 Mbps (20 ∗ 900 kbps) em .11g. É interessante observar que há uma relação entre

o número de estações e a carga necessária para um determinado valor de diff time.

Quanto maior o número de estações, menor é a carga necessária para levar a um

mesmo ńıvel de disputa pelo acesso ao meio. Por exemplo, 20 estações gerando

uma carga em torno de 88% equivalem a aproximadamente 4 estações saturadas em

termos de valor de diff time, conforme pode ser observado nas Figuras 6.2(d) e
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6.3(b). Como seria esperado, os maiores valores de diff time são obtidos quando a

rede está saturada.

Além do diff time, o número de vezes que o contador do backoff é paralisado

antes de chegar a zero é também um potencial estimador do ńıvel de disputa pelo

acesso ao meio [62]. No entanto, essa informação não está dispońıvel e não há como

infeŕı-la em hardwares comerciais.

6.1.2 Descrição do Algoritmo

A Listagem 6.1 resume o funcionamento do YARAa. A configuração das variáveis

diff time lowThresh e diff time highThresh teve como base os valores encon-

trados durante as medições de diff time (Figuras 6.2 e 6.3). Em uma rede 802.11b,

observou-se que, em situações de baixo congestionamento, diff time assume um va-

lor médio de 1 ms, alcançando 40 ms quando há uma disputa intensa pelo meio. Em

uma rede 802.11g, foram encontrados valores de 500 µs e 10 ms para os dois casos

extremos de concorrência pelo meio. Os valores instantâneos de tempo (tx time

e eff tx time) não são usados, mas sim as médias móveis ponderadas exponenci-

almente (Exponentially Weighted Moving Average – EWMA) de ambos. Esse pro-

cedimento é importante, pois existe uma alta variância nos valores instantâneos de

tempo, a qual levaria à instabilidade do algoritmo.

Quando o YARAa detecta que o ńıvel de concorrência pelo acesso ao meio está

subindo (diff time > diff time lowThresh), ele começa a aumentar a probabili-

dade de realizar tentativas na taxa de transmissão mais alta obtida em um passado

recente. Se há uma decisão de fazer uma tentativa na taxa mais alta (highRateTry

= true), então tryHighestRate é chamada para identificar qual a taxa mais alta

que não está em quarentena. Ou seja, as taxas são varridas em ordem decrescente

e a primeira dispońıvel é retornada. Uma taxa se torna indispońıvel (ou entra em

quarentena) quando mais de 3 transmissões consecutivas falham. Após 10 segundos,

uma taxa desabilitada volta a estar dispońıvel novamente. O procedimento de de-

sabilitar uma taxa temporariamente já era utilizado pelo SampleRate, no entanto,

não havia monitoramento das taxas mais altas. Esse cuidado foi fundamental para

conseguir um bom desempenho do YARAa em redes densas sob diferentes ńıveis de

qualidade do meio de transmissão.
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Listagem 6.1: Código do YARAa.

d i f f t im e = e f f t x t im e − tx t ime ;

prob h igh rateTry = ( d i f f t im e − d i f f t ime l owThre sh ) /

( d i f f t ime h i ghThr e sh − d i f f t ime l owThre sh ) ;

i f ( d i f f t im e <= di f f t ime l owThre sh ) {
highRateTry = fa l se ;

} else i f ( d i f f t im e >= di f f t ime h i ghThr e sh ) {
highRateTry = true ;

} else {
randomValue = Random : : uniform ( 0 , 1 ) ;

i f ( randomValue <= prob high rateTry ) {
highRateTry = true ;

} else { highRateTry = fa l se ; }
}
i f ( highRateTry ) { tryHighestRate ( ) ; }

O uso de dois limiares e de uma probabilidade que varia entre eles foi inspirado

no mecanismo RED (Random Early Detection) [69], o qual pode ser implementado

em filas de roteadores com o intuito de detectar congestionamento na rede.

6.2 Conclusão

Nesse caṕıtulo, foi apresentado o YARAa, um novo algoritmo para adaptação au-

tomática de taxa em redes 802.11. O YARAa é projetado para lidar com intensa

dispusta pelo acesso ao meio, a qual ocorre em redes densas. Ao contrário de outros

algoritmos que abordam o problema, nossa proposta leva em consideração restrições

práticas de implementação, possibilitando que o mesmo seja efetivamente inclúıdo

em um driver. Com esse intuito, o YARAa usa apenas informações já existentes ou

que podem ser obtidas a partir de recursos pré-existentes nos dispositivos, por exem-

plo o tempo de transmissão efetivo de um quadro. Além disso, nosso mecanismo

não necessita de mensagens RTS/CTS, não altera quadros de controle definidos pelo

padrão e não depende de medições da SINR.

O principal desafio dessa parte do trabalho foi definir uma solução que atendesse

a todas as restrições impostas ao projeto do mecanismo. De fato, a identificação
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de tais restrições também foi uma tarefa complexa, a qual exigiu uma compreensão

mais profunda do padrão IEEE com relação às múltiplas taxas. Foram necessárias

também consultas ao código do driver MadWifi com o intuito de melhorar o enten-

dimento sobre o padrão e de identificar algumas caracteŕısticas t́ıpicas de hardware

comerciais que fossem importantes para a adaptação de taxa.

Nos caṕıtulos seguintes, o YARAa é avaliado e comparado com outros meca-

nismos dispońıveis em equipamentos comerciais. Conforme será mostrado, nossa

solução apresenta melhorias em relação a implementações amplamente utilizadas,

como o ARF e o SampleRate, quando utilizada em redes com intensa disputa pelo

acesso ao meio.
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Caṕıtulo 7

Avaliação de Mecanismos de

Adaptação de Taxa por Simulação

Nesse caṕıtulo, é apresentada uma ampla avaliação do YARAa e de outros algorit-

mos de adaptação automática de taxa, com o aux́ılio de um simulador de rede. A

avaliação abrange os modos infra-estruturado e ad hoc; os protocolos TCP e UDP;

diferentes modelos de meio f́ısico, inclusive o modelo HMM proposto no Caṕıtulo 4.

O comportamento dos mecanismos e o melhor desempenho do YARAa são explica-

dos.

O YARAa visa aumentar a escalabilidade do número de equipamentos 802.11

que necessitam compartilhar o acesso ao meio de comunicação. Por essa razão, o

desempenho dos mecanismos é mensurado por seu resultado agregado à medida em

que aumenta a contenção no acesso ao meio. Ou seja, a avaliação do YARAa e dos

demais mecanismos tem enfoque na soma dos resultados e em como essa soma é

influenciada pela variação no ńıvel de disputa.

7.1 Metodologia

Nessa parte do trabalho, os experimentos com os algoritmos de adaptação de taxa

foram realizados no simulador ns-2 [70] (versão 2.31), tendo como principal métrica a

vazão agregada média. O principal parâmetro avaliado é o número de nós disputando

o acesso ao meio. Outros parâmetros importantes são o protocolo de transporte, a

organização da rede e os modelos de meio f́ısico.

73



A vazão agregada média é obtida a partir da seguinte expressão:

Vag =
1

n

n∑
i=1

s∑
j=1

vj





vj =
bj

∆t
;

∆t = T − τ.
(7.1)

Onde n é o número de experimentos (ou rodadas de simulação), s é a quantidade

de estações (ou pares de estações, se é modo ad hoc) no experimento i, bj é número

de bits transmitidos pela estação (ou par) j dentro do peŕıodo ∆t, T é o tempo de

simulação e τ é o transiente. Ou seja, a média da vazão de cada dispositivo é igual

ao número total de bits transmitidos durante uma simulação dividido pelo tempo da

mesma, descontando o peŕıodo de transiente. Ao final de cada experimento, a vazão

de todos os equipamentos é somada, produzindo uma vazão agregada. São realizados

várias rodadas, logo a média da vazão agregada é igual a soma das vazões agregadas

dividida pelo número de experimentos. Posteriormente, são feitas considerações

adicionais sobre transiente, duração da simulação, número de rodadas e intervalo de

confiança das amostras.

Foi necessário adicionar novos recursos ao simulador ns-2 para que pudéssemos

realizar os testes com os mecanismos de adaptação de taxa. As principais alterações

realizadas no simulador são:

• Inclusão de uma biblioteca [71] que possui suporte a múltiplas taxas de trans-

missão e um modelo de erro de quadro baseado na SINR percebida na recepção

de cada quadro.

• Inclusão de dois modelos de desvanecimento do canal ([72] e [73]).

• Inclusão de um modelo de perda HMM com estrutura do tipo nascimento-e-

morte, conforme descrito na Seção 4.2. De fato, esse modelo funciona como

uma alternativa aos demais modelos de canal utilizados.

• Implementação do SampleRate de acordo com o código do driver MadWifi

[53].

• Implementação do YARAa.

Foram avaliados quatro algoritmos: IDEAL, ARF, SampleRate e YARAa.

IDEAL é um mecanismo de referência, não implementável na prática, pois ele obtém
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a SNR (Signal to Noise Ratio) que o quadro terá no receptor antes mesmo de seu

envio. Dessa forma, o IDEAL escolhe, a cada quadro, a maior taxa que garanta a

probabilidade de perda desejada para diferentes condições do enlace. Com a escolha

de probabilidades de perda baixas e cenários com alta SNR, quase todas as perdas

ocorrem por colisão. Nessas condições, a SNR se torna uma boa aproximação para

a SINR. A versão original do ARF, dispońıvel na biblioteca utilizada, precisou ser

alterada devido à seguinte restrição. O mecanismo considera que todos os nós com

os quais uma estação se comunica estão no mesmo enlace, ou seja, a taxa de trans-

missão pode aumentar ou diminuir para um nó devido aos quadros recebidos (ou

perdidos) de um outro nó. A versão modificada do ARF permite a adaptação de

taxa por enlace ponto-a-ponto, para isso são mantidas estruturas de dados por enlace

para armazenar as estat́ısticas necessárias pelo mecanismo. De forma geral, essa al-

teração melhora o desempenho do ARF e é importante para tornar a avaliação mais

justa e a implementação mais coerente com as dos dispositivos reais. SampleRate e

YARAa foram implementados desde o ińıcio com essa caracteŕıstica. O mecanismo

IDEAL não guarda nenhum estado sobre os enlaces. A decisão da taxa se baseia

apenas em quem é o destino e a SNR no momento do envio. Logo, esse mecanismo

trata os enlaces de forma diferenciada, mas não precisa manter estruturas de dados

para essa tarefa.

Por se tratar de uma avaliação de camada f́ısica e enlace, foi utilizado o agente

de roteamento DumbAgent do ns-2, o qual estabelece comunicação de apenas um

salto, sem reencaminhamento e sem uso de mensagens de controle. Os resultados

apresentados se referem a pacotes de 1500 bytes, mas outros tamanhos de pacotes

foram utilizados e apresentaram resultados semelhantes na comparação dos algorit-

mos. Foram realizadas rodadas de 110 segundos e cada configuração foi executada

30 vezes, sendo utilizado um ńıvel de confiança de 95% no cálculo do intervalo de

confiança. Todas as fontes de tráfego têm um tempo de ińıcio aleatório distribúıdo

uniformemente em um intervalo inferior aos 10 primeiros segundos, sendo que os 10

segundos iniciais da simulação são desprezados como transiente.

A avaliação dos mecanismos, apresentada em detalhes a seguir, foi dividida em

quatro partes: pares de comunicação (redes ad hoc de apenas um salto), rede infra-

estruturada, modelos de propagação e modelo HMM. Na primeira parte, além da
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avaliação de desempenho em função do número de equipamentos, são investigados

também o processo de adaptação dos mecanismos e a influência da variação da carga

com um número fixo de dispositivos.

7.2 Pares de Comunicação

Inicialmente, o intuito foi verificar como os algoritmos se comportam à medida que

aumenta o número de estações disputando o acesso ao meio em uma rede ad hoc

com comunicações de um único salto. Nesses experimentos, foi utilizado o modelo

de erro no ńıvel de quadro baseado na SINR, o qual tem uma probabilidade de perda

de pacote de acordo com o valor da relação sinal-rúıdo. Nessa seção, é utilizado o

modelo de propagação two-ray ground, o qual produz um decaimento do sinal ape-

nas com a distância. Na Seção 7.4, esse modelo de propagação é comentado em

mais detalhe. Considerando que redes densas são geralmente estabelecidas em áreas

pequenas, foi utilizada uma topologia em grade sobre uma área de 100m2, onde a

distância mı́nima entre as estações é de 1 metro. Esse ambiente ilustra cenários

comuns a redes densas, como salas de conferências, saguões de aeroportos, salas

de estudos em bibliotecas, etc. As posições da fonte e do destino de cada par são

escolhidas aleatoriamente, mas devido à proximidade dos nós não ocorrem trans-

missões simultâneas sem que haja colisão. Ou seja, não há reuso espacial. Foram

feitas simulações com tráfegos TCP e UDP em saturação. Como será apresentado,

os resultados mostraram comportamento similar com diferença apenas nos valores

absolutos, ocasionada pelo controle de congestionamento do TCP, o qual levou a

rede a menores valores de vazão agregada média.

As Figuras 7.1(a) e 7.1(b) mostram como a vazão agregada média varia em função

do número de pares comunicantes, utilizando tráfego UDP. Em uma rede 802.11b, é

observado que o SampleRate tem um bom desempenho quando o número de estações

concorrendo ao meio é menor que 15, pois a partir desse valor há uma degradação

significativa. Em uma rede 802.11g, o desempenho do SampleRate começa a ser

severamente afetado mais cedo, a partir de 10 estações, e chega a ser pior que o

ARF quando o número de estações ultrapassa 30. O ARF teve o pior desempenho

na maioria dos cenários, enquanto o IDEAL obteve a maior vazão agregada média.
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O YARAa teve um desempenho próximo ao do IDEAL, com uma pequena tendência

de aumento da diferença com o aumento da concorrência pelo meio. Essa diferença

se deve ao custo de sondar outras taxas de transmissão. No entanto, é importante

manter esse procedimento, pois ele permite detectar a melhor taxa de transmissão

sob diferentes condições do canal, ou seja, diferentes valores de SINR.
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Figura 7.1: Vazão agregada média em função do número de pares de comunicação

com tráfego UDP.

Nas Figuras 7.2(a) e 7.2(b), é exibida a vazão agregada média do tráfego TCP

em função do número de pares de comunicação. Em comparação com o tráfego

UDP, não há diferença significativa no comportamento das curvas, apesar de uma

ńıtida diferença em seus valores absolutos. Em 802.11b, novamente o SampleRate

apresenta um bom desempenho enquanto o número de pares é menor que 15, so-

frendo uma severa degradação a partir desse número. Em 802.11g, o desempenho

do SampleRate começa a degradar com um número bem menor, a partir de 4 pares,

e passa a ter desempenho similar ao do ARF a partir de 25 pares. Como havia

ocorrido anteriormente, o ARF teve o pior resultado em geral. Os resultados do

mecanismo IDEAL e do YARAa também se repetiram.

Esses resultados iniciais exigem um refinamento no conceito de redes densas.

Para os mecanismos de adaptação de taxa, a densidade de um ambiente é relativo,

uma vez que o número suficiente de estações para a diferenciação entre os algorit-

mos depende de parâmetros como padrão do meio f́ısico e protocolo de transporte.

Como foi ilustrado nessa seção, uma rede com apenas 4 estações em contenção pode

diferenciar os mecanismos em um determinado cenário.
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Figura 7.2: Vazão agregada média em função do número de pares de comunicação

com tráfego TCP.

7.2.1 Escolha das Taxas de Transmissão

Para entender melhor como é realizada a adaptação de taxa pelos algoritmos, foram

realizados experimentos nos quais a taxa selecionada para cada pacote era monito-

rada. A configuração utilizada é idêntica à da Seção 7.2, com exceção do número de

pares de estações, o qual é fixado em 20. Nessa avaliação, é escolhida uma estação

qualquer, mas sempre a mesma em todos os testes. São analisados dois cenários,

um sem variação da SINR e outro com a SINR variando.

As Figuras 7.3 e 7.4 detalham a reação dos mecanismos de adaptação, mostrando

as taxas selecionadas ao longo do tempo pela mesma estação para cada um dos

algoritmos. Nos gráficos, são indicados os instantes em que há uma tentativa de

transmissão de um quadro, não necessariamente de um sucesso. Ou seja, cada

ponto em um gráfico indica uma tentativa de envio de um quadro no tempo e taxa

indicados.

Na Figura 7.3, não há variação da SINR e os mecanismos precisam tratar apenas

perdas por colisão. Iniciando a análise dos resultados pelo SampleRate, é posśıvel ob-

servar que seu comportamento em cenários densos não é o mesmo que em ambientes

com poucos equipamentos [26]. Por ser um mecanismo baseado em vazão, poderia

se concluir que o mesmo é pouco influenciado pelo ńıvel de disputa pelo acesso ao

meio. Afinal, esse tipo de mecanismo coleta informações de diferentes taxas e todas

sofrem uma quantidade semelhante de perdas para as mesmas condições de disputa
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Figura 7.3: Adaptação de taxa dos algoritmos ao longo do tempo sem variar a SINR.

do canal. No entanto, quando o ńıvel de disputa é muito alto, o número de amostras

que o algoritmo dispõe de cada taxa é pequeno e, portanto, as estat́ısticas são im-

precisas. Assim, o mecanismo realiza escolhas incorretas na adaptação, degradando

seu desempenho.

Conforme ilustrado na Figura 7.3, o ARF realiza comutações freqüentes entre

as taxas de transmissão devido à probabilidade de perda similar em todas. Apesar

do número de colisões, não é incomum o mecanismo ter sucesso em 10 tentativas

consecutivas e subir a taxa. No entanto, também ocorrem muitas perdas que o

obrigam a diminuir a taxa de transmissão. Como seria esperado, o mecanismo

IDEAL adota a melhor abordagem e escolhe sempre a taxa mais alta, uma vez que

a SINR é fixa e suficiente para manter 54 Mbps. Por fim, é posśıvel entender porque

o YARAa se aproxima do IDEAL. Há intensa disputa pelo acesso ao meio e alta

SINR, logo há apenas perda por colisão. Dado o número de estações saturadas, o

YARAa detecta um aumento significativo do diff time e infere frequentemente que

as perdas são por colisão. Ou seja, o YARAa passa a maior parte do tempo tentando

transmitir na taxa mais alta e obtendo sucesso.
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Figura 7.4: Adaptação de taxa dos algoritmos ao longo do tempo variando a SINR.

Na Figura 7.4, a estação escolhida foi afastada gradualmente do grupo, enquanto

seu par permanecia. Dessa forma, há diminuição da SINR entre o par analisado até

o ponto de haver perdas por degradação do sinal. Isso pode ser verificado pelas

adaptações realizadas pelo IDEAL. Além disso, a comunicação entre o par é afetada

pelo cenário denso, o qual provoca também perdas por colisão.

No ambiente descrito pela Figura 7.4, o YARAa perde pacotes por duas razões

diferentes: colisão e diminuição da SINR. Inicialmente, a intensa disputa pelo acesso

ao meio leva o mecanismo a inferir que as perdas são ocasionadas por colisão e,

portanto, a taxa mais alta deve ser tentada. Por outro lado, à medida que as estações

se afastam, não é viável continuar na taxa mais alta, o que é detectado através das

perdas sucessivas. O mecanismo começa então a tentar a taxa imediatamente abaixo

até encontrar uma que atenda a SINR dispońıvel. Após o tempo de quarentena, um

taxa que havia sido desabilitada volta a ser tentada. Isso é importante porque o

mecanismo não sabe se a SINR vai (continuar a) diminuir, estabilizar ou aumentar,

mas sabe que ainda há severa disputa pelo acesso ao meio. O IDEAL realiza as

escolhas mais estáveis, as quais asseguram a probabilidade de perda de quadro para
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a qual foi configurado. Logo, é posśıvel observar seu decrescimento de taxa à medida

que a SINR diminui. Novamente, o ARF se alterna frequentemente entre as taxas.

No entanto, nesse cenário, o mecanismo tem preferência pelas taxas mais baixas

devido à influência da SINR. O SampleRate faz sondagem em várias taxas, mas não

consegue realizar escolhas adequadas devido à inacurácia que as perdas por colisão

provocam em suas medições. Por essa razão, o SampleRate passa a maior parte do

tempo em taxas inferiores a que a SINR permite.

7.2.2 Variação da Carga

No Caṕıtulo 6, foi verificado que, para um conjunto fixo de equipamentos, o YARAa é

capaz de detectar variações na carga quando esta ultrapassa um determinado limite.

Esse limite varia de acordo com o número de dispositivos. É importante destacar

que, em geral, o YARAa apresenta benef́ıcios mais proeminentes em redes saturadas.

No entanto, há cenários em que o mecanismo provê ganhos senśıveis de desempenho

antes da rede ter sua ocupação máxima. Nessa seção, esse fato é ilustrado através

de experimentos em uma rede com 20 pares de comunicação. Por ser necessário

controlar a velocidade de transmissão das fontes, apenas o tráfego UDP é avaliado.

São apresentados resultado para as tecnologias 802.11b e .11g.
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Figura 7.5: Vazão agregada média em função da carga de tráfego UDP.

As Figuras 7.5(a) e 7.5(b) ilustram a vazão agregada média em função da carga de

tráfego UDP que é inserido na rede, usando as tecnologias 802.11b e 802.11g. Como

pode ser observado nas figuras, até uma carga de 75%, não há diferença senśıvel
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entre os mecanismos de adaptação. A partir de 90%, a distinção entre os algoritmos

está próxima do máximo. Em 100%, o comportamento dos mecanismos é o mesmo

que foi observado para 20 estações nas Figuras 7.1(a) e 7.1(b). Acima de 100%

de carga, não há alteração no desempenho dos mecanismos. Conforme comentado

anteriormente, esses valores de carga estão relacionados com o número de estações

em contenção. Quanto maior é o número de estações disputando o acesso ao meio,

menor é a carga necessária para diferenciar os mecanismos devido ao incremento na

probabilidade de colisão.

7.3 Rede Infra-estruturada

Nessa parte da avaliação, foi usado o modo infra-estruturado, semelhante a outros

trabalhos sobre redes densas [40, 45, 55, 63, 64, 61]. Novamente, foi usado o modelo

de erro no ńıvel de quadro baseado na SINR e o modelo de propagação two-ray

ground. As estações seguem um posicionamento semelhante ao da Seção 7.2, porém

com um AP no centro da área. Foram realizadas simulações com 802.11b e .11g,

no entanto, assim como verificado anteriormente, a tendência dos algoritmos não

apresentou diferença significativa entre as duas tecnologias. Foram feitas simulações

com tráfego TCP e UDP. Diferentemente dos pares de comunicação em modo ad

hoc, as simulações em modo infra-estruturado, protocolo TCP e apenas um AP

apresentaram algumas peculiaridades que serão discutidas ao fim dessa seção. Foi

utilizado um número máximo de 20 estações, valor suficiente para discriminar o

comportamento dos algoritmos nos cenários avaliados.

Na Figura 7.6(a), é mostrado o resultado de uma rede infra-estruturada à me-

dida que o número de estações clientes aumenta. O tráfego é todo das estações em

direção ao AP (upstream) e as fontes transmitem na saturação. Basicamente, é con-

firmado que o SampleRate tem seu desempenho degradado à medida que aumenta

o número de estações disputando o meio. Mais uma vez, o YARAa se mostrou

imune ao problema das perdas por colisão, obtendo um resultado muito próximo ao

ótimo desse cenário (alcançado pelo IDEAL). Esse cenário é amplamente usado para

avaliações de mecanismos de adaptação de taxa em redes densas, pois oferece uma

distinção clara entre o desempenho dos algoritmos, utilizando o número mı́nimo de
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nós. No entanto, em trabalhos anteriores não foi investigada a proporção necessária

entre tráfego indo para o AP (upstream) e tráfego vindo do AP (downstream) para

diferenciar os mecanismos. A seguir esse resultado é apresentado.
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Figura 7.6: Vazão agregada média em uma rede infra-estruturada com fontes UDP.

Na Figura 7.6(b), é avaliado o impacto do aumento do tráfego upstream no de-

sempenho dos algoritmos. O número de estações é fixo e igual a 20, enquanto que o

número de estações transmitindo para o AP varia de 0 a 20. Ou seja, inicialmente,

todas as estações apenas recebem tráfego do AP. Em seguida, essa situação vai

sendo alterada, com um número crescente de estações enviando pacotes para o AP.

Na última seqüência de testes, todos as estações estão apenas enviando tráfego para

o AP. Pela figura, é posśıvel observar que enquanto menos de 20% das estações en-

viam tráfego ao AP, os algoritmos apresentam um desempenho semelhante. A partir

de 30%, os mecanismos começam a se distinguir e o comportamento destes a se asse-

melhar ao do cenário com 100% de fontes upstream, mostrado na Figura 7.6(a). Ou

seja, quando o tráfego é predominantemente downstream, não existe muita disputa

pelo meio, pois há apenas o AP e algumas estações tentando transmitir. À medida

em que há um aumento no número de estações tentando transmitir para o AP, essa

situação se altera, fazendo a disputa se elevar e exigindo maior atuação dos algorit-

mos de comutação de taxa. De fato, os percentuais apresentados têm relação com o

número de estações. Por exemplo, se o número de estações fosse maior que 20, um

percentual de upstream menor que 30% já daria ińıcio à distinção dos algoritmos.

As Figuras 7.7(a) e 7.7(b) mostram os resultados da vazão agregada média para

o modo infra-estruturado, com apenas um AP e utilizando tráfego TCP. Nessas
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Figura 7.7: Vazão agregada média em uma rede infra-estruturada com fontes TCP.

condições, praticamente não há diferença entre os algoritmos de controle automático

de taxa. Esse fato é justificado por duas caracteŕısticas do protocolo TCP. A pri-

meira é o mecanismo de controle de congestionamento tradicional, o qual reage as

perdas diminuindo a vazão. Essa reação do TCP tem pouca relação com os algo-

ritmos de adaptação de taxa porque a probabilidade de perda por colisão não é

alterada por tais algoritmos, desde que as fontes estejam saturadas. Ou seja, os

mecanismos de adaptação de taxa podem oferecer diferentes taxas de transmissão

ao TCP, mas não conseguem alterar a probabilidade de perda (por colisão) que o

mesmo percebe. A segunda é a abordagem em malha fechada usada pelo TCP, a

qual cria uma tipo de serialização dos clientes com o AP, diminuindo o ńıvel de

disputa. Uma vez que todas as estações dependem de único AP para enviar (ou

receber) pacotes e o controle de congestionamento do TCP detecta esse gargalo,

passa a existir menor contenção pelo acesso ao meio. No entanto, à medida que o

número de APs é aumentado, este comportamento se altera, conforme pode ser visto

em [74]. Com mais APs, o cenário se torna similar ao dos pares de comunicação

mostrados na Seção 7.2, no qual 4 pares já exibiam uma diferenciação percept́ıvel

entre os algoritmos de adaptação de taxa, utilizando o padrão IEEE 802.11g.

Nessas avaliações, foi utilizado o TCP NewReno, o qual não é especializado para

redes sem fio. Ou seja, é posśıvel que outros mecanismos de controle de congesti-

onamento do TCP (como o Westwood [75]), proporcionem melhor desempenho e,

portanto, maior diferenciação dos algoritmos de adaptação de taxa. Outra aborda-

gem promissora para o aumento de desempenho de protocolos de transporte nesse
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cenário é o uso de cross-layer. Por exemplo, o TCP poderia receber do YARAa o

ńıvel de disputa pelo acesso ao meio medido ou a própria probabilidade de colisão

inferida. Com mais informação, o mecanismo de controle de congestionamento po-

deria ser alterado para ampliar o uso da capacidade dispońıvel na rede, melhorando

o desempenho do TCP.

7.4 Modelos de Propagação

Nessa seção, são apresentados os resultados dos algoritmos de adaptação de taxa

quando há perdas por colisão e por degradação do sinal ocorrendo estocasticamente e

no mesmo enlace. Diferente das seções anteriores, são utilizados outros dois modelos

de desvanecimento do canal para representar problemas encontrados com freqüência

no meio sem fio, como multi-percurso e desvanecimento rápido. É mantido o mesmo

modelo de erro no ńıvel de quadro baseado na SINR. A avaliação dos modelos utiliza

uma metodologia semelhante à da Seção 7.2. Serão exibidos os resultados para a

tecnologia 802.11g, com tráfego UDP e com 20 estações transmitindo na saturação.

Devido a maior aleatoriedade acrescentada pelos modelos de propagação, foram

realizadas 60 rodadas de simulação para cada configuração apresentada, de forma a

diminuir o tamanho do intervalo de confiança dos resultados.

Inicialmente, foi utilizado o modelo de desvanecimento Ricean [72], o qual simula

as condições do canal que variam no tempo. Esse modelo possui dois parâmetros de

ajuste: K e maxV elocity. K descreve o ńıvel de linha de visada do enlace, sendo

que K = 0 significa que não há nenhuma componente de linha de visada, ou seja,

apenas sinais refletidos são recebidos. Com o aumento do valor de K, a componente

de linha de visada é mais forte, aumentando a SINR e permitindo que taxas de

transmissão mais altas sejam escolhidas mais freqüentemente. maxV elocity repre-

senta a velocidade máxima de movimento relativo entre as estações comunicantes

e os objetos no enlace. Quanto maior o valor de maxV elocity, maior é a variação

da SINR. O modelo Ricean é usado para modular a sáıda de um modelo de desva-

necimento de larga escala, tendo sido usado o modelo two-ray ground. O two-ray

ground considera que o sinal transmitido tem duas componentes, uma direta e outra

refletida no solo. Como a distância entre as estações é pequena, em determinados
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enlaces o two-ray ground se degenera no modelo freespace.

Foi observado que o modelo chega a produzir atenuações significativas no sinal,

levando a perda de pacotes. No entanto, dada a pequena área em que as estações es-

tavam distribúıdas e, portanto, a alta SINR percebida pelos receptores, o número de

perdas adicionais gerado por esse modelo não afetou de forma significativa o desem-

penho de nenhum dos algoritmos avaliados. Há uma repetição do comportamento já

descrito pelas Figuras 7.1(b) e 7.3. Sendo assim, os gráficos não são exibidos porque

não acrescentam novas informações.

O segundo modelo aplicado [73] utiliza o shadowing para representar o desvane-

cimento de larga escala, mantendo o Ricean na descrição do desvanecimento rápido

variante com o tempo. O shadowing utiliza uma variável aleatória para represen-

tar os efeitos de multi-percurso, descrevendo o ńıvel de atenuação do sinal entre as

estações. Dois parâmetros importantes desse modelo são o β (expoente de perda no

caminho) e σdB (desvio-padrão do sobreamento). Maiores valores de β correspon-

dem a mais obstruções e, logo, decrescimento mais rápido na potência média rece-

bida conforme a distância aumenta. O valor de σdB reflete a variação da potência

recebida a uma certa distância e possui valores caracteŕısticos de acordo com o am-

biente que se deseja representar. O gráfico da Figura 7.8(a) mostra o resultado

para β = 4 (ambiente indoor com obstruções) e σdB = 7 (escritório com partições

“finas”). Na Figura 7.8(b), é exibido o resultado também para β = 4, mas com

σdB = 9.6 (escritório com partições “espessas”). Essa parametrização do modelo

cria um ambiente hostil para todas as estações.
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Figura 7.8: Vazão agregada média do UDP sob condições hostis.
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A Figura 7.8(a) mostra a influência de K sobre a vazão agregada média, enquanto

a Figura 7.8(b) exibe o impacto de maxV elocity. Como havia sido verificado com o

uso do modelo Ricean de forma isolada, esses dois parâmetros têm pouca influência

na vazão agregada média. Vale destacar o impacto da velocidade relativa dos objetos

sobre os mecanismos que utilizam a perda de pacotes para monitorar a qualidade do

canal (ARF, SampleRate e YARAa). Ainda assim, a única diferença senśıvel ocorre

entre a ausência e a presença de movimento, independente da velocidade. Por outro

lado, o modelo shadowing afeta de forma significativa todos os mecanismos, dimi-

nuindo de forma senśıvel a vazão agregada média. No entanto, não há discrepância

senśıvel entre os tipos de partição utilizados (valores de σdB). A vazão agregada de

todos os mecanismos é muito menor que as obtidas com os outros modelos: two-ray

ground e two-ray ground + Ricean. O desempenho do YARAa ainda é o segundo me-

lhor, perdendo apenas para o do mecanismo IDEAL. No entanto, nessas condições

extremas, a diferença entre YARAa e SampleRate é pequena porque a SINR varia

amplamente e há muitas perdas por degradação do canal de forma aleatória. Logo,

o YARAa passa a maior parte do tempo procurando a taxa que atende à SINR

altamente variante.

7.5 Modelo HMM

A última série de experimentos apresentada nesse caṕıtulo utiliza o modelo de perdas

proposto no Caṕıtulo 4 para avaliar os mecanismos de adaptação automática de

taxa. Conforme foi descrito anteriormente, o modelo HMM desenvolvido utiliza

uma estrutura do tipo nascimento-e-morte e se difere de outros modelos semelhantes

pela acurácia com que captura determinadas estat́ısticas. Nessa seção, o modelo

HMM é utilizado para substituir o modelo de erro de quadro baseado na SINR.

Essa aplicação do modelo ilustra como o mesmo pode ser usado para descrever, em

um simulador, as perdas observadas no meio f́ısico de um ambiente real. Além da

representação acurada do processo de perda, o modelo HMM proposto apresenta

uma configuração simples.

Foram utilizadas três parametrizações para o modelo HMM – com 4, 7 e 11

estados – as quais descrevem diferentes condições do ambiente de testes criado em
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nosso laboratório. O modelo descreve o processo de perda de quadros (ou pacotes)

que tem origem em pertubações como multi-percurso, desvanecimento, interferência,

etc. Isso significa que o modelo HMM gera perdas de pacotes que equivalem a perdas

por degradação do sinal. O modelo não descreve as perdas por colisão, as quais são

identificadas pelo simulador quando há tentativa de transmissões simultâneas. Isso

se deve ao fato do modelo ter sido desenvolvido a partir de medições em um canal

no qual não havia outras redes 802.11 transmitindo durante os testes. Também

em função da metodologia dos testes, essa parte da avaliação apresenta resultados

apenas com a tecnologia 802.11b, a qual foi a utilizada na coleta dos traces usados

para treinamento do modelo. São mostrados resultados com tráfego TCP e UDP.

Essa avaliação utiliza uma metodologia semelhante à da Seção 7.2, ou seja, são

utilizados pares de estações se comunicando em modo ad hoc.
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Figura 7.9: Vazão agregada média do TCP em um canal com perdas introduzidas

por um modelo HMM.

A Figura 7.9 exibe os resultados para duas parametrizações do modelo, as quais

diferem pela taxa média de perda de quadros. Os gráficos apresentam a vazão

agregada média para o tráfego TCP, sendo que o UDP apresentou resultados seme-

lhantes, apenas com valores maiores devido a ausência do controle de congestiona-

mento. A Figura 7.9(a) se refere a uma taxa média de perda em torno de 6.05% e

na Figura 7.9(b) a taxa de perda é de aproximadamente 11.84%. As CDFs do com-

primento das rajadas de perda das duas parametrizações são semelhantes. Pode ser

observado que todos os mecanismos são senśıveis à diferença entre as taxas de perda,

embora ainda mantenham um padrão semelhante ao observado na Seção 7.2. ARF
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foi o algoritmo mais afetado, enquanto o YARAa e IDEAL continuaram obtendo os

melhores resultados. Devido às caracteŕısticas dos mecanismos, esse resultado era

esperado. Um aumento na taxa média de perda faz o ARF comutar mais vezes para

taxas mais baixas, afetando seu desempenho. SampleRate e YARAa fazem sonda-

gens em todas as taxas e medem o tempo de transmissão, ou seja, lidam melhor

com as perdas e conseguem fazer comutações de taxa mais eficientes. Além disso,

à medida que a disputa pelo acesso ao meio se intensifica, o YARAa não é afetado,

pois consegue identificar e reagir adequadamente a esse fato. É interessante obser-

var que não há degradação da vazão agregada média do IDEAL e do YARAa com

o aumento do número de estações. Isso ocorre devido à taxa de perda introduzida

pelo modelo HMM, a qual cria oportunidades de transmissão para os mecanismos

ao gerar as perdas de quadros. Ou seja, devido às perdas por degradação do sinal

geradas pelo modelo HMM, a rede passa a suportar um número maior de estações

antes de chegar à saturação.
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Figura 7.10: Vazão agregada média do UDP em um canal com perdas introduzidas

por um modelo HMM.

Na Figura 7.10, são mostrados os resultados para duas parametrizações do mo-

delo que diferem mais notadamente pelo comprimento das rajadas de perda. Os

gráficos apresentam a vazão agregada média para o tráfego UDP, sendo que o TCP

apresentou resultados semelhantes, apenas com valores menores devido ao controle

de congestionamento. No gráfico à esquerda, em torno de 99,98% das rajadas de

perda produzidas pelo modelo têm comprimento máximo de 9 quadros. Enquanto

que no gráfico à direita, aproximadamente 99,98% das rajadas de perda geradas
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pelo modelo têm comprimento máximo de 14 quadros. A taxa média de perda é

semelhante nas duas configurações, sendo próxima de 6,05% para a Figura 7.10(a)

e aproximadamente 5,42% para a Figura 7.10(b). É posśıvel observar que todos os

mecanismos são influenciados pelos diferentes comprimentos de rajadas de perda.

Rajadas mais longas aumentam o número de retransmissões da camada MAC, lem-

brando que cada retransmissão leva em média mais tempo que a anterior. Logo,

essas rajadas mais longas aumentam o tempo de transmissão dos pacotes e, por-

tanto, diminuem a vazão dos mecanismos. Além disso, se a rajada exceder o número

máximo de tentativas da camada MAC, o pacote será efetivamente perdido, o que

também representa redução na vazão agregada média. Adicionalmente, os mecanis-

mos perdem quadros por colisão. No entanto, IDEAL e YARAa se mostram imunes

ao aumento na disputa pelo acesso ao meio. Por outro lado, ARF e SampleRate

continuam sofrendo degradação severa à medida em que aumenta a contenção no

meio.

Basicamente, foi observado que o YARAa apresenta desempenho satisfatório ao

lidar com exemplos de processos de perda capturados do nosso laboratório, os quais

foram representados através do modelo de Markov oculto com estrutura nascimento-

e-morte. Mais uma vez, o YARAa mostrou bons resultados diante de uma com-

binação de perdas por colisão e por degradação do canal, sendo as desse último

tipo configuradas com diferentes valores de taxa média de perda e comprimento de

rajadas de perda.

7.6 Conclusão

Nesse caṕıtulo, foram realizados vários experimentos utilizando o simulador ns-2

com o intuito de avaliar a escalabilidade de mecanismos de adaptação de taxa com

relação ao número de dispositivos disputando o acesso ao meio. Foram avaliados

os mecanismos ARF, SampleRate, IDEAL e YARAa. Os dois primeiros são ampla-

mente usados em dispositivos comerciais, enquanto o terceiro é um mecanismo de

referência, não implementável no mundo real. O YARAa é a nossa proposta para

tratar o problema de diferenciação entre perdas por colisão e perdas por degradação

do enlace, o qual é comum quando mecanismos de adaptação baseados em perdas são
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usados em redes densas. Nosso mecanismo apresentou bom desempenho em todos

os cenários avaliados, sendo superior aos algoritmos implementados em dispositivos

reais na maior parte dos ambientes avaliados. Em alguns cenários, o YARAa ob-

teve desempenho semelhante ao dos demais mecanismos, mas nunca inferior ao dos

mecanismos ARF e SampleRate. Vale ressaltar que o YARAa foi projetado levando

em consideração as restrições existentes em equipamentos convencionais.

A incorporação, implementação e integração de diferentes recursos no simulador

ns-2 foram as atividades mais dif́ıceis dessa parte do trabalho. A incorporação da

biblioteca de Padova não apresentou problemas, no entanto, houve a necessidade

de alterá-la para permitir que os mecanimos ARF, SampleRate e YARAa pudessem

controlar a taxa por enlace. Para tanto, foram realizadas várias mudanças ao longo

do código. Os modelos de propagação acrescentados precisaram ser adequados à

estrutura da biblioteca de Padova de forma a utilizar o modelo de erro de quadro

baseado SINR. Dificuldade semelhante foi observada para implementar o modelo

HMMnm dentro da mesma estrutura. Compreender a implementação do mecanismo

SampleRate no driver MadWifi, portá-lo e validá-lo no ns-2 demandaram esforços

significativos.

No próximo caṕıtulo, é mostrado como o YARAa foi implementado em um driver

do sistema operacional GNU/Linux. São realizados testes com interfaces IEEE

802.11 dispońıveis no mercado e o YARAa é comparado com outros mecanismos em

ambiente real, validando os resultados obtidos em simulação.
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Caṕıtulo 8

Avaliação de Mecanismos de

Adaptação de Taxa em Ambiente

Real

Esse caṕıtulo mostra como o YARAa foi implementado no driver MadWifi do sistema

operacional GNU/Linux. São apresentados também os resultados dos testes iniciais

que foram realizados no laboratório do GTA. Por fim, é mostrada a avaliação do

YARAa em um ambiente de testes com vários equipamentos, tendo seu desempenho

comparado com o de outros algoritmos dispońıveis em equipamentos comerciais.

Basicamente, essa parte do trabalho tem dois objetivos. O primeiro é confirmar

a viabilidade de implementação do YARAa. Foram assumidas restrições no projeto

do algoritmo para tentar garantir que o mesmo poderia ser usado em dispositivos

comerciais. Portanto, uma prova de conceito do mecanismo é muito importante para

validação da metodologia utilizada. O segundo é verificar se os resultados obtidos

em simulação representavam, de fato, uma aproximação satisfatória do que seria

encontrado no mundo real. Ou seja, o intuito é validar os resultados de simulação

no ambiente real.

8.1 Implementação

O driver MadWifi não é distribúıdo nativamente com o kernel do GNU/Linux, por-

tanto, precisa ser obtido à parte, por exemplo, no site do projeto mantenedor [53].
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A compilação do driver exige apenas ferramentas convencionais de programação

(como gcc, make e perl), bibliotecas padrões da linguagem C e cabeçalhos do ker-

nel GNU/Linux. A seguir são mostradas a estrutura básica do código, com destaque

para a parte referente à adaptação de taxa, e as modificações realizadas para a in-

clusão do YARAa.

8.1.1 Estrutura do Driver

O driver do MadWifi é composto de algumas partes, as quais estão espalhadas por

diversos arquivos e em alguns módulos do kernel (Loadable Kernel Module – LKM)

do GNU/Linux. A Figura 8.1 ilustra as partes mais importantes do driver. A seguir,

é apresentada uma breve descrição de cada uma das partes mostradas na figura.

Figura 8.1: Principais partes do driver MadWifi.

• ath – é a parte principal do driver, onde estão implementadas as funções

cŕıticas. Algumas de suas tarefas são: manipulação dos buffers de transmissão

e recepção, geração de beacons e tratamento de interrupções. Essa parte apa-

rece no módulo ath pci do kernel.

• hal – software originalmente binário e responsável por fornecer o acesso efetivo

ao hardware da Atheros. O sistema carrega um módulo ath hal com essa
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parte.

• ath rate – são os algoritmos para adaptação automática de taxa. Cada me-

canismo dispońıvel no driver, ao ser compilado, gera um módulo diferente.

Por exemplo, o YARAa está contido no módulo ath rate yaraa. Apenas um

módulo de adaptação de taxa pode estar carregado por vez.

• net80211 – o código MadWifi tem origem no driver ath do FreeBSD, e dele

herdou um conjunto de funções genéricas que realizam operações de ńıvel mais

alto da camada MAC e servem para criar uma interface padronizada para a

camada superior. Essa interface deveria ser independente do driver e, por-

tanto, do hardware que está abaixo. No entanto, no GNU/Linux a net80211

suporta apenas dispositivos Atheros. Entre as operações implementadas estão

a criptografia, a autenticação e a varredura (por exemplo, para encontrar um

AP, quando a interface é ativada ou perde a associação). Essa parte está con-

tida em um conjunto de módulos, sendo wlan o principal e os demais sempre

com o prefixo wlan , por exemplo: wlan wep, wlan tkip, wlan scan sta, etc.

A interface entre o módulo principal do MadWifi (ath pci) e o módulo de qual-

quer mecanismo de adaptação de taxa (por exemplo, o ath rate yaraa) é definida

através de um conjunto de funções e de ponteiros para as mesmas. Três dessas

funções merecem destaque, pois sua implementação caracteriza cada mecanismo de

adaptação de taxa. No entanto, antes de comentá-las, é necessário introduzir um

mecanismo caracteŕıstico de hardware Atheros.

Nos chipsets Atheros, existe um mecanismo chamado multirate retry, o qual é

configurado pelos algoritmos de adaptação de taxa. Este mecanismo permite que

cada quadro tenha tentativas de transmissão em algumas taxas diferentes. Isso é

importante porque após enviar o quadro para o hardware, o driver somente receberá

um retorno após o sucesso na transmissão ou todas as tentativas forem realizadas.

Ou seja, as retransmissões da camada MAC são implementadas no hardware e o

driver não pode intervir para saber como está o andamento das tentativas ou al-

terar alguma informação, por exemplo a taxa de transmissão de uma determinada

tentativa.
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O multirate retry utiliza um vetor com 4 elementos, cada um composto por uma

taxa de transmissão e seu contador de retransmissões (t0/c0, t1/c1, t2/c2, t3/c3).

Cada contador especifica o número máximo de tentativas a serem usadas na taxa

de transmissão associada. Se o número é excedido, devido à necessidade de retrans-

missões do quadro, o próximo elemento do vetor é usado nas próximas tentativas.

Por exemplo, o vetor (54M/3, 36M/2, 11M/1, 1M/1) indica que, caso sejam ne-

cessárias retransmissões, as tentativas se darão na seguinte ordem: 3 tentativas a

54 Mbps, 2 tentativas a 36 Mbps, 1 tentativa a 11 Mbps e 1 tentativa a 1 Mbps.

Retornando à interface entre o módulo principal e o módulo de adaptação de

taxa, são listados a seguir os ponteiros (do módulo principal) e as funções que foram

usadas no código do YARAa:

• .findrate = ath rate findrate – para cada quadro, preenche a primeira

entrada do vetor do mecanismo multirate retry. Aqui é executado o algoritmo

núcleo do YARAa que foi descrito no Caṕıtulo 6.

• .setupxtxdesc = ath rate setupxtxdesc – novamente, para cada quadro,

preenche as demais entradas do vetor, caso o mecanismo multirate retry esteja

em uso. As regras que o YARAa utiliza para configurar essas entradas são

mostradas na próxima seção.

• .tx complete = ath rate tx complete – traz o resultado da transmissão de

cada quadro, informando se houve sucesso e quantas tentativas de transmissão

foram realizadas.

Essas três funções permitem a coleta de estat́ısticas sobre a transmissão e a

decisão de como adaptar a taxa. No YARAa, a função ath rate tx complete

é alimentada também com o tempo de transmissão efetivo (eff tx time) do

quadro. O eff tx time é acumulado através de EWMA e é usado na função

ath rate findrate para computar o diff time. Após decidir se há contenção ou

não, a função ath rate findrate guarda essa informação, pois ela é necessária

na função ath rate setupxtxdesc, conforme será mostrado posteriormente. O

código completo dessas três funções é listado no Apêndice A. Nesse apêndice,

são apresentadas também duas importantes funções auxiliares: update stats e
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highest rate ndx. A função update stats atualiza as estat́ısticas sobre as trans-

missões de quadros, sendo chamada pela função ath rate tx complete. A função

highest rate ndx identifica a taxa mais alta que não esteja em quarentena e é,

eventualmente, chamada pela função ath rate findrate.

8.1.2 Alterações no Código

A versão original do MadWifi não mede o tempo de transmissão efetivo de um

quadro. Uma vez que essa informação é fundamental para o YARAa, o código do

driver foi alterado para incluir essa medição. As alterações foram realizadas na parte

principal do código, nas seguintes funções:

• ath intr – tratamento de interrupções;

• ath tx start – transmissão convencional de quadros;

• ath tx processq – processamento dos descritores de quadros transmitidos.

No procedimento tradicional de envio de um quadro (ath tx start), a última ta-

refa do driver é inserir o quadro na fila de transmissão da interface sem fio. Nesse mo-

mento, o tempo é anotado como o posśıvel tempo de ińıcio de transmissão Tij de um

quadro Qj. Este tempo é, de fato, o tempo de ińıcio de transmissão se não há outros

quadros esperando na fila para completar a transmissão quando o quadro Qj chega.

Quando o hardware termina de transmitir um quadro, ele gera uma interrupção que

é tratada pelo driver (ath intr), o qual anota o tempo de fim de transmissão Tfj

do quadro Qj. Os valores de Tij e Tfj são armazenadas (ath tx processq) em uma

estrutura que será consultada posteriormente (ath rate tx complete). A estrutura

utilizada já contém outras informações sobre o quadro, por exemplo, se o quadro foi

transmitido com sucesso e o número de retransmissões.

Ao ser informado que a transmissão de um quadro Qj terminou

(ath rate tx complete), o YARAa compara o seu ińıcio de transmissão Tij com

o fim de transmissão do quadro anterior Tfj−1. Se Tij < Tfj−1 então Qj tem um

tempo de espera na fila causado por Qj−1, logo esse tempo não deve ser levado em

conta no tempo de transmissão efetivo de Qj. Para remover o tempo de espera na

fila, o tempo de ińıcio de transmissão de um quadro é substitúıdo pelo tempo de
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fim de transmissão do quadro anterior, ou seja, Tij = Tfj−1. A Figura 8.2 ilustra a

medição do tempo de transmissão efetivo de dois quadros Qj e Qj+1.

Figura 8.2: Medição do tempo de transmissão efetivo.

No código do YARAa, o funcionamento do mecanismo multirate retry também

é alterado, conforme descrito a seguir. Enquanto o YARAa não detecta um ńıvel

de contenção suficientemente alto, ele mantém a mesma configuração de multirate

retry usada pelo SampleRate. Quando o YARAa infere que a dispusta (ou seja,

colisão) é a causa da perda (ath rate findrate), ele modifica o multirate retry

(ath rate setupxtxdesc) para transmitir apenas na taxa mais alta de sucesso re-

cente ou na taxa de transmissão atual. A Tabela 8.1 mostra as duas configurações

do vetor do multirate retry. A taxa de transmissão recomendada pelas últimas

estat́ısticas pode ser igual ou diferente da taxa de transmissão atual, dependendo

do resultado das medições feitas na taxa atual e em outras. Estas outras taxas

de transmissão são avaliadas através de sondas, as quais são enviadas uma vez a

cada 10 quadros enviados na taxa atual. Conforme descrito anteriormente, a taxa

mais alta recente se refere àquela que não está rotulada como em quarentena e

é a primeira a aparecer em uma busca em ordem decrescente das taxas. A taxa

mais baixa é efetivamente a taxa mais baixa dispońıvel na tecnologia em uso, por

exemplo, 6 Mbps em 802.11a.
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Tabela 8.1: Configurações do YARAa para o multirate retry.

Contenção detectada

não sim

t0/c0 últimas estat́ısticas/2 mais alta recente/2

t1/c1 atual/3 atual/6

t2/c2 mais baixa/3 -

t3/c3 - -

8.2 Testes

Inicialmente, realizamos testes no laboratório do GTA com o intuito de verificar as

funcionalidades básicas do código. Nestes testes, foram utilizados 11 equipamen-

tos, sendo 1 desktop, 2 laptops e 8 equipamentos LinkSys WRT54G (mostrados na

Figura 8.3). Todos os equipamentos foram colocados próximos, a uma distância in-

ferior a 1 metro e sem obstruções entre os mesmos. Mais detalhes sobre estes testes

e os resultados obtidos são apresentados na Seção 8.2.1.

Posteriormente, avaliamos o YARAa no laboratório de testes do ORBIT (Open

Access Research Testbed for Next-Generation Wireless Networks), o qual está loca-

lizado no WINLAB da Universidade Rutgers, em New Jersey – Estados Unidos. O

ORBIT é uma grande rede indoor formada por 400 equipamentos (ou nós) dispostos

em uma grade de 20X20, onde um dos lados tem em torno de 21,34 metros (70 pés)

e o outro aproximadamente 24,38 metros (80 pés). Na Figura 8.4, é posśıvel visu-

alizar o ORBIT com seus nós fixados no teto. Cada equipamento usado na grade,

chamado ORBIT Radio Node, é um PC com processador VIA C3 de 1GHz, 512 MB

de memória, 20 GB de disco ŕıgido, 2 interfaces Ethernet de 100 Mbps, 2 interfaces

802.11 a/b/g e um gerenciador de chassi. Esse último componente possui uma inter-

face Ethernet de 10 Mbps e seu funcionamento independe do restante do hardware,

permitindo ligar, desligar e verificar o estado do equipamento. A infra-estrutura

do ORBIT conta também com um servidor Frisbee [76], o qual permite a carga de

imagens de sistemas operacionais nos nós através da rede.

O acesso remoto ao ORBIT é feito através de uma interface modo texto sobre

uma conexão segura (mais conhecido como Secure Shell, ou simplesmente SSH).
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Essa conexão é estabelecida com um computador (console.grid) que disponibi-

liza um software chamado Node Handler, acessado através do comando orbit. O

comando orbit oferece dois conjuntos de recursos, sendo um básico que permite

ligar ou desligar qualquer nó, verificar o estado dos equipamentos, carregar imagens

de sistemas operacionais nos nós e salvar versões customizadas dessas imagens. O

outro conjunto de recursos oferecidos pelo orbit é opcional e consiste em funcionar

como um interpretador da linguagem script Ruby, mas com um conjunto estendido

de instruções espećıficas do ORBIT. Essas instruções permitem, a partir da lingua-

gem Ruby, configurar as interfaces sem fio, iniciar aplicações, gerar tráfego, etc.

Ainda como parte do conjunto estendido de recursos, existe o ORBIT Measurement

Framework & Library (OML), o qual consiste em um software com arquitetura cli-

ente/servidor capaz de coletar os resultados de experimentos. Esse software possui

uma parte servidora (OML Collection Server) que é instanciada para cada experi-

mento pelo Node Handler e que utiliza uma base de dados SQL para guardar os

dados. Em cada nó, é iniciado um OML Collection Client para cada aplicação que

seja ativada no experimento. Toda sáıda gerada pela aplicação é capturada pela

parte cliente do OML, a qual envia para sua parte servidora. Posteriormente, esses

dados podem ser extráıdos do servidor SQL.

No entanto, após ligar os nós e carregá-los com as imagens, é posśıvel abdicar

completamente dos recursos opcionais do Node Handler. Essa alternativa é útil para

usuários que necessitam de maior flexibilidade ou têm necessidades espećıficas, como

a captura de mensagens do kernel. O console.grid utiliza Debian GNU/Linux e

oferece várias maneiras para automatizar os experimentos, dentre elas o uso de

scripts em linguagem Perl, a qual foi a nossa escolha para realização dos testes

com os mecanismos de adaptação automática de taxa. Assim, todas as tarefas de

configuração das interfaces sem fio, geração de tráfego e coleta dos resultados foram

executadas em Perl. Mais detalhes sobre estes testes e os resultados obtidos são

apresentados na Seção 8.2.2.

8.2.1 Laboratório

Conforme descrito anteriormente, a maior parte dos equipamentos utilizados nos

testes realizados no laboratório GTA eram roteadores sem fio WRT54G. Apesar
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Figura 8.3: Pequeno ambiente de testes

do laboratório.

Figura 8.4: Ambiente de testes do

ORBIT.

de utilizarem um sistema operacional GNU/Linux, os equipamentos WRT54G de-

pendem de um driver binário distribúıdo pelo fabricante Broadcom. Há um projeto

para desenvolver um código aberto para os chipsets da Broadcom, chamado b43 [77].

No entanto, todo o trabalho tem sido desenvolvido através de engenharia reversa,

suportando apenas equipamentos antigos e ainda de forma limitada. Além disso,

o driver é dependente de um firmware, o qual é extráıdo do driver proprietário do

fabricante e precisa ser carregado na interface sem fio. Não há informação pública

sobre o algoritmo de adaptação de taxa utilizado no driver proprietário da Bro-

adcom. Dada essa restrição, os equipamentos WRT54G foram usados sempre em

taxa fixa, permitindo assim aumentar a disputa pelo acesso ao meio de forma mais

controlada e previśıvel, apesar de restrita.

Os três equipamentos restantes utilizaram as seguintes interfaces Atheros com

driver MadWifi: AR5212 PC Card 802.11a/b/g (em um laptop), AR5414 PC Card

802.11a/b/g (em outro laptop) e AR5414 PCI 802.11a/b/g/turbo (no desktop).

Os equipamentos executavam o sistema operacional GNU/Linux, utilizando kernel

2.6.19 (ou superior). O restante da configuração está descrita na Tabela 8.2. Não

havia outras redes no canal 13, no entanto, esse canal apresenta sobreposição parcial

com o canal 11, no qual foram identificados outros equipamentos. Eventualmente,

algumas transmissões do nosso experimento podem ter sido influenciadas, porém a

curta distância entre os equipamentos e a potência de 50 mW amenizaram os efeitos.

Nestes testes, foi estabelecida uma rede ad hoc, no entanto, todas as transmissões
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(de pacotes UDP) eram feitas para o desktop, onde eram também armazenados logs

e traces. Todos os equipamentos, inclusive os roteadores WRT54G, foram também

interligados através de uma interface cabeada Ethernet com o desktop. Esse enlace

cabeado foi usado para controlar os experimentos e coletar os resultados.

Tabela 8.2: Configuração dos nós no laboratório.

Item Valor

Padrão da camada f́ısica IEEE 802.11g

Canal 13

Potência de transmissão 17 dBm

Tamanho do pacote 1350 bytes

Driver MadWifi v0.9.4

Geradores de tráfego netperf v2.4.4/iperf v2.0.2

Inicialmente, foram realizados experimentos para avaliar o comportamento do

diff time, uma vez que o monitoramento do mesmo é a base do YARAa. A Fi-

gura 8.5 descreve o diff time em função do número de seqüência dos pacotes. A

escolha pelo número de seqüência em substituição ao tempo se deve à dificuldade,

em experimentos reais, de gerar estampas de tempo acuradas quando as taxas de

transmissão são altas. Assim como nas simulações, os valores de diff time medidos

no laboratório se mostraram indicadores confiáveis do ńıvel de disputa pelo acesso

ao meio, apesar da ampla variação das amostras.

Posteriormente, avaliamos a vazão agregada média em função do número de

estações disputando o acesso ao meio. Além do YARAa, os seguintes algoritmos fo-

ram analizados: AMRR [39], SampleRate [26] e Onoe [53]. Na nossa configuração, a

SINR é suficientemente alta para sustentar a taxa de 54 Mbps entre os equipamen-

tos, logo foi inclúıda uma estratégia que consistia simplesmente em manter fixa essa

taxa máxima. Essa estratégia é rotulada como FIXA e, nessas condições, substitui

o mecanismo IDEAL. Foram realizados 10 experimentos de 300 segundos com cada

um dos mecanismos.

Em todos os experimentos, os dois laptops estão sempre transmitindo, ou seja,

as estações acrescentadas são sempre equipamentos WRT54G. Além disso, é impor-
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tante relembrar que os equipamentos WRT54G tiveram sua taxa fixada em 54 Mbps.

Isso significa que as diferenças na vazão agregada média surgem apenas devido às

duas interfaces Atheros instaladas nos notebooks. Por essa razão, não há uma di-

ferença significativa de desempenho entre os mecanismos de adaptação, conforme

ilustrado pela Figura 8.6. Ainda assim, já é posśıvel observar algumas tendências

nos resultados dos algoritmos. Semelhante ao que foi observado em simulação, o

AMRR/AARF é o mecanismo com o pior resultado. O SampleRate começa a ser

afetado pelo aumento da disputa, mas como ela não é suficientemente intensa, ele

não se afasta muito da taxa fixa. Por ser baseado em uma taxa de perda dentro de

uma janela de 1 segundo, o Onoe apresenta um desempenho próximo do máximo

enquanto a taxa de perda não é muito alta. Porém, com o aumento da disputa, não

é raro encontrar uma taxa de perda de 50% em uma janela de 1 segundo, embora a

taxa de perda em janelas maiores possa ser menor. Além disso, a abordagem conser-

vadora do mecanismo para subir a taxa o impede de se recuperar após uma redução

de taxa. Por essa razão, a partir de um determinado ńıvel de disputa, o mecanismo

decai severamente, se aproximando do AMRR/AARF. O YARAa alcança o melhor

resultado, obtendo desempenho similar à FIXA. Em alguns pontos no gráfico da

Figura 8.6, é posśıvel notar uma ligeira vantagem do YARAa sobre a taxa fixa. Esse

comportamento é explicado pelo fenômeno da captura, o qual permite que alguns

pacotes com taxa de transmissão mais baixa não sejam corrompidos por uma colisão.

A influência da captura nos mecanismos de adaptação de taxa foi discutida em [45].

Esse é um cenário no qual o YARAa não encontra dificuldades para comutar
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eficientemente entre as taxas de transmissão, pois todos os demais equipamentos já

estão fazendo a melhor escolha. Nesse sentido, essa avaliação revela outro fato impor-

tante: em ambientes densos, basta que parte dos dispositivos realizem escolhas ruins

de taxa de transmissão para que o desempenho geral da rede seja degradado sensivel-

mente. Por exemplo, quando há 10 estações transmitindo, a vazão agregada média

obtida com o AMRR/AARF é em torno de 17,03 Mbps contra aproximadamente

23,45 Mbps do YARAa. Ou seja, 20% das estações escolhendo taxas inadequadas

levam a uma diminuição superior a 27% na vazão agregada média. É posśıvel fazer

uma analogia desse comportamento com o da anomalia 802.11 [78], no entanto, a

diminuição da taxa de transmissão se deve às colisões e não à baixa SINR.

8.2.2 ORBIT

Para estes testes, foi estabelecida uma rede infra-estruturada, na qual o AP é po-

sicionado o mais próximo posśıvel do centro da grade e as estações são escolhidas

espiralmente em torno do AP. Alguns nós tinham interfaces Intel e não eram utiliza-

dos nos experimentos, permanecendo desligados. Além disso, ocasionalmente, alguns

nós apresentavam problemas e outros eram escolhidos, logo as posições exatas de AP

e estações podiam mudar de um teste para outro. No entanto, esta diferença não é

relevante porque as distâncias são curtas e há pouca obstrução entre os nós, fazendo

com que todos os equipamentos percebam uma alta SINR em qualquer posição que

se encontrem na grade. A Figura 8.7 ilustra um exemplo de posicionamento de um

AP e 20 estações, sendo que alguns nós foram desativados porque tinham interfaces

Intel ou apresentraram problema durante a inicialização. Os nós inativos se referem

àqueles que foram desligados antes do ińıcio do teste e não foram escolhidos para o

experimento.

Nestes testes é usado tráfego UDP, tendo as estações como fontes e o AP como

destino. Para variar o ńıvel de contenção, o número de estações transmitindo é

alterado. O restante da configuração do ambiente é descrito na Tabela 8.3. A

documentação do ORBIT [79] recomenda o uso da banda de 5GHz (ou seja, 802.11a)

para experimentos na grade. Há outros equipamentos 802.11 sendo utilizados no

mesmo prédio da grade e, portanto, a escolha dessa banda visa minimizar a chance

dos nós sofrerem interferência.
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Figura 8.7: Exemplo de posicionamento de AP e estações na grade do ORBIT.

Conforme mostrado na seção anterior, o diff time apresentou bons resultados

na estimação do ńıvel de contenção para acesso ao meio. No entanto, assim como

em simulação, as medições realizadas no laboratório do GTA foram feitas a partir

de estações que monitoravam com freqüência alta o meio, ou seja, havia muitas

amostras para indicarem as condições do canal. No ORBIT, decidimos fazer testes

para avaliar a qualidade da estimação do diff time em estações com baixo tráfego,

ou seja, estações que coletam muito menos amostras que as estações saturadas. A

Figura 8.8 mostra como o diff time varia em função do ńıvel de contenção sob a

perspectiva de estações que monitoram raramente o meio. Em cada experimento, há

o número de estações indicado na abscissa do gráfico mais uma estação de sondagem.

São avaliadas três velocidades de sondagem: 1 pacote a cada segundo (1 pps), a cada

5 segundos (0.2 pps) ou a cada 10 segundos (0.1 pps). Como havia sido verificado

anteriormente, o diff time varia muito, sobretudo à medida que a sondagem fica

menos freqüente. No entanto, o diff time ainda exibe uma indicação razoável do

ńıvel de contenção.

Finalmente, avaliamos o YARAa em um ambiente real com grande número de

nós. Nosso mecanismo é comparado novamente com os seguintes algoritmos de

adaptação de taxa: AMRR, SampleRate e Onoe. Assim como no laboratório do

GTA, a SINR é suficientemente alta para sustentar a taxa de 54 Mbps entre estações
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Tabela 8.3: Configuração dos nós no ORBIT.

Item Valor

Interface sem fio AR5212 mini-PCI 802.11a/g

Padrão da camada f́ısica IEEE 802.11a

Canal 36

Potência de transmissão 17 dBm

Tamanho do pacote 1350 bytes

Sistema operacional GNU/Linux – kernel 2.6.22-3-686

Driver MadWifi svn.r3366

Gerador de tráfego iperf v2.0.4
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e AP, logo foi inclúıda também a estratégia de manter sempre a taxa fixa máxima,

em substituição ao mecanismo IDEAL. Foram realizados 10 experimentos de 300

segundos com cada um dos mecanismos.

A Figura 8.9 mostra a vazão agregada média em função do número de estações.

Como pode ser observado, AMRR/AARF e SampleRate têm um comportamento

similar ao obtido em simulação, porém o desempenho deles começa a degradar mais

cedo e alcança valores menores que os obtidos em simulação. Este tipo de diferença é

comum, uma vez que o simulador representa apenas uma versão simplificada do am-

biente real. Nessa situação em espećıfico, uma diferença significativa entre simulador

e ambiente real é a ausência no primeiro de mensagens de gerenciamento, tais como
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Probe Request, Beacon, Association Request, etc. Enquanto a taxa de perda

não é alta, Onoe sustenta uma vazão agregada média superior a do SampleRate. No

entanto, quando a taxa de perda ultrapassa um determinado limiar, Onoe começa a

fazer escolhas ruins de taxa de transmissão e seu desempenho degrada rapidamente.

A partir da figura, é posśıvel observar que Onoe é melhor que o SampleRate até 10

estações, a partir de 14 seu desempenho se torna similar ao do AMRR/AARF. Por

fim, YARAa é o melhor algoritmo para detectar e reagir à contenção pelo acesso ao

meio. Com apenas 4 estações, o YARAa é em torno de 20% melhor que qualquer

um dos demais. À medida que a disputa aumenta, a vantagem do YARAa cresce

ainda mais e atinge aproximadamente 100% a partir de 12 estações.

8.3 Conclusão

Nesse caṕıtulo, foi apresentada a implementação do YARAa no driver MadWifi

para o sistema operacional GNU/Linux. Foi feita uma descrição das partes do

código envolvidas com a adaptação de taxa e mostradas as alterações realizadas.

Em especial, foi detalhado como adicionar a medição do eff tx time em um driver

que não oferece essa informação nativamente. Dessa forma, passa a ser posśıvel

calcular o diff time, o qual é o núcleo do YARAa.

A implementação do YARAa no driver MadWifi e os testes no ORBIT foram

as tarefas mais dif́ıceis dessa parte do trabalho. Depuração de código e medição

de tempo em modo kernel no GNU/Linux foram atividades complexas, sobretudo

quando eram realizados testes com a estação em saturação. Foi necessário esforço

significativo na elaboração de scripts que funcionassem de forma totalmente auto-

matizada.

Por fim, apresentamos os resultados do YARAa em ambiente real. Inicialmente,

foram realizados testes em uma pequena rede estabelecida no laboratório de GTA.

Uma vez que os resultados foram satisfatórios, novos testes tiveram ińıcio na rede

do ORBIT. Nesse ambiente maior, o YARAa confirmou os resultados obtidos an-

teriormente, mostrando desempenho notadamente superior aos demais mecanismos

dispońıveis em dispositivos comerciais.
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Caṕıtulo 9

Conclusões

O trabalho realizado durante a tese pode ser descrito através de um ciclo que se ini-

cia e termina com testes em um ambiente real. Esse ciclo começou com a medição e a

avaliação estat́ıstica do processo de perda de pacotes de alguns enlaces 802.11, pros-

seguindo com a avaliação de modelos existentes para representação desse processo.

Tendo identificado a demanda por modelos simples e acurados, um novo modelo

HMM foi proposto e avaliado. A partir das informações e experiência acumuladas,

se identificou um problema emergente com a ampliação do uso e, conseqüente, aden-

samento das rede 802.11: o aumento do número de colisões. Através de simulação,

se verificou que essas perdas afetavam os mecanismos de adaptação de taxa de dis-

positivos comerciais, os quais têm papel fundamental no desempenho da tecnologia

802.11. Tendo como meta a implementação em um equipamento real, teve ińıcio

o projeto de um novo mecanismo de adaptação de taxa que deveria ser capaz de

lidar com disputa intensa pelo acesso ao meio. Além disso, esse novo mecanismo

deveria ter bom desempenho também em condições de baixa carga e deveria le-

var em consideração as restrições impostas por hardwares homologados pelo padrão

IEEE 802.11. Após sua concepção, o YARAa foi extensivamente avaliado através

de simulação, mostrando resultados satisfatórios. O YARAa é então implementado

e testado em nosso laboratório, mostrando bons resultados iniciais. Por fim, nosso

mecanismo é validado em uma grande rede, encerrando assim um ciclo de trabalho

em redes 802.11.

As principais atividades desenvolvidas na tese podem ser assim resumidas:

• Coleta e avaliação de traces de pacotes em redes 802.11 para análise do processo
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de perda de pacotes nesse tipo de rede. Foram usados testes de estacionarie-

dade para verificação dos traces e avaliadas importantes estat́ıstica de 1a e 2a

ordem.

• Estudo e avaliação de modelos baseados em estados para descrição do processo

de perdas. Em especial, foi verificado que o modelo de Gilbert-Elliot, muito

utilizado para redes 802.11, não descreve com acurácia os traces coletados em

nosso laboratório.

• Desenvolvimento e avaliação de um novo modelo HMM com estrutura

nascimento-e-morte, o qual foi capaz de descrever de forma precisa os traces

coletados. Além disso, o modelo proposto é simples, podendo ser facilmente

configurado e utilizado. Para ilustrar essa caracteŕıstica, o modelo foi imple-

mentado como um modelo de erro de canal para o simulador ns-2.

• Estudo de algoritmos de adaptação automática de taxa e identificação de pro-

blemas que os afetam. Foi observado que redes densas, cada vez mais co-

muns, apresentam alta probabilidade de colisão e degradam o desempenho

das soluções implementadas em equipamentos comerciais.

• Proposta e avaliação de um novo mecanismo de adaptação de taxa, chamado

YARAa, para redes com intensa disputa pelo acesso ao meio. O projeto do YA-

RAa levou em conta as restrições impostas pelo padrão IEEE e pelos hardwares

comerciais. Ainda assim, os resultados em simulação foram promissores, mos-

trando uma melhora significativa em relação aos demais algoritmos.

• Implementação e avaliação do YARAa em ambiente real. Nosso mecanismo

foi implementado como parte de um driver aberto para o sistema operaci-

onal GNU/Linux. Inicialmente, em nosso laboratório e, posteriormente, no

ORBIT, o YARAa apresentou desempenho muito superior ao demais meca-

nismos encontrados em hardwares comerciais quando há vários equipamentos

tentando transmitir.

Além das duas propostas principais destacadas anteriormente, esse trabalho apre-

sentou outras contribuições menores. A seguir, essas contribuições são comentadas

brevemente:
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• Implementação de scripts em Perl e Octave para tratamento dos traces. Dentre

as implementações estão os scripts responsáveis por extração das rajadas de

perda, os testes de estacionariedade e a função de autocorrelação amostral.

• É proposta uma classificação dos modelos de perda de pacotes baseados em

estados. A taxonomia é simples, mas em conjunto com a revisão bibliográfica

se torna útil para iniciantes no assunto.

• Para facilitar o uso do modelo HMMnm proposto, foi elaborada uma metodo-

logia na qual todos os passos podem ser automatizados.

• Além do problema de redes densas, são discutidas outras questões relaciona-

das à adaptação automática de taxa, como terminal escondido e nós móveis

com velocidades altas. Essas questões são potenciais temas de trabalhos para

interessados no tópico.

• Foram realizadas alterações no simulador ns-2 que estão acesśıveis à equipe

do GTA, sendo que algumas dessas contribuições estarão dispońıveis também

para o restante da comunidade cient́ıfica. Planeja-se oferecer a implementação

do SampleRate no ns-2, o YARAa e o modelo HMMnm.

• Por ser o primeiro trabalho da equipe do GTA no ORBIT, os scripts de testes

desenvolvidos representam um ponto de partida útil para futuros experimentos

que integrantes do grupo venham a realizar nessa grande infra-estrutura de

rede.

Durante o trabalho de tese, foram encontradas diversas dificuldades na realização

das atividades. Ao longo do texto são apresentadas as soluções utilizadas e seus

resultados, mas não são destacados os problemas mais dif́ıcies. Segue uma breve

descrição desses problemas.

• Para realização da coleta dos traces e avaliação das estat́ısticas, duas tarefas

foram de dif́ıcil realização. A primeira foi a criação de ambientes de testes

automatizados. Esse recurso foi fundamental para permitir a coleta de tra-

ces durante longos peŕıodos de tempo. No entanto, foi necessário elaborar

uma configuração robusta de software e a realização uma grande quantidade
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de testes preliminares. A segunda tarefa foi o tratamento estat́ıstico dos tra-

ces. Havia uma grande quantidade de traces e era necessário definir quais

estat́ısticas sobre o processo de perda seriam mais relevantes.

• A implementação dos modelos HMM, seu treinamento e a geração de traces não

foram tarefas triviais. São facilmente encontradas algumas ferramentas para

implmentação e treinamento desse tipo de modelo, no entanto, a maior parte

delas é incompleta e possui documentação deficiente. O software escolhido

(Jahmm) apresentou resultados satisfatórios, mas foram necessárias algumas

alterações para alterar a forma como as observações eram lidas e como os traces

sintéticos eram gerados.

• Há vários algoritmos de adaptação automática de taxa, sendo que uma

parte significativa das propostas tentam melhorar apenas o problema geral

de adaptação dinâmica da taxa de transmissão. Porém, há também propostas

que abordam também questões que aumentam a complexidade do problema,

como terminal escondido, alta mobilidade e redes densas. Nesse contexto,

foi um desafio identificar um problema relevante que não tivesse uma solução

satisfatória e que tivesse impacto significativo no desempenho da tecnologia

802.11.

• Definir uma solução que atendesse a todas as restrições impostas ao projeto

do mecanismo foi uma tarefa complexa. De fato, a identificação de tais res-

trições também foi uma tarefa complexa, a qual exigiu uma compreensão mais

profunda do padrão IEEE com relação às múltiplas taxas. Foram necessárias

também consultas ao código do driver MadWifi com o intuito de melhorar o

entendimento sobre o padrão e de identificar algumas caracteŕısticas t́ıpicas de

hardware comerciais que fossem importantes para a adaptação de taxa.

• A incorporação, implementação e integração de diferentes recursos no simu-

lador ns-2 foram atividades que apresentaram dificuldades significativas. A

incorporação da biblioteca de Padova não apresentou problemas, no entanto,

houve a necessidade de alterá-la para permitir que os mecanimos ARF, Sam-

pleRate e YARAa pudessem controlar a taxa por enlace. Para tanto, foram

realizadas várias mudanças ao longo do código. Os modelos de propagação
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acrescentados precisaram ser adequados à estrutura da biblioteca de Padova

de forma a utilizar o modelo de erro de quadro baseado SINR. Dificuldade se-

melhante foi observada para implementar o modelo HMMnm dentro da mesma

estrutura. Compreender a implementação do mecanismo SampleRate no dri-

ver MadWifi, portá-lo e validá-lo no ns-2 demandaram esforços significativos.

• A implementação do YARAa no driver MadWifi e os testes no ORBIT foram

tarefas dif́ıceis. Depuração de código e medição de tempo em modo kernel no

GNU/Linux foram atividades complexas, sobretudo quando eram realizados

testes com a estação em saturação. Foi necessário esforço significativo na

elaboração de scripts que funcionassem de forma totalmente automatizada.

Perspectivas para Trabalhos Futuros

O YARAa se baseia em medida do ńıvel de disputa pelo acesso ao meio para estimar

a probabilidade de uma perda ser por colisão ou por degradação do enlace. Em nosso

trabaho, utilizamos essa informação para realizar melhores escolhas na adaptação

da taxa de transmissão. No entanto, a identificação do ńıvel de dispusta pode ter

outras aplicações conforme descrito a seguir.

Desacoplando o diff time do YARAa, temos um mecanismo distribúıdo para

medição do ńıvel de disputa pelo acesso ao meio que pode ter as seguintes aplicações

em redes 802.11:

• Ativação e desativação dinâmica de mensagens RTS/CTS. Embora não seja

a solução para o problema de contenção [58, 45], conforme defendido por al-

guns autores [40, 66], o uso parcimonioso dessas mensagens pode melhorar o

desempenho de redes densas.

• Controle de potência e de sensibilidade de detecção de portadora. Em ambi-

entes indoor este tipo de solução é pouco viável, mas em redes outdoor (por

exemplo, redes em malha ou em carros) é posśıvel obter ganhos de desempe-

nho.

• Alteração dinâmica de janela de congestionamento (CW) do 802.11. Essa é

uma das abordagens mais simples e efetivas [74, 80, 81, 82], desde que se saiba
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o ńıvel de contenção.

• Passagem de informação através de cross-layer. Há exemplos em diferentes

camadas, superiores ao enlace, nas quais a informação sobre o ńıvel de disputa

permite melhorar o desempenho.

• Alocação dinâmica de canais. O pequeno número de canais ortogonais em

802.11b/g/n torna muito importante a alocação eficiente desse recurso. A

informação sobre o ńıvel de contenção pode auxiliar nas decisões de alocação

ou escolha de canal.

Conforme mostrado, há várias abordagens para lidar com as dificuldades de

transmissão existentes em redes 802.11 densas. Por outro lado, devido ao projeto

da tecnologia, há carência de informações sobre o ńıvel de disputa pelo acesso e há

severas limitações para implementação desse recurso. Nesse sentido, o diff time

oferece uma solução distribúıda, simples e com bons resultados.

O modelo HMM com estrutura nascimento-e-morte foi treinado com traces de

uma rede 802.11b em ambiente indoor. No entanto, o modelo tem potencial para

representar outras tecnologias como 802.11a e .11g, além do ambiente outdoor. Ou

seja, coletar traces desses outros cenários, treinar e avaliar o modelo HMMnm re-

presantam perspectivas futuras para a parte do trabalho referente a medições e

modelagem.
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[25] AGUAYO, D., BICKET, J., BISWAS, S., JUDD, G., MORRIS, R., “Link-

level Measurements from an 802.11b Mesh Network”, ACM SIGCOMM

Computer Communication Review , v. 34, n. 4, pp. 121–132, 2004.

115



[26] BICKET, J. C., Bit-rate Selection in Wireless Networks , Master’s Thesis, Dept.

of Electrical Engineering and Computer Science - Massachusetts Institute

of Technology, 2005.

[27] TARIQ, M. M. B., DHAMDHERE, A., DOVROLIS, C., AMMAR, M., “Pois-

son versus periodic path probing (or, does PASTA matter?)”. In: USE-

NIX/ACM Internet Measurement Conference (IMC), pp. 119–124, 2005.

[28] RAPPAPORT, T. S., Wireless Communications: Principles and Practice.

Prentice Hall, Inc., 2001.

[29] BAI, H., ATIQUZZAMAN, M., “Error Modeling Schemes for Fading Channels

in Wireless Communications: A Survey”, IEEE Communications Surveys

and Tutorials , v. 5, n. 2, pp. 2–9, 2003.

[30] GAERTNER, G., CAHILL, V., “Understanding Link Quality in 802.11 Mobile

Ad Hoc Networks”, IEEE Internet Computing , v. 8, n. 1, pp. 55–60, 2004.

[31] BOX, G. E. P., JENKINS, G. M., REINSEL, G. C., Time Series Analysis -

Forecasting and Control . Prentice Hall, Inc., 1994.

[32] TRIVEDI, K. S., Probability and Statistics with Reliability, Queuing, and Com-

puter Science Applications . John Wiley and Sons, Inc., 2002.

[33] BROCKWELL, P. J., DAVIS, R. A., Introduction to Time Series and Forecas-

ting . Springer, 2002.

[34] CARDOSO, K. V., DE REZENDE, J. F., “Um Modelo de Markov Oculto

para Representação de Perda de Pacotes em Redes 802.11 em Ambientes

Indoor”. In: Workshop em Desempenho de Sistemas Computacionais e

de Comunicação (WPerformance), pp. 653–672, 2007.
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[90] DA SILVA, A. P. C., Métodos Computacionais para Modelos Markovianos com

Recompensa, Ph.D. Thesis, Programa de Pós-Graduação de Engenharia

de Sistemas e Computação - COPPE/UFRJ, 2006.

123



Apêndice A

Código Fonte das Principais

Funções do YARAa

Listagem A.1: Função ath rate findrate.

s t a t i c vo id

a t h r a t e f i n d r a t e ( s t r u c t a t h s o f t c ∗ sc , s t r u c t ath node ∗an ,

i n t shor tPreamble , s i z e t frameLen ,

u i n t 8 t ∗ r i x , i n t ∗ t r y0 , u i n t 8 t ∗ t x r a t e )

{
s t r u c t ya raa node ∗ sn = ATH NODE YARAA( an ) ;

s t r u c t y a r a a s o f t c ∗ s s c = ATH SOFTC YARAA( sc ) ;

s t r u c t i eee80211com ∗ i c = &sc−>s c i c ;

uns igned i n t s i z e b i n , mrr , c h a ng e r a t e s ;

i n t ndx , b e s t ndx ;

uns igned a v e r a g e t x t im e ;

i f ( sn−>num rates <= 0) {
p r i n t k (KERN WARNING ”%s : no r a t e s f o r %s ?\n” ,

d e v i n f o ,

e t h e r s p r i n t f ( an−>an node . n i macaddr ) ) ;

r e t u r n ;

}

mrr = sc−>s c m r r e t r y && ! ( i c−> i c f l a g s & IEEE80211 F USEPROT) && ENABLE MRR;

s i z e b i n = s i z e t o b i n ( frameLen ) ;

b e s t ndx = b e s t r a t e n d x ( sn , s i z e b i n , ! mrr ) ;

i f ( b e s t ndx >= 0)

a v e r a g e t x t im e = sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ b e s t ndx ] . a v e r a g e t x t im e ;

e l s e

a v e r a g e t x t im e = 0 ;
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i f ( sn−>s t a t i c r a t e n d x != −1) {
ndx = sn−>s t a t i c r a t e n d x ;

∗ t r y 0 = ATH TXMAXTRY;

} e l s e {
∗ t r y 0 = mrr ? 2 : ATH TXMAXTRY;

// Reset l i n k s t a t e

sn−>c ong e s t i o n [ s i z e b i n ] = f a l s e ;

i f ( ( sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] ]

. a v e r a g e mea su r e d t x t ime −
sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] ]

. a v e r a g e t x t im e ) > 0) {
boo l h ighRateTry ;

// check i ng l e v e l o f c o n t e n t i o n

uns igned d i f f t i m e = sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] ]

. a v e r a g e mea su r e d t x t ime −
sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] ] . a v e r a g e t x t im e ;

uns igned sho r t probHighRateTry = (100∗ ( d i f f t i m e − d t l ow t h ) )/

( d t h i g h t h − d t l ow t h ) ;

c h a ng e r a t e s = 0 ;

// d e c i d i n g to adapt or not

i f ( d i f f t i m e <= dt l ow t h ) {
probHighRateTry = 0 ; // not ne c e s s a r y , but d i d a c t i c

h ighRateTry = f a l s e ;

} e l s e i f ( d i f f t i m e >= d t h i g h t h ) {
probHighRateTry = 100 ; // not ne c e s s a r y , but d i d a c t i c

h ighRateTry = t r u e ;

} e l s e {
// random s t u f f

i n t norm random n ;

sn−>random n = ( sn−>a∗ sn−>random n ) + sn−>b ;

norm random n = sn−>random n % 100 ;

i f ( norm random n < 0) { norm random n ∗= −1; }
i f ( norm random n <= probHighRateTry ) {

h ighRateTry = t r u e ;

} e l s e { h ighRateTry = f a l s e ; }
}
// t r y h i g h e s t good r a t e

i f ( h ighRateTry ) {
be s t ndx = h i g h e s t r a t e n d x ( sn , s i z e b i n ) ;

c h a ng e r a t e s = 1 ;

sn−>c ong e s t i o n [ s i z e b i n ] = t r u e ;

}

sn−>p a c k e t s s i n c e s amp l e [ s i z e b i n ]++;

i f ( c h ang e r a t e s ) {
i f ( b e s t ndx != sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] ) {

125



DPRINTF( sc , ”%s : %s s i z e %u sw i t ch r a t e %u (%u/%u) −> %u

(%u/%u) a f t e r %u packe t s mrr %u\n” ,

d e v i n f o ,

e t h e r s p r i n t f ( an−>an node . n i macaddr ) ,

p a c k e t s i z e b i n s [ s i z e b i n ] ,

sn−>r a t e s [ sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] ] . r a t e ,

sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] ]

. a v e r a g e t x t ime ,

sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] ]

. p e r f e c t t x t im e ,

sn−>r a t e s [ b e s t ndx ] . r a t e ,

sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ b e s t ndx ] . a v e r a g e t x t ime ,

sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ b e s t ndx ] . p e r f e c t t x t im e ,

sn−>p a c k e t s s i n c e s w i t c h [ s i z e b i n ] ,

mrr ) ;

}
sn−>p a c k e t s s i n c e s w i t c h [ s i z e b i n ] = 0 ;

sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] = be s t ndx ;

sn−> j i f f i e s s i n c e s w i t c h [ s i z e b i n ] = j i f f i e s ;

}
ndx = sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] ;

sn−>p a c k e t s s i n c e s w i t c h [ s i z e b i n ]++;

i f ( s i z e b i n == 0) {
/∗
∗ s e t the v i s i b l e t x r a t e f o r t h i s node

∗ to the r a t e o f sma l l p a cke t s

∗/
an−>an node . n i t x r a t e = ndx ;

}
} e l s e i f ( sn−>y a r a a t t [ s i z e b i n ] < a v e r a g e t x t im e ∗

( sn−>p a c k e t s s i n c e s amp l e [ s i z e b i n ] ∗ s sc−>a t h s amp l e r a t e / 100)) {
/∗
∗ we want to l i m i t the t ime measur ing the pe r fo rmance

∗ o f o t h e r b i t−r a t e s to a t h s amp l e r a t e% o f the

∗ t o t a l t r a n sm i s s i o n t ime .

∗/
ndx = p i c k y a r a a nd x ( sn , s i z e b i n ) ;

i f ( ndx != sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] )

sn−>c u r r e n t s amp l e nd x [ s i z e b i n ] = ndx ;

e l s e

sn−>c u r r e n t s amp l e nd x [ s i z e b i n ] = −1;

sn−>p a c k e t s s i n c e s amp l e [ s i z e b i n ] = 0 ;

} e l s e {
c h ang e r a t e s = 0 ;

i f ( ! sn−>p a c k e t s s e n t [ s i z e b i n ] | | be s t ndx == −1) {
/∗ no packet has been s en t s u c c e s s f u l l y yet , so

∗ p i c k an r s s i −a p p r o p r i a t e b i t−r a t e . We know i f

∗ the r s s i i s v e r y low tha t the r e a l l y h igh
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∗ b i t r a t e s w i l l not work .

∗/
i n t i n i t i a l r a t e = 72 ;

i f ( an−>a n a v g r s s i > 50) {
i n i t i a l r a t e = 108 ; /∗ 54 mbps ∗/

} e l s e i f ( an−>a n a v g r s s i > 30) {
i n i t i a l r a t e = 72 ; /∗ 36 mbps ∗/

} e l s e {
i n i t i a l r a t e = 22 ; /∗ 11 mbps ∗/

}

f o r ( ndx = sn−>num rates −1; ndx > 0 ; ndx−−) {
/∗
∗ p i c k the h i g h e s t r a t e <= i n i t i a l r a t e /2 Mbps

∗ t ha t hasn ’ t f a i l e d .

∗/
i f ( sn−>r a t e s [ ndx ] . r a t e <= i n i t i a l r a t e &&

sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx ] . s u c c e s s i v e f a i l u r e s == 0)

break ;

}
c h ang e r a t e s = 1 ;

b e s t ndx = ndx ;

} e l s e i f ( sn−>p a c k e t s s e n t [ s i z e b i n ] < 20) {
/∗ l e t the b i t−r a t e sw i t ch q u i c k l y du r i n g the f i r s t

few packe t s ∗/
c h ang e r a t e s = 1 ;

} e l s e i f ( j i f f i e s − ( (HZ ∗ MIN SWITCH MS) / 1000) >

sn−> j i f f i e s s i n c e s w i t c h [ s i z e b i n ] ) {
/∗ 2 seconds have gone by ∗/
c h ang e r a t e s = 1 ;

} e l s e i f ( a v e r a g e t x t im e ∗ 2 <

sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] ] . a v e r a g e t x t im e ) {
/∗ the c u r r e n t b i t−r a t e i s tw i c e as s low as the be s t one ∗/
c h ang e r a t e s = 1 ;

}

sn−>p a c k e t s s i n c e s amp l e [ s i z e b i n ]++;

i f ( c h ang e r a t e s ) {
i f ( b e s t ndx != sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] ) {

DPRINTF( sc , ”%s : %s s i z e %u sw i t ch r a t e %u (%u/%u) −> %u

(%u/%u) a f t e r %u packe t s mrr %u\n” ,

d e v i n f o ,

e t h e r s p r i n t f ( an−>an node . n i macaddr ) ,

p a c k e t s i z e b i n s [ s i z e b i n ] ,

sn−>r a t e s [ sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] ] . r a t e ,

sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] ]

. a v e r a g e t x t ime ,

sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] ]
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. p e r f e c t t x t im e ,

sn−>r a t e s [ b e s t ndx ] . r a t e ,

sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ b e s t ndx ] . a v e r a g e t x t ime ,

sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ b e s t ndx ] . p e r f e c t t x t im e ,

sn−>p a c k e t s s i n c e s w i t c h [ s i z e b i n ] ,

mrr ) ;

}
sn−>p a c k e t s s i n c e s w i t c h [ s i z e b i n ] = 0 ;

sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] = be s t ndx ;

sn−> j i f f i e s s i n c e s w i t c h [ s i z e b i n ] = j i f f i e s ;

}
ndx = sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] ;

sn−>p a c k e t s s i n c e s w i t c h [ s i z e b i n ]++;

i f ( s i z e b i n == 0) {
/∗
∗ s e t the v i s i b l e t x r a t e f o r t h i s node

∗ to the r a t e o f sma l l p a cke t s

∗/
an−>an node . n i t x r a t e = ndx ;

}
}

}

KASSERT( ndx >= 0 && ndx < sn−>num rates ,

( ”%s : bad ndx (%u/%u) f o r %s ?\n” ,

d e v i n f o , ndx , sn−>num rates ,

e t h e r s p r i n t f ( an−>an node . n i macaddr ) ) ) ;

∗ r i x = sn−>r a t e s [ ndx ] . r i x ;

i f ( sho r tPreamb l e )

∗ t x r a t e = sn−>r a t e s [ ndx ] . shor tPreambleRateCode ;

e l s e

∗ t x r a t e = sn−>r a t e s [ ndx ] . ra teCode ;

sn−>p a c k e t s s e n t [ s i z e b i n ]++;

}
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Listagem A.2: Função ath rate setupxtxdesc.

s t a t i c vo id

a t h r a t e s e t u p x t x d e s c ( s t r u c t a t h s o f t c ∗ sc , s t r u c t ath node ∗an ,

s t r u c t a t h d e s c ∗ds , i n t shor tPreamble , s i z e t f r ame s i z e , u i n t 8 t r i x )

{
s t r u c t ya raa node ∗ sn = ATH NODE YARAA( an ) ;

uns igned i n t s i z e b i n ;

i n t ndx ;

i n t ra teCode ;

s i z e b i n = s i z e t o b i n ( f r am e s i z e ) ;

ndx = sn−>c u r r e n t r a t e [ s i z e b i n ] ; /∗ r e t r y at the c u r r e n t b i t−r a t e ∗/

i f ( ! sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx ] . p a ck e t s a ck ed )

ndx = 0 ; /∗ use the l owe s t b i t−r a t e ∗/

i f ( sho r tPreamb l e )

ra teCode = sn−>r a t e s [ ndx ] . shor tPreambleRateCode ;

e l s e

ra teCode = sn−>r a t e s [ ndx ] . ra teCode ;

i f ( ! sn−>c ong e s t i o n [ s i z e b i n ] ) {
a t h h a l s e t u p x t x d e s c ( sc−>sc ah , ds ,

rateCode , 3 , /∗ s e r i e s 1 ∗/
sn−>r a t e s [ 0 ] . rateCode , 3 , /∗ s e r i e s 2 ∗/
0 , 0 /∗ s e r i e s 3 ∗/

) ;

} e l s e {
a t h h a l s e t u p x t x d e s c ( sc−>sc ah , ds ,

rateCode , 3 , /∗ s e r i e s 1 ∗/
rateCode , 3 , /∗ s e r i e s 2 ∗/
0 , 0 /∗ s e r i e s 3 ∗/

) ;

}
}
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Listagem A.3: Função ath rate tx complete.

s t a t i c vo id

a t h r a t e t x c omp l e t e ( s t r u c t a t h s o f t c ∗ sc ,

s t r u c t ath node ∗an , const s t r u c t a t h d e s c ∗ds )

{
s t r u c t ya raa node ∗ sn = ATH NODE YARAA( an ) ;

s t r u c t i eee80211com ∗ i c = &sc−>s c i c ;

// Decoding impor tan t opaque tx s t a t u s r e g i s t e r s −− opaque DMA c o n t r o l 0

const s t r u c t a r5212 de s c ∗ ads = ( const s t r u c t a r5212 de s c ∗)&ds−>d s c t l 0 ;

uns igned i n t f i n a l r a t e ;

uns igned i n t s h o r t t r i e s ;

uns igned i n t l o n g t r i e s ;

uns igned i n t f r am e s i z e ;

uns igned i n t mrr ;

f i n a l r a t e = sc−>sc hwmap [ ds−>d s t x s t a t . t s r a t e &˜

HAL TXSTAT ALTRATE ] . i e e e r a t e ; // HAL TXSTAT ALTRATE = 0x80

s h o r t t r i e s = ds−>d s t x s t a t . t s s h o r t r e t r y + 1 ;

l o n g t r i e s = ds−>d s t x s t a t . t s l o n g r e t r y + 1 ;

f r am e s i z e = ds−>d s c t l 0 & 0 x 0 f f f ; /∗ low−o r d e r 12 b i t s o f d s c t l 0 ∗/

i f ( f r am e s i z e == 0)

f r am e s i z e = 1500 ;

i f ( sn−>num rates <= 0) {
DPRINTF( sc , ”%s : %s %s no r a t e s y e t \n” , d e v i n f o ,

e t h e r s p r i n t f ( an−>an node . n i macaddr ) , f u n c ) ;

r e t u r n ;

}

mrr = sc−>s c m r r e t r y && ! ( i c−> i c f l a g s & IEEE80211 F USEPROT) && ENABLE MRR;

i f ( sc−>s c m r r e t r y && ds−>d s t x s t a t . t s s t a t u s ) {
/∗ t h i s packe t f a i l e d ∗/
DPRINTF( sc , ”%s : %s s i z e %u r a t e / t r y %u/%u %u/%u %u/%u %u/%u s t a t u s

%s r e t r i e s (%u/%u)\n” ,

d e v i n f o ,

e t h e r s p r i n t f ( an−>an node . n i macaddr ) ,

b i n t o s i z e ( s i z e t o b i n ( f r am e s i z e ) ) ,

sc−>sc hwmap [ ads−>xm i t r a t e 0 ] . i e e e r a t e , ads−>xm i t t r i e s 0 ,

sc−>sc hwmap [ ads−>xm i t r a t e 1 ] . i e e e r a t e , ads−>xm i t t r i e s 1 ,

sc−>sc hwmap [ ads−>xm i t r a t e 2 ] . i e e e r a t e , ads−>xm i t t r i e s 2 ,

sc−>sc hwmap [ ads−>xm i t r a t e 3 ] . i e e e r a t e , ads−>xm i t t r i e s 3 ,

ds−>d s t x s t a t . t s s t a t u s ? ”FAIL” : ”OK” ,

s h o r t t r i e s ,

l o n g t r i e s ) ;

}
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i f ( ! mrr | | ! ( ds−>d s t x s t a t . t s r a t e & HAL TXSTAT ALTRATE) ) {
/∗ on l y one r a t e was used ∗/
i n t ndx = r a t e t o n d x ( sn , f i n a l r a t e ) ;

i f ( ndx >= 0 && ndx < sn−>num rates ) {
u p d a t e s t a t s ( sc , an , f r ame s i z e ,

ndx , l o n g t r i e s ,

0 , 0 ,

0 , 0 ,

0 , 0 ,

s h o r t t r i e s , l o n g t r i e s , ds−>d s t x s t a t . t s s t a t u s ,

ds−>d s t x s t a t . t s t x b e g i n , ds−>d s t x s t a t . t s t x e n d ) ;

}
} e l s e {

uns igned i n t r a t e [ 4 ] , t r i e s [ 4 ] ;

i n t ndx [ 4 ] ;

i n t f i n a l TS I d x = ads−> f i n a l t s i n d e x ;

/∗
∗ Proce s s i n t e rm e d i a t e r a t e s t ha t f a i l e d .

∗/

r a t e [ 0 ] = sc−>sc hwmap [ ads−>xm i t r a t e 0 ] . i e e e r a t e ;

t r i e s [ 0 ] = ads−>x m i t t r i e s 0 ;

ndx [ 0 ] = r a t e t o n d x ( sn , r a t e [ 0 ] ) ;

r a t e [ 1 ] = sc−>sc hwmap [ ads−>xm i t r a t e 1 ] . i e e e r a t e ;

t r i e s [ 1 ] = ads−>x m i t t r i e s 1 ;

ndx [ 1 ] = r a t e t o n d x ( sn , r a t e [ 1 ] ) ;

r a t e [ 2 ] = sc−>sc hwmap [ ads−>xm i t r a t e 2 ] . i e e e r a t e ;

t r i e s [ 2 ] = ads−>x m i t t r i e s 2 ;

ndx [ 2 ] = r a t e t o n d x ( sn , r a t e [ 2 ] ) ;

r a t e [ 3 ] = sc−>sc hwmap [ ads−>xm i t r a t e 3 ] . i e e e r a t e ;

t r i e s [ 3 ] = ads−>x m i t t r i e s 3 ;

ndx [ 3 ] = r a t e t o n d x ( sn , r a t e [ 3 ] ) ;

i f ( t r i e s [ 0 ] )

u p d a t e s t a t s ( sc , an , f r ame s i z e ,

ndx [ 0 ] , t r i e s [ 0 ] ,

ndx [ 1 ] , t r i e s [ 1 ] ,

ndx [ 2 ] , t r i e s [ 2 ] ,

ndx [ 3 ] , t r i e s [ 3 ] ,

s h o r t t r i e s , ds−>d s t x s t a t . t s l o n g r e t r y + 1 ,

l o n g t r i e s > t r i e s [ 0 ] , ds−>d s t x s t a t . t s t x b e g i n ,

ds−>d s t x s t a t . t s t x e n d ) ;

i f ( t r i e s [ 1 ] && f i n a l TS I d x > 0)
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u p d a t e s t a t s ( sc , an , f r ame s i z e ,

ndx [ 1 ] , t r i e s [ 1 ] ,

ndx [ 2 ] , t r i e s [ 2 ] ,

ndx [ 3 ] , t r i e s [ 3 ] ,

0 , 0 ,

s h o r t t r i e s , ds−>d s t x s t a t . t s l o n g r e t r y + 1 − t r i e s [ 0 ] ,

ds−>d s t x s t a t . t s s t a t u s , 0 , 0 ) ;

i f ( t r i e s [ 2 ] && f i n a l TS I d x > 1)

u p d a t e s t a t s ( sc , an , f r ame s i z e ,

ndx [ 2 ] , t r i e s [ 2 ] ,

ndx [ 3 ] , t r i e s [ 3 ] ,

0 , 0 ,

0 , 0 ,

s h o r t t r i e s , ds−>d s t x s t a t . t s l o n g r e t r y + 1 − t r i e s [ 0 ] −
t r i e s [ 1 ] , ds−>d s t x s t a t . t s s t a t u s , 0 , 0 ) ;

i f ( t r i e s [ 3 ] && f i n a l TS I d x > 2)

u p d a t e s t a t s ( sc , an , f r ame s i z e ,

ndx [ 3 ] , t r i e s [ 3 ] ,

0 , 0 ,

0 , 0 ,

0 , 0 ,

s h o r t t r i e s , ds−>d s t x s t a t . t s l o n g r e t r y + 1 − t r i e s [ 0 ] −
t r i e s [ 1 ] − t r i e s [ 2 ] , ds−>d s t x s t a t . t s s t a t u s , 0 , 0 ) ;

}
}
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Listagem A.4: Função update stats.

s t a t i c vo id

u p d a t e s t a t s ( s t r u c t a t h s o f t c ∗ sc , s t r u c t ath node ∗an ,

i n t f r ame s i z e ,

i n t ndx0 , i n t t r i e s 0 ,

i n t ndx1 , i n t t r i e s 1 ,

i n t ndx2 , i n t t r i e s 2 ,

i n t ndx3 , i n t t r i e s 3 ,

i n t s h o r t t r i e s , i n t t r i e s , i n t s t a t u s , l ong t x b eg i n , l ong t x end )

{
const HAL RATE TABLE ∗ r t = sc−>s c c u r r a t e s ;

s t r u c t ya raa node ∗ sn = ATH NODE YARAA( an ) ;

s t r u c t y a r a a s o f t c ∗ s s c = ATH SOFTC YARAA( sc ) ;

uns igned i n t t t = 0 ;

uns igned i n t t r i e s s o f a r = 0 ;

uns igned i n t s i z e b i n ;

uns igned i n t s i z e ;

uns igned i n t r a t e ;

uns igned i n t mtt = 0 ;

s i z e b i n = s i z e t o b i n ( f r am e s i z e ) ;

s i z e = b i n t o s i z e ( s i z e b i n ) ;

r a t e = sn−>r a t e s [ ndx0 ] . r a t e ;

i f ( ! r t−> i n f o [ ndx0 ] . ra teKbps ) {
/∗
∗ somet imes we get f e edback back f o r packe t s we d idn ’ t send .

∗ j u s t i g n o r e t h e s e packe t s .

∗/
r e t u r n ;

}
t t += c a l c u s e c s u n i c a s t p a c k e t ( sc , s i z e , sn−>r a t e s [ ndx0 ] . r i x ,

s h o r t t r i e s −1,

MIN( t r i e s 0 , t r i e s ) − 1 ) ;

t r i e s s o f a r += t r i e s 0 ;

i f ( t r i e s 1 && t r i e s 0 < t r i e s ) {
t t += c a l c u s e c s u n i c a s t p a c k e t ( sc , s i z e , sn−>r a t e s [ ndx1 ] . r i x ,

s h o r t t r i e s − 1 ,

MIN( t r i e s 1 + t r i e s s o f a r , t r i e s ) − t r i e s s o f a r − 1 ) ;

}
t r i e s s o f a r += t r i e s 1 ;

i f ( t r i e s 2 && t r i e s 0 + t r i e s 1 < t r i e s ) {
t t += c a l c u s e c s u n i c a s t p a c k e t ( sc , s i z e , sn−>r a t e s [ ndx2 ] . r i x ,

s h o r t t r i e s − 1 ,

MIN( t r i e s 2 + t r i e s s o f a r , t r i e s ) − t r i e s s o f a r − 1 ) ;

}
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t r i e s s o f a r += t r i e s 2 ;

i f ( t r i e s 3 && t r i e s 0 + t r i e s 1 + t r i e s 2 < t r i e s ) {
t t += c a l c u s e c s u n i c a s t p a c k e t ( sc , s i z e , sn−>r a t e s [ ndx3 ] . r i x ,

s h o r t t r i e s − 1 ,

MIN( t r i e s 3 + t r i e s s o f a r , t r i e s ) − t r i e s s o f a r − 1 ) ;

}

i f ( sn−>p r e v i o u s t x e n d == tx end ) {
// problem i n HAL INT TX hand l i ng , d rop i ng t h i s sample and u s i n g

// e s t ima t ed v a l u e

mtt = t t ;

} e l s e i f ( t x b e g i n | | t x end ) {
// now , r o l l o v e r i s hand led . . .

i f ( t x b e g i n > sn−>p r e v i o u s t x e n d ) {
i f ( t x end > t x b e g i n ) { mtt = tx end − t x b e g i n ; }
e l s e i f ( sn−>p r e v i o u s t x e n d > t x end ) { mtt = (2147483647 −

t x b e g i n ) + tx end ; }
e l s e { mtt = tx end − sn−>p r e v i o u s t x e n d ; }

} e l s e {
i f ( t x end > sn−>p r e v i o u s t x e n d ) { mtt = tx end −

sn−>p r e v i o u s t x e n d ; }
e l s e i f ( t x b e g i n > t x end ) { mtt = (2147483647 −

sn−>p r e v i o u s t x e n d ) + tx end ; }
e l s e { mtt = tx end − t x b e g i n ; }

}
sn−>p r e v i o u s t x e n d = tx end ;

}

i f ( sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx0 ] . t o t a l p a c k e t s < (100 / (100 −
s sc−>a t h smoo t h i n g r a t e ) ) ) {
/∗ j u s t ave rage the f i r s t few packe t s ∗/
uns igned i n t avg t x = sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx0 ] . a v e r a g e t x t im e ;

uns igned i n t avg me tx = sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx0 ]

. a v e r a g e mea su r e d t x t ime ;

uns igned i n t packe t s = sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx0 ] . t o t a l p a c k e t s ;

sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx0 ] . a v e r a g e t x t im e =

( t t + ( avg t x ∗ packe t s ) ) / ( packe t s + 1 ) ;

i f ( mtt ) {
sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx0 ] . a v e r a g e mea su r e d t x t ime =

( mtt + ( avg me tx ∗ packe t s ) ) / ( packe t s + 1 ) ;

}
} e l s e {

/∗ use a ewma ∗/
sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx0 ] . a v e r a g e t x t im e =

( ( sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx0 ] . a v e r a g e t x t im e ∗
s sc−>a t h smoo t h i n g r a t e ) +

( t t ∗ (100 − s sc−>a t h smoo t h i n g r a t e ) ) ) / 100 ;

i f ( mtt ) {
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sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx0 ] . a v e r a g e mea su r e d t x t ime =

( ( sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx0 ] . a v e r a g e mea su r e d t x t ime ∗
s sc−>a t h smoo t h i n g r a t e ) +

( mtt ∗ (100 − s sc−>a t h smoo t h i n g r a t e ) ) ) / 100 ;

}
}

i f ( s t a t u s ) {
uns igned i n t y ;

sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx0 ] . s u c c e s s i v e f a i l u r e s ++;

f o r ( y = s i z e b i n + 1 ; y < NUM PACKET SIZE BINS ; y++) {
/∗ a l s o say l a r g e r packe t s f a i l e d s i n c e we

∗ assume i f a sma l l packe t f a i l s a t a l owe r

∗ b i t−r a t e then a l a r g e r one w i l l a l s o .

∗/
sn−>s t a t s [ y ] [ ndx0 ] . s u c c e s s i v e f a i l u r e s ++;

sn−>s t a t s [ y ] [ ndx0 ] . l a s t t x = j i f f i e s ;

sn−>s t a t s [ y ] [ ndx0 ] . t r i e s += t r i e s ;

sn−>s t a t s [ y ] [ ndx0 ] . t o t a l p a c k e t s++;

}
} e l s e {

sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx0 ] . p a ck e t s a ck ed++;

sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx0 ] . s u c c e s s i v e f a i l u r e s = 0 ;

}
sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx0 ] . t r i e s += t r i e s ;

sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx0 ] . l a s t t x = j i f f i e s ;

sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx0 ] . t o t a l p a c k e t s++;

i f ( ndx0 == sn−>c u r r e n t s amp l e nd x [ s i z e b i n ] ) {
DPRINTF( sc , ”%s : %s s i z e %u ya raa r a t e %u t r i e s (%u/%u) t t %u a v g t t

(%u/%u) s t a t u s %u\n” ,

d e v i n f o , e t h e r s p r i n t f ( an−>an node . n i macaddr ) ,

s i z e , r a t e , s h o r t t r i e s , t r i e s , t t ,

sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx0 ] . a v e r a g e t x t ime ,

sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ ndx0 ] . p e r f e c t t x t im e ,

s t a t u s ) ;

sn−>y a r a a t t [ s i z e b i n ] = t t ;

i f ( mtt ) {
sn−>ya raa mtt [ s i z e b i n ] = mtt ;

}
sn−>c u r r e n t s amp l e nd x [ s i z e b i n ] = −1;

}
}
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Listagem A.5: Função highest rate ndx.

/∗
∗ r e t u r n s the ndx wi th the h i g h e s t good ra t e ,

∗ or −1 i f a l l the r a t e s have s u c c e s s i v e f a i l u r e s > 3

∗/
s t a t i c i n l i n e i n t h i g h e s t r a t e n d x ( s t r u c t ya raa node ∗ sn , i n t s i z e b i n )

{
uns igned i n t x ;

uns igned i n t h i g h e s t r a t e n d x = −1;

f o r ( x = sn−>num rates − 1 ; x > 0 ; x−−) {

/∗ 9 megab i t s neve r works b e t t e r than 12 ∗/
i f ( sn−>r a t e s [ x ] . r a t e == 18)

cont inue ;

/∗ don ’ t use a b i t−r a t e t ha t has been f a i l i n g ∗/
i f ( sn−>s t a t s [ s i z e b i n ] [ x ] . s u c c e s s i v e f a i l u r e s > 3)

cont inue ;

e l s e {
h i g h e s t r a t e n d x = x ;

break ;

}
}
r e t u r n h i g h e s t r a t e n d x ;

}
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