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Fevereiro/2009

Orientador: José Ferreira de Rezende
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Em redes 802.11, um dos mecanismos que mais afetam o desempenho é o con-
trole automaético de taxa, o qual nao é especificado pelo padrao IEEE. Dessa forma,
cada fabricante pode escolher um algoritmo diferente para implementar a adaptacgao
dinamica de taxa. Nesse trabalho, apresentamos um novo mecanismo de adaptacao
de taxa capaz de lidar com situacoes de intensa disputa pelo acesso ao meio. Esse
mecanismo ¢ avaliado, através de simulacao e experimentos reais, e comparado com
outras solugoes disponiveis em dispositivos comerciais. Em cenarios densos, o algo-
ritmo proposto proporciona desempenho bastante superior aos dos demais. Além
disso, o algoritmo é simples, totalmente compativel com o padrao IEEE e imple-
mentavel em interfaces 802.11 convencionais. Adicionalmente, sao apresentadas uma
analise sobre a perda de quadros em redes 802.11 e a representagao desse processo
de perdas através de modelos estocasticos. E proposto um novo modelo de Markov
oculto com estrutura do tipo nascimento-e-morte, o qual é capaz de representar com
acuracia propriedades estatisticas importantes, como a distribuicao do comprimento
das rajadas de perdas. Esse tipo de modelo é util para realizar avaliacoes de meca-
nismos e protocolos de camadas superiores, como o controle automatico de taxa da

camada de enlace.
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AUTOMATIC TRANSMISSION RATE CONTROL IN IEEE 802.11
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Department: Electrical Engineering

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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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O primeiro padrao do IEEE 802.11 foi publicado em 1997, porém a demanda por
evolugoes dessa tecnologia tem produzido varios padroes suplementares. Essa si-
tuacao ainda deve continuar pelo menos por alguns anos, dados os novos padroes
previstos, dentre os quais estao: 802.11p (2009), 802.11u (2010) e 802.11z (2011).
Esse contexto e as deficiéncias identificadas nos padroes 802.11 ja estabelecidos tém
mantido um interesse consideravel da comunidade cientifica por essa tecnologia.
Para ilustrar esse fato, uma pesquisa no IEEE Xplore por “802.117, restrita aos
anos de 2005 a 2008, retorna 4.554 artigos; enquanto “WiMAX” e “Bluetooth” tra-
zem 1.753 e 1.317 ocorréncias, respectivamente. No mesmo periodo, uma busca
pelas duas tecnologias mais populares para comunicacao mével celular “CDMA” e
“GSM” apresentam 3.331 e 1.220 trabalhos, respectivamente.

O envolvimento do IEEE, como érgao de padronizagao, e da comunidade ci-
entifica com a tecnologia 802.11 ao longo de mais de 10 anos tem como uma de suas
principais motivacoes o grande sucesso comercial do Wi-Ff. Até 2007, o niimero
de usuérios de 802.11 ja havia alcancado os 450 milhoes, de acordo com a Wi-Fi
Alliance. Didaticamente, é razodvel afirmar que 802.11 estd para redes sem fio como
Ethernet esta para as redes cabeadas. Assim como o Ethernet, o 802.11 foi proposto
apenas para pequenas redes locais, mas ambos receberam varias extensoes para aten-

der outras necessidades. Essa é uma trajetoria comum de solugoes de sucesso no

!Nome usado comercialmente para se referir ao IEEE 802.11.



mercado, pois quanto maior é o niimero de usuarios, maior é o interesse em evoluir a
tecnologia mantendo a compatibilidade retroativa. Os ntimeros do mercado indicam
que a tecnologia 802.11 segue um caminho semelhante.

Em geral, o projeto de tecnologias de transmissao de dados faz suposicoes que fa-
cilitam sua implementacao 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 necessarias alteracgoes significativas para que o
mesmo pudesse alcancar os 10 Gbps atuais e os 100 Gbps do futuro breve. Com
o Wi-Fi nao foi diferente, pois além do padrao-base 802.11, quatro emendas (ou
suplementos) tiveram como foco o aumento da taxa de transmissao fisica disponivel
na rede: 802.11a, .11b, .11g e .11n. Sendo que este ultimo ainda se encontra em
estagio rascunho (draft), com previsao para versao final em 2009 ou 2010.

Outra questao que surge com a popularizacao da tecnologia é o adensamento
das redes. Voltando a analogia com o Ethernet, esse problema também ocorreu,
motivando a separacao dos dominios de colisao através da comutacao. E dificil
aplicar uma solugao equivalente em redes 802.11 devido, sobretudo, a restrita faixa
de freqiiéncia disponivel na banda nao licenciada. O problema classico de redes
densas com meio compartilhado é o niimero de colisoes, o qual degrada o desempenho
da rede. Em redes sem fio 802.11, a degradacao se torna ainda mais severa devido
a adaptacao automatica de taxa, a qual é explicada a seguir.

No padrao IEEE, é previsto que a camada fisica tenha mais de uma taxa de trans-
missao disponivel, sendo o nimero de taxas estabelecido pelo padrao suplementar
especifico: .11a, .11b, .11g ou .11n. A cada taxa, sao associadas uma modulacao e
uma taxa de codificacao 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 nao sao especificados pelo padrao. Dessa forma,
cada fabricante fica livre para implementar seu préprio algoritmo, desde que nao
viole outras partes do padrao (ou conjunto de padrées) 802.11. Para ser compativel
com os padrdes da camada fisica do 802.11 (a/b/g/n), o algoritmd? de adaptacio

de taxa de um transmissor nao deve contar com nenhuma informacao do receptor

2Nesse trabalho, os termos “algoritmo” e “mecanismo” sdo usados como sinénimos quando se

referem a adaptacao de taxa.



além do reconhecimento (ACK) enviado pela subcamada de acesso ao meio (MAC).
Os algoritmos implementados nos dispositivos comerciais assumem que perdas (nao
recebimento de ACKs) surgem, predominantemente, devido a degradacao do canal.
Ou seja, perdas e sucessos nas transmissoes servem para indicar a qualidade do canal
e, portanto, a taxa de transmissao a ser utilizada.

Em redes densas, o problema se torna mais complexo porque uma perda de
pacote (ou quadroB]) pode ocorrer também por colisao e nao 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
negligenciaveis. Vamos considerar que essa mesma rede possui um grande nimero
de usudrios tentando transmitir e receber pacotes, logo ha colisoes. Nessas condigoes,
a estratégia ideal seria escolher a taxa mais alta possivel, a qual minimizaria o tempo
de transmissao de um pacote e, logo, maximizaria a vazao na rede. Nos dispositivos
802.11 disponiveis comercialmente, essa nao é a acao tomada. As perdas sao tratadas
como erros do canal e a taxa é diminuida, reduzindo a capacidade de transmissao
da rede. Esse é o principal problema tratado na tese.

Retomando uma questao 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 tém impacto severo
na capacidade da rede. Além da vazdo, o atraso e a variagdo do atraso (jitter)
também sao influenciadas por perda de pacotes em redes 802.11. Isso ocorre de-
vido ao mecanismo de recuperacao de erros da camada de enlace, o qual realiza
retransmissoes de quadros nao reconhecidos. Ou seja, é comum trabalhos cientificos
e tecnolégicos sobre redes 802.11 precisarem levar em conta a perda de pacotes. Ha
varios trabalhos na literatura sobre os problemas encontrados na transmissao sem fio
em redes 802.11, apresentando estudos e modelos para descrever o comportamento
dos fenomenos observados. No entanto, poucos se preocupam em fornecer recursos
que facilitem a aplicacao dessas informagoes em camadas superiores. Por exemplo,

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

3Nesse trabalho, os termos “quadro” e “pacote” sdao usados como sinénimos e se referem 2

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

preferem “modelo de erro”. Nesse documento, esses dois conceitos sdo utilizados como sinénimos.



avaliar a influéncia das perdas em um protocolo da camada de transporte tera varias
opcoes, mas encontrara sérias dificuldades para escolher uma delas. Ha modelos ex-
cessivamente complexos, outros muito especificos 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 a fisica. Esse é o problema secundario abordado na tese.

Os modelos de erro precisam conciliar caracteristicas divergentes para se torna-
rem uteis. Por um lado, o modelo deve representar de forma precisa o comporta-
mento observado, permitindo obter resultados confiaveis. Quanto mais acurado é
o modelo, maior tende a ser a sua complexidade. Por outro lado, a medida que a
complexidade do modelo aumenta, se eleva também a dificuldade de parametrizagao
do mesmo e, portanto, a dificuldade em usa-lo corretamente. Dependendo do que
se deseja avaliar, ha um compromisso especifico entre as caracteristicas do modelo.
Considerando o foco definido anteriormente, isto é, uso em camadas superiores,
podemos entao restringir os requisitos do modelo. Para esse tipo de utilizagao,
precisamos de um modelo capaz de descrever apropriadamente algumas estatisticas
das perdas, como taxa média e distribuicao do comprimento das rajadas de perda.
O modelo deve ter baixa complexidade, ou seja, ser facilmente implementado em
um simulador e de simples parametrizacao. Para atender a esse requisito é ne-
cessario abrir mao de informacgoes que nao sejam fundamentais dentro do contexto
apresentado. Por exemplo, nao é fundamental identificar o tipo de erro do canal

(desvanecimento, multipercurso, interferéncia, etc.) responsavel 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 fisica. A segunda é um novo mecanismo para adaptacao automatica 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 estocasticos utilizados para representacao de perda em

redes sem fio.



3. Definir um modelo para uso nas avaliagoes. Durante o trabalho se observou a

necessidade de um novo modelo, o qual foi entao desenvolvido e avaliado.
4. Avaliar os algoritmos de adaptacao automatica de taxa em redes densas.
5. Propor um novo mecanismo para adaptagao automatica de taxa.

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

outros da literatura.

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

disponiveis comercialmente.

1.3 Organizacao da Tese

Segue uma breve descricao do conteido dos capitulos:

e Capitulo [2] — é apresentada uma revisao sobre modelos de perda de pacotes
baseados em estados e sao mostrados importantes exemplos desse tipo de mo-

delo.

e Capitulo [3] — é apresentada uma andlise sobre a perda de pacotes em redes

802.11 baseada em medicoes.

e Capitulo Ml — é proposto e avaliado um novo modelo HMM com estrutura
do tipo nascimento-e-morte para representacao de perda de pacotes em redes

802.11.

e Capitulo B — é mostrado um resumo sobre o padrao IEEE 802.11 com enfoque
no acesso ao meio e no suporte a multiplas taxas de transmissao, sao apresen-
tados também os principais problemas relacionados a adaptacao dinamica de

taxa e alguns mecanismos importantes.

e Capitulo [l — é apresentado um novo algoritmo de adaptacao automatica de

taxa para redes 802.11 densas.

e Capitulo [7 — utilizando o simulador ns-2, é realizada uma extensa avaliacao
do mecanismo de adaptagao de taxa proposto e comparacao deste com outros

algoritmos.



e Capitulo [§ - é comentada a implementagao do mecanismo de adaptacao pro-
posto em um driver aberto para o GNU/Linux e sao apresentados os resultados

de avaliagao em ambiente real.

e Capitulo[— sdo mostradas as principais contribui¢oes do trabalho e potenciais

extensoes para o mesmo.



Capitulo 2

Modelos para Perda de Pacotes

Nesse capitulo, é apresentada uma revisao sobre os modelos que representam perdas
de pacotes (ou quadros) em redes sem fio, com destaque para os utilizados em redes
802.11. E apresentada uma classificacao dos modelos baseados em estados e sao

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 representacao de alto nivel do
meio fisico. Sob esse aspecto, esse tipo de modelagem abstrai varios detalhes para
obter uma descricao sintética e, em geral, mais simples que outros modelos — como,
por exemplo, os modelos de propagacao. Assim, os modelos baseados em estados
se tornam atraentes para realizar varios tipos de estudos e avaliagoes de camadas
superiores. Conforme sera ilustrado préoxima secao, hd uma grande quantidade de
trabalhos com enfoque nesse tipo de modelo, motivados pela demanda observada
na literatura ou pela prépria necessidade dos autores. Por exemplo, para o assunto
principal desse trabalho, a adaptacao automatica de taxa da camada de enlace, um
modelo baseado em estados é muito util. A seguir, é apresentada uma classificagao
dos modelos baseados em estados que sao 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. E comum encontrar trabalhos nos quais os autores associam a um



estado algum tipo de abstracao, por exemplo, no modelo de Gilbert-Elliot, um dos
estados é descrito como “bom”, em alusao a uma condicao do canal sem fio. No
entanto, nem sempre esse tipo de significado pode ser atribuido, por exemplo, para
capturar um processo de perda de pacotes, uma cadeia de Markov de ordem k usa
cada estado para descrever um padrao de k pacotes (perdidos ou recebidos). Ou
seja, a cada estado é associada uma seqiiéncia de bits representando o processo, sem
nenhuma abstracao 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 classificacao didatica dos modelos baseados em estados que tém sido
usados para descrever a perda de pacotes, propomos o agrupamento nas seguintes

categorias:
e cadeia de Markov de ordem k;
e modelo Semi-Markoviano;

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

- HMM);
e 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 niimero de estados aumenta exponencialmente,
o que pode levar a modelos invidveis de se implementar. Entre os trabalhos que
usam este tipo de modelo estao [6] e [7].

Um tipo de modelo muito utilizado em perda de pacotes é o Semi-Markoviano,
como pode ser visto em [I], [8] e [9]. Para representar perda de pacotes, esse tipo
de modelo pode ter apenas dois estados, um no qual os pacotes sempre sao per-
didos e outro onde sempre sao recebidos com sucesso. O tempo de permanéncia
em cada estado é determinado por uma distribuicao que precisa ser identificada e
parametrizada a partir dos traces. Alternativamente, pode se usar com sucesso uma
distribuicao empirica. Considerando o nimero de estados, esse modelo é simples,

no entanto, identificar a melhor distribuicdo e sua parametrizacdo pode tornar a



tarefa de modelagem complexa. Por um lado, esse tipo de modelagem reflete com
acuracia os traces coletados, por outro, o modelo obtido esta fortemente restrito a
esses mesmos traces. A distribuicao obtida com um conjunto de medidas pode ser
bem diferente de outra realizada em ambiente diferente, ou simplesmente em um
periodo de tempo diferente.

Mais recentemente, modelos de Markov ocultos tém sido usados para representar
perda de pacotes em redes sem fio, como pode ser visto em [2], [I0] e [II]. Utilizando
HMM, é possivel representar o processo de perda de forma acurada com um niumero
reduzido de estados. O préprio 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 comunicac¢ao, mas o
mesmo é comumente usado para tratar também a perda de pacotes. A diferenca é
que o processo formado por Os 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 previsao, ou seja, para antecipar o comportamento futuro da perda com
base em seu historico. Todavia, a identificacao do niimero adequado de estados e
da estrutura da cadeia (transigdes entre os estados) sdo, geralmente, tarefas nao
triviais.

Por fim, temos outros tipos de modelos que podem utilizar algum artificio adici-
onal ou uma modelagem totalmente direcionada ao que se quer representar. Como
exemplos desse tipo de modelo, temos 0 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 combinagao de distribuigoes geométricas, os modelos
discutidos em [I1] que utilizam estados adicionais para representar rajadas de perda
mais longas, [4] que propoe uma cadeia de Markov hierarquica e [I5] que utiliza pro-
priedades fisicas do meio para parametrizar as transi¢coes de um modelo com quatro
estados. Como vantagem, esse tipo de modelo mantém um nimero tratavel de es-
tados. No entanto, apresentam trés desvantagens significativas. A primeira é que
esses modelos sao altamente associados aos traces que representam e uma pequena
varia¢ao pode levar a uma grande dificuldade de reconfiguracao (re-parametrizagao),

podendo exigir até mesmo uma reconstrucao do modelo. A segunda desvantagem é



a propria criacao do modelo, a qual pode ser altamente complexa, exigindo muita
experiéncia e habilidade estatistica. Por fim, geralmente, nesses modelos nao ha o
compromisso de garantir a acuracia das principais estatisticas 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 estocastico
duplamente embutido com um processo que nao é observavel, o qual pode ser vi-
sualizado apenas através de outro conjunto de processos estocasticos que produzem
uma seqiiéncia de observacoes. Ou seja, HMM consiste em uma cadeia de Markov,
na qual os estados e as transicoes sao “ocultos” e cada estado da cadeia pode gerar
diferentes simbolos (que s@o observaveis).

De acordo com [I6], um modelo de Markov oculto pode ser caracterizado pelos

elementos descritos a seguir.

e N, o numero de estados do modelo. Apesar dos estados serem ocultos, para
a maior parte das aplicacoes praticas ha algum significado fisico associado aos
estados do modelo. Por exemplo, cada estado pode representar uma condicao
do canal sem fio e, portanto, apresentar uma probabilidade diferente de perda
(ou seja, de gerar um simbolo). Os estados individuais sao denotados como

S = {51,953, ...,Sy} e 0 estado no tempo t é representado por ¢;.

e M, O numero de simbolos distintos observaveis por estado. Ao representar
o processo de perda de pacotes (ou quadros), cada estado pode produzir dois

simbolos: sucesso ou perda. Os simbolos individuais sao representados por

V =A{v,v9, ..., }

e A distribuigao de probabilidade das transicoes de estado é dada por A = {a;;},
onde

a;; = Plger1 = Sjlge = Si], 1<4,j < N. (2.1)

e A distribuigao de probabilidade dos simbolos observaveis no estado j é forne-
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cida por B = {b;(k)}, onde

bj(k) = Pluy em tlgg = 95;], 1<j<N

e A distribuicao de estado inicial é dada por m = {m;}, onde

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

oculto pode ser usado para gerar uma seqiiéncia de observagoes
O=010,...0rp, (2.3)

onde cada observacao O, é um dos simbolos de V', enquanto 7" é o numero de
observagoes na seqiiéncia.

Resumindo, a especificagao completa de um HMM exige a identificagao dos va-
lores de N, M, A, B e w. Por conveniéncia, é comum utilizar a seguinte notacgao
compacta

A= (A, B,7), (2.4)

para indicar o conjunto completo de parametros do modelo.
Como pode ser visto em [16], ha trés problemas basicos associados a HMM e seu

uso em aplicacoes do mundo real:

e Dada a seqiiéncia de observagoes O = 07 Oy . . . Op, e um modelo A =

(A, B, ), computar eficientemente P(O|)), a probabilidade da seqiiéncia de

observagoes.
e Dada a seqiiencia de observacoes O = O; Oy . . . Op, e 0 modelo A, escolher
uma seqjiiéncia correspondente de estados Q = ¢; ¢2 . . . g7, a qual é 6tima em

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

e Ajustar os parametros do modelo A = (A, B, ) a fim de maximizar P(O|\).

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

precisamos otimizar os parametros do modelo de forma que o mesmo seja capaz

11



de representar uma dada seqiiéncia de observacoes. No contexto do processo de
perda de pacotes, uma seqiiéncia de observacoes é um trace descrevendo pacotes
com sucesso ou perdidos. Até o momento, esse problema nao possui uma solugao
analitica. Geralmente, para resolvé-lo é escolhido um modelo A = (A, B,7) de
forma que P(O|\) é maximizado localmente, usando um procedimento iterativo tal
como o algoritmo de Baum-Welch [I7] — ou outro método de EM (Expectation-

Mazimization) equivalente.

2.2 Exemplos de Modelos

Em [§], 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 nao
sao independentes, o que torna dificil utilizar como modelo uma cadeia de Markov
de dois estados. Os autores apresentam uma contribui¢ao importante ao propor um
modelo de dois estados baseado nas distribuigoes do comprimento das seqiiéncias (ou
rajadas) de pacotes com erro e sem erro. No entanto, a identificagao das distribuigdes
e sua parametrizagao sao muitas vezes tarefas arduas, tornando o modelo de dificil
aplicagao pratica.

Alguns autores de [4] propuseram uma nova métrica para avaliagdo de modelos
de perda em [I8]. A métrica foi chamada de ENK (Entropy Normalized Kullback-
Leibler) e consiste basicamente em medir o excesso de informagcao produzido por um
modelo em relacao a 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 concluido em [4], eles chegaram ao
resultado do modelo ser satisfatorio. De acordo com os autores, a escolha de quais
variaveis aleatorias do processo serao avaliadas é fundamental para que a avaliacao
tenha sucesso. Entretanto, sao apresentadas apenas as duas variaveis escolhidas e
argumentado que as mesmas sao suficientes. O resultado nao é comparado com
outras métricas para verificar se a escolha foi apropriada e nao é avaliado o impacto
que outras variaveis teriam.

Em [9], os autores avaliam o uso de modelos Markovianos para representar o

12



processo de perda de quadros. Os dados para modelagem sao extraidos 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 distribuicao empirica obtida a partir das medicoes, apresenta melhor resultado
que a cadeia de Markov equivalente. Com base em []], esse resultado era esperado,
porém, em [9], as distribui¢bes encontradas podem ser representadas apenas com
funcoes exponenciais. Posteriormente, apresentaremos desvantagens desse tipo de
modelo que nao sao discutidas pelos autores.

O trabalho apresentado em [14] se refere a um servigo de dados em uma rede
GSM. Apesar das diferengas entre uma rede GSM e uma 802.11, sao apresenta-
das algumas informacoes gerais que podem ser utilizadas ao se analisar e mode-
lar outros tipos de rede sem fio. Por exemplo, foi utilizado um teste estatistico
nao-paramétrico, proposto originalmente em [19] para verificar estacionariedade em
traces de perda de quadros. Os autores verificam que o modelo de Gilbert nao é
apropriado para representar perda em uma rede GSM e propoem como solugao um
modelo baseado em estados combinado com um algoritmo.

Em [5], é feita uma nova avaliagdo do trace GSM coletado por [14] e é proposto
um novo modelo baseado na combinacao de distribuicoes geométricas. O trabalho
confirma a inadequacao do modelo de Gilbert na representagao do processo de perda
de quadros e utiliza algumas métricas adicionais, como coeficiente de variagao e
autocorrelagao, para incrementar as evidéncias desse fato.

Nosso trabalho compartilha alguns pontos em comum, inclusive algumas cons-
tatagoes, com [2]. As principais diferengas sao o tratamento da estacionariedade e
os modelos HMM utilizados. Em [2], nao ha verificagao de estacionariedade antes do
uso dos traces, apenas uma consideracao de como a modelagem poderia ser adap-
tada em alguns casos especificos de traces nao-estacionarios. Essa negligéncia na
verificacao da estacionariedade combinada com as caracteristicas do modelo HMM
podem levar a representacoes inapropriadas do processo de perda, as quais podem
nao ser identificadas em um conjunto restrito de testes. Os modelos HMM usa-

dos em [2] tém estrutura geral e no maximo cinco estados. Como mostraremos no

INo modelo de Gilbert ha um estado “bom” onde nio hé 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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Capitulo Ml esse tipo de estrutura nao apresenta vantagem significativa em relacao
ao modelo de Gilbert-Elliot, o que ¢ verificado também em [2]. Posteriormente,
apresentaremos também traces que demandam um maior nimero de estados para
uma melhor representacao.

Uma abordagem diferente é proposta em [I5], na qual os autores apresentam um
modelo Markoviano com quatro estados. A parametrizagao do modelo é realizada
com base em propriedades fisicas do meio, como a relacao sinal-ruido. Porém, o
trabalho nao apresenta uma avaliagao consistente do modelo, apenas seu uso em
uma breve avaliacdo de protocolos da camada de transporte. Além disso, o modelo
se baseia em traces obtidos apenas por simulagao e realiza toda avaliacao 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 [0], o qual ndo 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 avaliacao das perdas,
estudando o comportamento das rajadas de pacotes transmitidos com sucesso e
de pacotes perdidos, calculando a autocorrelacao e correlagao cruzada das rajadas,
discutindo a distribuicao das mesmas e avaliando alguns modelos potenciais para a
representacao de perda de pacotes: Bernoulli, Gilbert e cadeia de Markov de ordem
k. Algumas idéias de [6] s@o trazidas para o contexto de redes sem fio 802.11 em

nosso trabalho.

2.3 Conclusao

Neste capitulo, foi mostrada uma classificacao 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 deficiéncias indicadas em alguns trabalhos. O modelo de Gilbert-Elliot é um
modelo de Markov oculto e, devido a sua importancia, esse tipo de modelo foi
comentado em mais detalhe nesse capitulo.

No capitulo seguinte, sao descritas a coleta e a avaliacao de traces de perda de

pacotes em algumas redes 802.11. Esses traces serao usados posteriormente para
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avaliagao do modelo de Gilbert-Elliot e de outros modelos baseados em estados.
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Capitulo 3

Medicao e Analise de Perda de

Pacotes

Esse capitulo apresenta o resultado das medicoes realizadas em um ambiente de
testes e uma avaliacdo 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
cenarios de testes, nos quais eram transmitidos pacotes regularmente durante longos
periodos de tempo e armazenados registros (traces) sobre transmissoes com sucesso
e perdas. Apds coletar uma determinada quantidade de informacao, procedemos
a avaliagao de algumas estatisticas importantes de 1* e 2* ordem. Posteriormente,
estas estatisticas serviram para avaliar modelos de perda ja existentes e foram usadas
também como base para o desenvolvimento de um novo modelo, conforme sera

mostrado no Capitulo 4l

3.1 Ambientes de Testes

Para realizar a coleta do trafego usado na analise e modelagem da perda de paco-
tes, criamos duas infra-estruturas de testes que representam redes 802.11b indoor
tipicas. Uma abordagem semelhante foi usada em [4} 2, [1, 21] para estudar a tecno-

logia 802.11 e em [I4] 5l 22] para trabalhos em GSM. Conforme ¢ ilustrado nestes
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trabalhos, em redes sem fio, é dificil estabelecer um ambiente fisico que possa ser
considerado representativo para testes e avaliagoes. Portanto, em muitos trabalhos,
é escolhido um ou alguns poucos cendrios considerados comuns e sao realizadas
medicoes durante um tempo longo a fim de capturar diferentes condigoes do ambi-
ente. O cenario indoor foi escolhido porque é o principal foco da tecnologia 802.11
e onde é mais comumente encontrada. Nesse contexto, é razoavel considerar que a
maior parte das redes sem fio indoor deve lidar com paredes, portas, pessoas e varios
outros objetos. Dessa forma, é provavel que ocorram efeitos como multipercurso,
desvanecimento rapido, perda por penetracao, etc.

As ilustracoes da Figura [3.1l mostram uma representacao esquematica do ambi-
ente de testes estabelecido no laboratério do GTA. Na Figura , é apresentada
uma vista lateral do cendrio, enquanto a vista de cima ¢ exibida na Figura .
Sao estabelecidos trés enlaces entre os equipamentos, os quais serao indicados pelos
nimeros de seus pares correspondentes: 1-2, 1-3 e 2-3. O enlace 1-2 apresenta menor
atenuagao do sinal, pois estes equipamentos estao separados apenas por um piso de
madeira com armagao metélica e uma parede fina (do tipo diviséria). O enlace 2-3
sofre maior atenuacao do sinal, pois 0 mesmo precisa atravessar duas paredes duplas
de tijolos, embora as condi¢oes de multipercurso possam levar o sinal por caminhos
com atenuagao um pouco menor, uma vez que as caracteristicas fisicas (sobretudo
portas e janelas) do ambiente utilizado permitem esse fato. O enlace 1-3 apresenta
um numero de obstaculos semelhante ao enlace 2-3, porém uma das paredes duplas
é substituida por uma parede de tijolos e um teto de concreto. A maior distancia
em linha reta entre os equipamentos nao 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 cenario e o posicionamento dos equi-
pamentos. Nesse cendario é estabelecido um enlace, entre A e B, com caracteristicas
intermediarias em relacao aos do laboratério. As obstrugoes sao menos severas que
as descritas para os enlaces 1-3 e 2-3 da Figura B.I} por outro lado, os equipamen-
tos estao mais distantes e com mais obstaculos do que o enlace 1-2. Além disso,
no apartamento, o nimero de pessoas e dispositivos que podem gerar interferéncias
no sinal é menor que no laboratério. Tanto na Figura 3.1l quanto na Figura B.2]

os enlaces indicados sao meramente ilustrativos, uma vez que sao usadas antenas
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Figura 3.1: Cenario de testes no laboratorio.
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Figura 3.2: Cenario de testes no apartamento (vista de cima).

Os testes foram realizados com equipamentos LinkSys WRT54G (versoes 2.0
e 2.2), os quais possuem uma interface sem fio IEEE 802.11b/g e cinco interfaces
Ethernet 10/100 Mbps. Nas versoes utilizadas, os equipamentos ja trazem de fabrica
o sistema operacional GNU/Linux embarcado, porém a distribui¢do nativa é cus-
tomizada para administragao via interface Web e é pouco flexivel com relacao a
configuracao do sistema e instalacao de novas aplicacoes. Sendo assim, o firmware
original foi substituido pela distribui¢ao GNU /Linux OpenWrt na versao WhiteRus-
sian RC4 [23]. Com essa substituigdo, o equipamento pode ser configurado como
ponto de acesso (AP — Access Point) ou estacao; utilizar modo infra-estruturado

ou ad hoc; instalar e executar aplicagoes, 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 poténcia de transmissao de 100 mW e os pacotes foram gerados
em multicast para evitar que o controle de erro da camada de enlace fosse ativado e,
entao, ocorressem retransmissoes de pacotes perdidos. Para a geracao dos pacotes,
foi utilizado o gerador de trafego Tangram-II Traffic Generator [24] portada para a
plataforma MIPS, o qual foi alterado para incluir um registro de log do transmissor
para eventuais depuragoes. Esse recurso se mostrou util para auxiliar na identificagao
de alguns problemas, como falhas de hardware e software.

Inicialmente, foi feita uma pesquisa de campo (site survey) para identificar quais
canais estavam disponiveis. O canal 1 (um) foi escolhido por nao apresentar outros
equipamentos no mesmo, no entanto, nao é possivel garantir que esse canal nao sofra
interferéncias eventuais. Durante os testes, os equipamentos nao foram movidos, no
entanto, era esperado um grande numero de variagoes de curta duracao no sinal
devido ao movimento de pessoas, sobretudo em alguns periodos do dia.

A avaliagao 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 constatagoes sao apresentadas a seguir.

A rede do laboratério foi configurada em modo ad hoc para permitir que os
pares se comunicassem diretamente e se reduzisse a quantidade de informagoes de
controle. No apartamento, a rede foi configurada em modo infra-estruturado e foi
usado adicionalmente um laptop para geracao de trafego. As demais configuragoes
sao idénticas em ambos cenarios.

Primeiro, foram realizados testes variando o tamanho dos pacotes de 100 a 1400
bytes. Constatamos que existe influéncia do tamanho do pacote na taxa de perda
de uma rede 802.11b, no entanto, essa influéncia nao segue uma funcao linear com
crescimento estritamente monotonico, mas uma espécie de fungao degrau, na qual
é possivel 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 a medida que o tamanho dos pacotes cresce, outras

estatisticas importantes sao pouco influenciadas, por exemplo a funcao distribuicao
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de probabilidade (CDF - Cumulative Distribution Function) do tamanho das rajadas
de perda. Uma rajada de perda é uma seqiiéncia ininterrupta de um ou mais pacotes
que foram transmitidos, mas nao foram recebidos com sucesso. Entre rajadas de
perda sempre ha uma rajada de sucesso, isto ¢, uma seqiiéncia 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, hd um interesse especial nessa
propriedade porque vérios algoritmos de controle automatico de taxa sao afetados
pela mesma, conforme serd mostrado no Capitulo [

Segundo, a influéncia das taxas de transmissao de uma interface 802.11b foi
avaliada. Os testes consistiram em usar as 4 velocidades disponiveis: 1, 2, 5,5 e
11 Mbps, verificando como as mesmas afetam a taxa média de perda. Nao foi obser-
vada diferenca significativa da taxa média de perda de pacotes e da distribuicao 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-
missao implica em alteracao consideravel da taxa de perda em um canal ruidoso.
No entanto, conforme ja havia sido observado nos trabalhos citados, determinados
enlaces apresentam erros de canal que criam um processo de perda semelhante em
taxas diferentes. Esse fenomeno 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 nimero de aplicacoes e, portanto, de maior interesse para uma

rede 802.11b.

Taxa de (GGeracao de Pacotes

Essa secao apresenta uma avaliagao da influéncia da taxa de geracao 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 verificagao é importante porque foi utilizada

uma transmissao periddica e, portanto, se faz necessario 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 geracao de pacotes nao pode ser arbitrariamente alta devido
a limitacao da vazao efetiva da interface, a qual é inferior a velocidade nominal, e
devido a restricao da capacidade de processamento dos equipamentos utilizados. Ou
seja, apesar da taxa de transmissao indicada pela interface ser de 11 Mbps, a taxa
efetiva disponivel é menor que esse valor. Além disso, para gerar pacotes de forma
periodica é necessario escalonar o processo que envia os pacotes também periodi-
camente e ha limites de granulosidade de tempo para essa tarefa, sobretudo para
sistemas operacionais convencionais.

Para se avaliar a influéncia da taxa de geracao de pacotes, foram feitos testes com
intervalos entre pacotes de 5, 10, 20 e 50 ms. Para cada intervalo foram realizados
3 testes, iniciando as 08:00, 14:00 e 20:00, com 360.000 amostras cada. Nao houve
indicacoes de relacao entre a taxa de geragao e o processo que descreve a taxa média
de perda. Essa conclusao se baseou no comportamento varidvel da taxa média de
perda, a qual nao apresentou diferenca significativa em nenhum dos intervalos de
geracao. A funcao densidade de probabilidade (PDF - Probability Density Func-
tion) e a CDF do tamanho das rajadas foram calculadas, conforme pode ser visto
na FiguraB.3l Na figura, sdo apresentados os resultados para as amostras agregadas
dos testes nos 3 horarios diferentes. As amostras de cada horario foram analisa-
das separadamente e apresentaram um comportamento semelhante ao observado na

agregacao 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 B3] é possivel observar que o comprimento das rajadas de perda
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é afetado pelo intervalo de geracao dos pacotes. Quanto menor a freqiéncia de
geracao, maior ¢ o niumero de perdas isoladas, ou seja, rajadas de tamanho um.
Além disso, ha uma diferenca perceptivel na quantidade de rajadas de tamanho 2
até 4, quando o intervalo de geracao esta acima de 10 ms. E possivel afirmar que
a diferenca das fungoes de densidade entre 5 e 10 ms é negligenciavel e, portanto,
qualquer uma das duas taxas de geracao seria adequada para avaliagao das perdas.
No entanto, foi observada uma variancia maior no intervalo de geragao de 5 ms em
relagdo ao de 10 ms. A média do intervalo de geracao de 5 ms das trés amostras
apresentadas foi de 5,027 ms, com um desvio padrao médio de 3,596 ms. Para o
intervalo de 10 ms, o valor médio foi de 10,002 ms e o desvio padrao médio de
0,999 ms. Logo, o intervalo de 10 ms foi escolhido para a geracao dos pacotes. Essa
variancia ¢ justificada pelo hardware e software utilizados, os quais nao apresentam
suporte a tempo-real e por essa razao nao conseguem oferecer garantias rigidas de

tempo abaixo de uma dezena de milissegundos.

3.2 Estatisticas Basicas

Nesta secao, sao analisados os traces de 432 horas coletados no laboratério e no
apartamento de acordo com a seguinte distribuicao. No laboratorio, foram armaze-
nados 15 traces de 24 horas contiguas, 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 padrao que influenciasse a taxa média de perda.
Previamente, era esperado que duas caracteristicas distintas do ambiente criassem
alguma distingao na taxa média de perda. A primeira é responsavel pelas variagoes
de longo prazo nas perdas e esta relacionada com elementos como paredes, layout
da mobilia, posicao dos equipamentos de comunicacao e similares, para os quais
a mobilidade é minima ou inexistente. A segunda caracteristica diz respeito as
condicoes que mudam em pequenos intervalos de tempo como movimento de pessoas,
abertura/fechamento de portas e janelas, alteragao da disposi¢ao de objetos, uso de
equipamentos que podem gerar interferéncia, etc. Esse tltimo tipo de evento pode

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

No cenario do laboratério, dadas as caracteristicas do ambiente, seria esperado
que durante a maior parte do tempo houvesse predominantemente perdas provocadas
pelas caracteristicas desse ambiente e durante os periodos de expediente ocorresse
uma variancia 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 B4, é mostrado um trace de 24 horas com a taxa média de perda
suavizada dentro de uma janela de 60.0007 pacotes, ou seja, 10 minutos. Pela
figura, é possivel observar que entre 09:00 e 18:00 ocorrem as maiores variagoes na
taxa média de perda. O restante do periodo exibe uma taxa média apenas com

pequenas variacoes.
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Figura 3.4: Taxa média de perda com um Figura 3.5: Taxa média de perda com um

comportamento tipico. comportamento peculiar.

Na Figura B3], é apresentado outro trace de 24 horas, novamente com a taxa
média de perda suavizada dentro de uma janela de 60.000 pacotes. No grafico, ainda
é possivel observar as maiores variacoes no periodo de expediente do laboratorio. No
entanto, é vista uma elevacao 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. E possivel fazer algumas especulagoes sobre as causas desse

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

1A escolha de uma janela de 60.000 pacotes se baseou na avaliacdo 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 nao dispinhamos da instrumentacao apropriada,
nao foi possivel prosseguir na investigagao da origem de alguns comportamentos
inesperados da transmissao do sinal. Por outro lado, os modelos estocasticos para
perda de pacotes geralmente nao encontram dificuldade em representar a taxa média
de perda de longo prazo, conforme serd apresentado no Capitulo @l De fato, o
problema estd em representar outras caracteristicas importantes, como a variancia,
a qual afeta a taxa média no curto prazo.

No cenario do apartamento, os traces foram bem comportados com relacao a
variancia esperada, porém as oscilacoes obedecem a um padrao diferente do labo-
ratorio. As maiores variagoes sao observadas no periodo noturno, justamente quando
ha mais pessoas e maior movimento no domicilio.

Os graficos da Figura ilustram a taxa média de perda ao longo de 48 horas,
em janelas de 10 minutos (ou 60.000 pacotes). E possivel observar altas flutuacoes
na taxa média de perda, no entanto, as oscilagoes tendem a ser mais suaves que as
observadas nos traces coletados no laboratério. Era um comportamento esperado,
uma vez que o ambiente domiciliar avaliado possuia um nimero 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] sdo construidos usando
os comprimentos das rajadas de perda. Conforme serd comentado no Capitulo [,
vérios modelos usam estatisticas (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 adaptacao automatica de
taxa, o comprimento das rajadas de perda tem importancia significativa.

Na Figura[3.7, sdo mostradas as rajadas de perda identificadas ao longo das 360
horas coletadas no laboratério. A Figura[3.8(a)|apresenta a diferenga entre as PDF's
das rajadas de perda do laboratorio e do apartamento, até o comprimento de 25
pacotes. Embora nao 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 laboratoério, com percentual muito baixo. Como pode ser
visto, a diferenca é pequena e ocorre de forma mais nitida 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 apresenta a PDF de todos
os traces, ou seja, das 432 horas. A partir da Figura , 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 laboratério.

Também ¢é importante identificar o tamanho das rajadas de sucesso, ou seja,
seqiiencias de pacotes sem perda e a proporgao de tempo em que 0 processo perma-
nece em cada “estado” de perda ou sucesso. No entanto, essas duas propriedades,
assim como a taxa média de perda, estao fortemente associadas com o ambiente.
Embora tenho sido feito um grande nimero de experimentos e o resultado tenha
sido comparado com outros trabalhos, é dificil 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 sao especificas de um ambiente ou conjunto de ambientes e, portanto, uma
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Figura 3.8: Tamanho das rajadas de perda.

parametrizacao especifica deve ser feita em cada contexto.

3.3 Estacionariedade

A nao-estacionariedade da perda de pacotes esta geralmente associada a um periodo
transiente da rede, ou seja, quando o comportamento da mesma nao é “estavel”. Por
essa razao, é importante identificar quando esse fenomeno ocorre a fim de decidir
como tratd-lo. Em varios modelos estocasticos [II, [8, 9], 10, B], os traces, ou partes
dos mesmos, que apresentam comportamento nao-estacionario sao descartados. Al-
guns modelos [14, 4] representam a nao-estacionariedade através de algum recurso
adicional, como um algoritmo ou uma cadeia mais complexa. De acordo com [31],
uma definicao intuitiva de um processo estacionario é dada por um processo que
permanece em equilibrio em torno de um nivel médio constante. Geralmente, se um
processo (ou série de tempo) é estaciondrio, o mesmo pode ser descrito através
de sua média, variancia e fungao de autocorrelagao. No Capitulo [ essas
propriedades serao usadas como métricas para avaliacao dos modelos de perda.

Usando uma defini¢do mais rigorosa, como a apresentada em [32], temos dois
tipos de estacionariedade: Estrita (ou Forte) e Ampla (ou Fraca ou de Segunda
ordem). Ambas s@o descritas a seguir.

Um processo aleatério {X ()|t € T'} é estritamente estacionério se sua fungao

distribuicao de probabilidade conjunta de n-ésima ordem satisfizer, para n > 1, a
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seguinte condicao:

F(z;t) = F(x;t + 1) (3.1)

para todos vetores x € R" e t € T", e todos escalares 7, tais que t; +7 € T.

Onde ¢ + 7 significa que o escalar 7 (geralmente chamado de atraso ou defasagem)
¢ adicionado para todos os componentes do vetor t.

Para ser considerado estacionario de segunda ordem, um processo estocastico

deve satisfazer as seguintes condigoes:
1. u(t) = E[X(t)] é independente de ¢,
2. y(t,t+7) =Cov(X(t),X(t + 7)) =~(r) é independente de t para cada T,
3. 7(0) = E[X?(t)] < oo, ou seja, existe segundo momento finito.

Para utilizar a estacionariedade forte é necessario determinar a CDF conjunta de
um processo aleatério. Na prética, esse é um procedimento muito dificil, e na maior
parte das vezes até inviavel. Por essa razao, operacionalmente se utiliza a estaci-
onariedade fraca. Ainda assim, verificar a estacionariedade de dados coletados de
ambientes reais ¢ uma tarefa complexa. Essa é, provavelmente, uma das razoes para
que varios trabalhos negligenciem a andlise dessa propriedade. Para determinados
tipos de processos e dependendo do tipo de modelagem que se pretende utilizar, esse
tipo de negligéncia pode levar a erros graves nos resultados obtidos.

Nesse trabalho, utilizamos dois testes estatisticos nao-paramétricos para veri-
ficagdo de estacionariedade: Teste de Iteracao (Run Test) e Teste de Arranjos Re-
versos (Reverse Arrangements Test). Ambos sao testes de hipdtese, ou seja, se
baseiam em uma hipdtese nula (hg) e em uma hipétese alternativa (hq). Nesse caso,
ho diz que o processo sendo avaliado nao possui tendéncia, ou seja, é estacionario e
hi estabelece que ha alguma tendéncia e, portanto, é nao-estacionario. A Tabela B3]
mostra um resumo dos dois testes, sendo que maiores detalhes sobre os mesmos

podem ser obtidos em [19].

Analise da Estacionariedade

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

ces menores de 1 hora. Assim, cada trace passou a ter 360.000 amostras. Esses traces

27



Tabela 3.1: Testes de estacionariedade.

Teste de iteracao

Teste de arranjos reversos

1. As observacoes sao divididas em dois
tipos, por exemplo: acima ou abaixo da
mediana

2. Define iteracao como uma seqiiéncia
de observagoes do mesmo tipo

3. Toma como hipdtese que nao ha
tendéncia na seqiiéncia de N observacoes
4. Dado um nivel de significancia «,
verifica se o nimero de iteragoes
observado esta entre rp,.1_q/2 € T2
onde n = N/2 e:

. MT:%—FleseNl:Ngentéo
Ur:%_‘_l

® Tpi—g = Uy + Z7'(1—-a)o, +0,5e
Tnie = pp + Z7H(@)or — 0,5

e Se dentro do intervalo aceita hipétese,

senao rejeita

1. Considerando uma seqiiéncia de N
observacoes de uma variavel aleatoria
X1 =1,2,3,..., N, calcula o nimero de
vezes que X; > X (arranjo reverso) para
1< J

2. Toma como hipdtese que as
observagoes sao ocorréncias
independentes de uma variavel aleatoria
X, ou seja, nao ha tendéncia

3. Dado um nivel de significancia «,
verifica se o nimero de arranjos reversos

observado estd entre Ay, 1_q/2 € Ana/2

N(N-1)

® 1

A =

e Ang—o =pa+Z'(1-a)oa+0,5e
Anyg =pa+2Z Y (a)oa = 0,5

e Se dentro do intervalo aceita hipdtese,

senao rejeita
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menores facilitam a anélise das propriedades estatisticas (inclusive da estacionarie-
dade) e o tamanho escolhido é grande o suficiente para capturar as caracteristicas
importantes do processo aleatorio associado a perda de pacotes. Portanto, os testes
sao realizados em 432 traces de 1 hora cada. Os resultados sao 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 aleatério
{X;},, onde n é o nimero total de amostras na seqiiéncia e cada amostra X; 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 {X;},

¢ entao verificada de acordo com os seguintes passos:

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

amostras,

2. calcular a média de cada intervalo de tempo e criar um nova seqiiéncia, {X ,S”)},

formada pelas médias,

3. testar a seqiiéncia das médias, {X ,im)}, utilizando o teste de iteracao e o teste

de arranjos reversos.

E importante aplicar os dois testes a cada trace porque o teste de iteracao é
mais poderoso para detectar tendéncias flutuantes, enquanto que o teste de arranjos
reversos ¢ mais poderoso na identificagao de tendéncias monotonicas.

A Figura mostra a aplicacao dos dois testes de estacionariedade a seis tra-
ces diferentes. Pelo grafico, a estacionariedade é verificada através da posicao em
relacao aos limites inferior e superior, os quais sao definidos pelo nivel de significancia
escolhido para os testes. Ser estaciondrio significa estar entre os limites inferior e
superior. Para cada teste, foram escolhidos traces que ilustram os trés resultados
possiveis: estacionario, nao-estacionario e estacionario a partir de um determinado
nuamero de amostras. Esse ultimo resultado é equivalente ao primeiro, mas é interes-
sante destaca-lo porque o trace nao pode ser considerado estaciondrio em todas as
escalas de tempo. Por exemplo, o trace 1 nao é estaciondario para escalas de tempo
inferiores a 50 segundos, sendo que a escala de tempo ¢ obtida pelo produto entre

o numero de amostras (indicado no grafico) e o intervalo de geracao entre pacotes
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(10 ms). Podemos observar que os traces 3 e 6 nao sao estaciondrios. A estacionari-
edade dos 432 traces foi testada, sendo que 30 foram considerados nao-estacionérios
pelo teste de iteracao e 30 foram identificados como nao-estacionarios pelo teste de
arranjos reversos. Ou seja, mais de 86% dos traces apresentaram um comportamento

estacionario, sendo utilizados na andlise e modelagem da perda de pacotes.
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(a) Teste de Iteragao. (b) Teste de Arranjos Reversos.

Figura 3.9: Testes de estacionariedade.

3.4 Autocorrelacao

Conforme comentado anteriormente, a fungao de autocorrelagao é usada como uma

métrica de avaliacao de modelos para perda de pacotes. Nessa secao, apresentamos

a definicao formal dessa estatistica e como sua versao amostral é implementada.
De acordo com [32], a variancia da soma de duas varidveis aleatérias X e Y é

dada por:

VarlX + Y] =Var[X|+ Var[Y] +2E[(X — E[X])(Y — E[Y])], (3.2)
onde a expressao E[(X — E[X])(Y — E[Y])] é chamada de covariancia de X e

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

da esperanca ¢é possivel chegar a:

Cov(X,Y) = E|(X — E[X))(Y — E[Y])] = E[X.Y] - E[X].E[Y] = 4(X,Y). (3.3)

Se X e Y sao varidveis aleatdrias independentes entao Cov(X,Y) = 0. No

entanto, duas varidveis aleatérias podem satisfazer a condigao Cov(X,Y) = 0 e ndo
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serem independentes. De fato, Cov(X,Y’) mede o grau de dependéncia linear entre
as variaveis e nao outros graus de dependéncia, como por exemplo a dependéncia
quadratica. Dito de outra forma, quando X e Y sao linearmente relacionadas, entao
X =aY e E[X]| = aE[Y] para alguma constante a # 0.
Em geral, ¢ 1til ter uma medida que seja independente de escala, a qual é obtida
com o coeficiente de correlacao definido da seguinte forma:
Cov(X,Y) _(X)Y)

X, V) = — . 3.4
ol ) \/Var[X].Var[Y] Ox.Oy (3.4)

O coeficiente de correlacao p(X,Y) estd definido dentro do intervalo [—1 : 1],
onde mais préximo de zero indica menor correlagao (linear). O coeficiente de cor-
relacao pode ser utilizado para variaveis aleatérias de um mesmo processo estocéastico
e, nesse caso, ¢ obtida a correlagao entre X (t) e X(t + h), onde h é o atraso (lag)
ou defasagem. Assim, tem-se o coeficiente de autocorrelacao.

[33] apresenta uma estimativa para a fun¢ao de autocorrelagao, também conhe-
cida como funcao de autocorrelagcao amostral que é 1til quando se precisa obter
o coeficiente de autocorrelacao a partir dos dados coletados de um processo que nao
se conhece. Portanto, essa ¢ a funcao de autocorrelacao utilizada para avaliacao dos

traces coletados. A funcao de autocorrelagao amostral é dada por:

p(r) = %, —n < T <n, (3.5)

onde n é o numero de amostras e a fungao de autocovariancia amostral ¢é

dada por:

n—|7|

A(r)=n""t Z (yq)r) — T) (21 — ), —n < T < 1, (3.6)

t=1

onde 7 é o atraso em unidades de tempo, n é o nimero de amostras, z; é a
t-ésima amostra e ¥ é a média das amostras.
Ao se usar autocorrelagdo amostral é definido também um intervalo de confianca

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

N
Conforme [31], para se obter, na prética, uma estimativa 1til da funcao de auto-

sem autocorrelacao. Esse intervalo é dado por +

correlagao é necessario ter no minimo 50 amostras. Além disso, p(7) seria calculado
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para 7 = 0,1,2,....,T, onde T nao é maior que n/4. Nesse trabalho, utilizamos a
funcao de autocorrelagao amostral como uma métrica de avaliacao de modelos para

perda de pacotes.

3.5 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados o resultado das medigoes realizadas em um am-
biente de testes e uma avaliacdo da perda de pacotes em redes 802.11. Além disso,
foram comentados alguns conceitos importantes, como estacionariedade e autocor-
relacao.

Essa parte do trabalho apresentou duas dificuldades importantes. A primeira
é a criacao de ambientes de testes automatizados. Esse recurso foi fundamental
para permitir a coleta de traces durante longos periodos de tempo. No entanto, foi
necessario elaborar uma configuragao robusta de software e a realizagao uma grande
quantidade de testes preliminares. A segunda dificuldade foi o tratamento estatistico
dos traces. Havia uma grande quantidade de traces e era necessario definir quais
estatisticas sobre o processo de perda seriam mais relevantes.

No proximo capitulo, sao utilizadas as informacoes e o conhecimento adquirido
com a andlise da perda de pacotes para avaliar a representacao desse processo de

perda através de modelos estocasticos.

32



Capitulo 4

Proposta e Avaliacao de um Novo
Modelo de Perda de Pacotes para
Redes 802.11

Nesse capitulo, é feita uma avaliacao do modelo de Gilbert-Elliot, o qual é o mais
usado para descrever perdas em redes 802.11. Nessa avaliagao, sao utilizados os
traces coletados em ambiente real e avaliados no Capitulo Bl Foi verificado que o
modelo de Gilbert-Elliot nao representa com acurécia 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 avaliacdo selecionadas,

nosso modelo é simples e de facil utilizagao.

4.1 Avaliacao do Modelo de Gilbert-Elliot

Muitos usuérios necessitam de um modelo que seja facil de parametrizar de forma
que o0 mesmo possa capturar um novo processo de forma simples e rapida. Para
varios tipos de trabalhos, essa propriedade é tao importante que a acurdcia do
modelo é negligenciada. Essa é uma das razoes para a ampla ado¢ao 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 esforco significativo para realizar uma

nova parametrizagao. Entretanto, até mesmo usando uma cadeia de ordem k, é
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necessaria uma avaliacao estatistica do processo, pois é preciso identificar a ordem
minima da cadeia que consiga representd-lo com a acuracia desejada.

Nessa secao, 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 autocorrelagao
observada nos traces seria necessario o uso de uma cadeia de ordem > 10 [6]. No
entanto, isso implicaria em um modelo com mais de 1.000 estados, o que nao ¢é
desejavel em um modelo simples. Ainda assim, a cadeia de Markov de ordem 4
cumpre sua funcao de servir como referéncia para comparacao com o modelo de
Gilbert-Elliot, sobretudo com relagao ao comprimento das rajadas de perda. Para
realizar o treinamento da cadeia, ou seja, a estimacao dos parametros do modelo
de Gilbert-Elliot, foi utilizado o algoritmo Baum-Welch. Ha vérias implementacoes
desse algoritmo, sendo que nesse trabalho foi usada a ferramenta Jahmm[35]. Todos
os traces utilizados na criacao e avaliacao dos modelos foram identificados como

estaciondrios de acordo com os testes de estacionariedade apresentados na Secao B3l

Figura 4.1: Cadeia de Markov de ordem 4.

Nas Figuras 4] e 2] sao mostradas respectivamente a cadeia de Markov de
ordem 4 e as cadeias do modelo de Gilbert-Elliot, as quais sao usadas para descrever
os traces avaliados a seguir. As probabilidades de transicao da cadeia de Markov
de ordem 4 sado apresentadas na Tabela Il 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 transicao da cadeia de Markov de ordem 4.

CMk4 A CMk4 B CMk4 C
Estado i p(1l))  p(Of) p(1l) p(0f) p(f)  p(O)
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.

(¢) 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 P, sendo a probabilidade de sucesso igual ao complemento desta:

P,=1-P,

0.5

o o o
(V) w IS

Taxa média de erro

o©
i

5.10* 10.10% 15.10% 20.10* 25.10% 30.10* 35.10*
Numero de sequiéncia Numero de sequiéncia

Figura 4.3: Avaliacao da taxa média de perda de pacotes.

Nos graficos da Figura [£3], é mostrada a taxa média de perda em uma janela
de 2.500 pacotes (ou 25 segundos). Em cada grafico, 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. E possivel 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 nao exiba de forma nitida, ambos sao incapazes
de representar com precisao a média e a variancia em intervalos mais curtos. Essa
informacao é apresentada pela Tabelald.2] a qual mostra a variancia 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 acurdcia maior do modelo de Gilbert-
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Elliot em relagao a cadeia de ordem 4, ainda que a variancia seja significativamente

menor que a do processo de perda original.

Tabela 4.2: Variancia da taxa média de perda.

Variancia Variancia
Trace A 0,003800 Trace B 0,002624
GE A 0,000499 GE B 0,000911
CMk4 A 0,000104 CMk4 B 0,000058
10° F T T T T T 10° i T T T T T
1 i
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Figura 4.4: Avaliacao do comprimento das rajadas de perda.

A Figura [E4] apresenta a CDF complementar (CCDFY) do tamanho das rajadas
de perda. Os traces escolhidos mostram trés distribuicoes 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 distribuicao do tamanho das ra-
jadas notadamente diferente do trace original. Por outro lado, a cadeia de ordem
4 consegue criar uma distribuicao de perdas semelhante a observada pelo processo
original. Esse resultado ilustra como uma modelagem com acurdcia muito baixa
pode levar a resultados distorcidos, pois muitos mecanismos de controle automatico
de taxa e o controle de erro da camada de enlace das redes 802.11 sao sensiveis 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 situacao, o mecanismo de controle de erro da

I!CDF complementar ¢ igual a 1 — CDF e, nesse caso, proporciona melhor visualizacdo dos

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

nao produziria o resultado esperado.
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Figura 4.5: Avaliagao da autocorrelagao.

Na Figura [4.5] é mostrada a autocorrelacao de dois traces e de seus respectivos
modelos. A reta paralela ao eixo das abscissas indica o limite (superior) de confianca
do nivel de significancia de 0,05 utilizado na medicao da autocorrelagao. Valores
abaixo do limite superior de confianca indicam que a autocorrelagao nesses pontos
pode ser considerada nula. Mais uma vez o modelo de Gilbert-Elliot mostra baixa
acuracia na representagao do comportamento do trace original. O modelo de Gilbert-
Elliot para o trace A apresenta autocorrelacao nao nula até uma defasagem préxima
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 alcanca um atraso da
ordem de 10'. Os dois traces originais apresentam autocorrelacao nao nula até uma
defasagem préxima de 10%, 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 variancia. Como foi mostrado, esse modelo apresenta baixa precisao nas
seguintes estatisticas: variancia, distribuicao do comprimento das rajadas de perda e
autocorrelagao. A cadeia de Markov de ordem 4 conseguiu representar com acuracia
o comprimento das rajadas de perda, no entanto, nao foi capaz de modelar com
precisao a variancia e a autocorrelacao do processo. De fato, nessas duas estatisticas,

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 nimero de estados do modelo. Em [7], é apresentada
uma técnica para manter tratavel esse nimero 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 relacao as transicoes 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 estd relacionado com o incremento do nimero de es-
tados, portanto é importante tratar a quantidade de estados como uma restrigao.
Além disso, a estrutura da cadeia (ou seja, entre quais estados existem transicoes)
também afeta o nivel de dificuldade da modelagem. Assim como os estados, a estru-
tura esta associada com o processo aleatério do mundo real que se deseja representar.
Por possuir apenas dois estados e conseqiientemente uma estrutura simples, vislum-
bramos no modelo de Gilbert-Elliot a base para elaboragao de um modelo mais
acurado.

Basicamente, o modelo de Gilbert-Elliot descreve um canal de comunicacao que
alterna entre um estado “bom” e um estado “ruim”. Uma probabilidade de perda
maior é associada ao estado ruim e, em condigdes normais, o canal tende a ficar
mais tempo no estado bom. Partindo dessa idéia, poderiamos descrever um canal
de comunicagao com mais niveis de qualidade, por exemplo: “bom”, “regular” e
“ruim”. Inicialmente, poderiamos estabelecer que é possivel mudar entre quaisquer
niveis. A Figura ilustra um modelo geral (HMMg) com 3 estados do canal e as
transicoes entre os mesmos. Uma variante desse modelo é apresentada na Figura
47 a qual tem a estrutura de um processo Markoviano de nascimento-e-morte
(HMMnm), ou seja, héd probabilidade de transigao (ndo nula) apenas entre vizinhos
adjacentes e para o préprio estado. Essa variacao é motivada pelo comportamento

de um canal sem fio, no qual as mudancas entre niveis de qualidade geralmente nao
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ocorrem de maneira instantanea, embora possam ser muito rapidas conforme foi

discutido na Segao

Figura 4.6: Cadeia de Markov com uma Figura 4.7: Cadeia de Markov com uma

estrutura geral. estrutura do tipo nascimento-e-morte.

Todos os modelos HMM implementados foram treinados com o algoritmo Baum-
Welch, usando 1.000 iteracoes, isto €, o mesmo niimero usado para otimizar o modelo
de Gilbert-Elliot. As cadeias do modelo HMM com estrutura geral e nascimento-e-
morte usadas na avaliacao a seguir estao ilustradas nas Figuras e[d.9] respectiva-
mente. Assim como no modelo de Gilbert-Elliot, no modelo HMM a probabilidade

de perda do pacote é indicada em cada estado.

0,987 0,874

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

Figura 4.8: Cadeias do modelo HMM com estrutura geral.

0,998 0,872 0,967 0,998 0,998 0,989

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

Figura 4.9: Cadeias do modelo HMM com estrutura nascimento-e-morte.
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Para avaliacao dos modelos foi utilizada a mesma metodologia apresentada na
secao anterior, ou seja, foram examinadas a taxa média, variancia, comprimento das
rajadas de erro e autocorrelagao. 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 ilustra os resultados da autocorrelacao 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: Avaliacao da autocorrelagao.

Como pode ser visto na Figura [0, 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 acurdcia com o mesmo nimero de estados e uma estrutura
mais simples. E importante observar que os valores de defasagem da autocorrelacao
dos modelos apresentados ainda sao 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 a idéia original dos niveis de qualidade de um canal de comunicacao,
podemos generaliza-la e descrever o canal com quantos niveis se fagam necesséarios
para capturar as propriedades estatisticas do processo de perda de pacotes. Para ve-

rificar se o aumento do nimero de estados melhoraria a capacidade de representacao
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do modelo HMM do tipo nascimento-e-morte, foram criados modelos com nimero
crescente de estados. Foi observado que a medida que o nimero de estados aumenta,
a precisao do modelo é incrementada, no entanto, isso ocorre até um determinado
numero de estados para cada trace. Ou seja, cada trace demanda um modelo com um
determinado niimero maximo de estados, a partir do qual se comeca a ter oscilagoes
no desempenho dos modelos. No entanto, esse fato nao representa um impacto sig-
nificativo no uso do modelo, pois sua estrutura nao se modifica. Assim, a escolha
do nimero de estados pode ser facilmente automatizada conforme apresentado pos-
teriormente nessa secao. Além disso, o modelo se mostrou robusto em relacdo aos
valores de inicializacao da cadeia de Markov, ou seja, é possivel uma ampla variacao
na escolha do modelo inicial A = (A, B, 7).

Na Figura EI1, sao mostradas as cadeias do modelo HMM com estrutura
nascimento-e-morte que foram usadas para descrever os traces avaliados a seguir.
A mesma notacao usada para as cadeias do modelo HMM com 3 estados se aplica a
estas.

Como critério de escolha do niimero de estados do modelo HMM com estrutura
nascimento-e-morte, é necessario estabelecer o nivel de acuracia desejado. Na ava-
liacao e modelagem dos nossos traces, definimos que a acuracia seria satisfatoria
quando duas condigoes 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 nivel de acuracia pode ser definido através de ou-
tros critérios, por exemplo, estabelecendo um valor méaximo tolerado de erro médio
quadrético (MSE — Mean Square Error).

As Figuras [4.12] e .14l mostram como o novo modelo se comportou ao re-
presentar os traces avaliados na secao anterior. Como pode ser visto, houve melhoria
significativa em todas as métricas analisadas. A Tabela [£.3] confirma os resultados
dos graficos para a métrica variancia. Nenhum dos traces avaliados necessitou mais
que 11 estados para ser representado. Foi observado também que a métrica que
demanda o maior nimero de estados para sua correta representacao é a autocor-
relacao. O comprimento das rajadas e a variancia foram descritos acuradamente por
modelos com no maximo 7 estados.

Nos processos de perda avaliados, o modelo de Gilbert-Elliot conseguiu repre-
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(a) HMM11lnm A.

0,931

(b) HMM7nm B.

0,983

0,974

(¢) HMM4nm C.

Figura 4.11: Cadeias do modelo HMM com estrutura nascimento-e-morte.
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Figura 4.14: Avaliacao da autocorrelacao.

sentar consistentemente a autocorrelacao até uma defasagem de ordem 10? e, de-
pendendo do trace, o modelo pode alcancar um atraso da ordem de 10%. O modelo
HMMnm, conforme apresentado, é capaz de representar a autocorrelacao até a de-
fasagem de ordem 10%, a maior identificada nos traces. A Figura mostra a
distribuicao dos atrasos da autocorrelacao dos 432 traces avaliados. Pela distri-
buicao, é possivel observar que o modelo de Gilbert-Elliot nao é capaz de descrever
com acuracia em torno de 26% dos traces. Levando em consideracao que acima de
10® nao h4 garantia que o modelo de Gilbert-Elliot consiga alcancar a ordem da
autocorrelacao, apenas aproximadamente 46% podem ser representados de forma

acurada por esse modelo.
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Tabela 4.3: Variancia da taxa média de perda.

Variancia Variancia
Trace A 0,003800 Trace B 0,002624
GE A 0,000499 GE B 0,000911
HMM1lnm A  0,002354 HMM7nm B 0,002570
<10 | <10® | 3| <10 >=10%
T 1 T T
0.18 0.38 0.46 0.74 1

Figura 4.15: Distribuigao das defasagens da fungao de autocorrelagao.

4.2.1 Metodologia de Uso do Modelo HMM com Estrutura

Nascimento-e-morte

Uma vez que a representacao de diferentes traces podem demandar modelos com
um numero diferente de estados, identificamos a necessidade de estabelecer uma
metodologia que pudesse ser facilmente automatizada. Dessa forma, o modelo pro-
posto poderia atender as exigéncias que apresentamos originalmente com relacao a
simplicidade e facilidade de uso do mesmo. A seqiiéncia 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 estatisticas de interesse do trace original (por exemplo: média,

variancia, autocorrelagao e comprimento das rajadas de perda).
2. Treinar um modelo HMMnm com 3 estados e gerar um trace sintético.

3. Avaliar as estatisticas de interesse do trace sintético. Se os resultados apresen-
tarem a acuracia desejada, utilizar esse modelo, senao seguir para o proximo

passo.

4. Incrementar (em um) o numero de estados do modelo HMMnm, treinar o
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modelo e gerar um trace sintético.

5. Avaliar as estatisticas de interesse do trace sintético. Se os resultados apresen-
tarem a acurdcia desejada, utilizar esse modelo. Se os resultados forem menos
acurados que o do modelo anterior, utilizar o modelo anterior. Se nenhuma

das duas condigoes 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 se¢ao, apresentamos alguns resultados
sobre o impacto do nimero de iteracoes do algoritmo na acuracia da parametrizagao
de um modelo.

Para comparar os modelos, utilizamos o erro médio quadratico (MSE) e a
eficiéncia relativa. Em geral, essas estatisticas sao 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 avaliacdo 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 quadratico de um estimador © do parametro

0 é definido como:

MSE(©) = E(6 —0)?, (4.1)

onde 6 descreve uma estatistica do trace coletado e © representa uma estatistica
de um trace sintético.

Sejam ©, (modelo com estrutura geral) e ©,, (modelo com estrutura
nascimento-e-morte) dois estimadores do parametro 6 e sejam MSE(O,) e

M SE(énm) os erros médios quadraticos de ég e énm, respectivamente. Entao,

a eficiéncia relativa de ©, para ©,,, ¢ definida como

MSE(O,m)
MSE(©,)



Se essa eficiéncia relativa é menor que 1, significa que ©,m é um estimador mais
eficiente de 6 do que @g, no sentido de que ele tem um menor erro médio quadratico.

Os graficos da Figura mostram os resultados da avaliagao de dois modelos
HMM com 3 estados, um com estrutura geral e outro com estrutura nascimento-
e-morte, em funcao do numero de iteracoes do algoritmo Baum-Welch. Na Fi-
gura [4.16(a)}, sdo apresentados os valores de eficiéncia relativa para as estatisticas
de taxa média de perda, variancia, comprimento das rajadas de perda e funcao

As Figuras 4.16(b), [4.16(c)| e 4.16(d)| exibem os MSEs da

de autocorrelagao.

média/variancia, do comprimento das rajadas de perda e da funcao de autocor-

relagao, respectivamente.
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Figura 4.16: Avaliacao de modelos HMM com 3 estados e estruturas geral e

nascimento-e-morte, variando a quantidade de treinamento.

Inicialmente, os graficos da Figura .16l podem induzir que o aumento do niimero
de iteragoes no algoritmo Baum-Welch tende a levar a uma maior acuracia do mo-

delo. No entanto, por ser um método de otimizacao, no qual nao ha garantia de
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encontrar o 6timo global, a elevacao do niimero de iteragoes nao garante melhoria
do modelo. Alguns pontos nos graficos ilustram essa propriedade, por exemplo, o
MSE da variancia do modelo HMMnm aumenta quando o niimero de iteracoes 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 ntmero de iteracoes de 10
para 100. Ou seja, a elevagao do nimero de iteragoes nao implica necessariamente
em melhoria do modelo. E importante observar que, em geral, o modelo HMMnm

apresenta menores valores de MSE que o modelo HMMg.

4.3 Conclusao

Neste capitulo, foram avaliados alguns modelos de perda baseados em estados, uti-
lizando os traces analisados no Capitulo Bl Foi mostrado que o modelo de Gilbert-
Elliot, o mais adotado para representagao de perdas em redes 802.11, nao descreve
com acuracia os traces coletados. Um novo modelo HMM com estrutura nascimento-
e-morte (HMMnm) foi proposto e avaliado. O modelo é simples e descreve com
acuracia estatisticas de 1* e 2* ordens.

A principal dificuldade observada nessa parte do trabalho diz respeito aos mo-
delos HMM. Sao facilmente encontradas algumas ferramentas para implmentacao e
treinamento desse tipo de modelo, no entanto, a maior parte delas é incompleta e
possui documentagao deficiente. O software escolhido (Jahmm) apresentou resul-
tados satisfatérios, mas foram necessarias algumas alteragoes para alterar a forma
como as observagoes eram lidas e como os traces sintéticos eram gerados.

Esse capitulo também conclui uma parte do trabalho de tese, o qual lida com
captura, andlise e representacao de perdas em redes 802.11. Os préximos capitulos
tratam da adaptacao automatica de taxa em redes 802.11, fazendo uso do conhe-
cimento adquirido nessa fase inicial. Além disso, na préoxima parte do trabalho, o
modelo HMM proposto é implementado no simulador ns-2 e utilizado para avaliagao

de mecanismos de adaptacao automatica de taxa da camada de enlace.
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Capitulo 5

Adaptacao Automatica de Taxa

Este capitulo descreve brevemente o IEEE 802.11, com enfoque no que concerne as
multiplas taxas de transmissao da camada fisica. As caracteristicas mais impor-
tantes para a decisao de qual taxa transmitir sao apresentadas. Sao introduzidos
também os principais mecanismos de controle automatico de taxa, assim como suas
deficiéncias. Os problemas que mais interferem nos mecanismos de adaptacao de
taxa sao comentados, entre eles as redes densas. Esse é um problema que ainda
degrada severamente o desempenho das solucoes implementadas em dispositivos co-

merciais, conforme é discutido nesse capitulo e verificado em capitulos posteriores.

5.1 Contexto

O uso de redes sem fio vem se tornando cada vez mais freqiiente e o IEEE 802.11
é o padrao escolhido pela maioria dos dispositivos. Além dos computadores fixos e
portateis, varios outros equipamentos ja possuem interfaces desta tecnologia, como
por exemplo, impressoras, cameras, dispositivos de armazenamento, celulares, etc.
Isso faz com que seja comum encontrar cenarios com um grande nimero de dispo-
sitivos disputando o acesso ao meio, formando redes densas. Em muitos casos, nao
apenas uma, mas varias redes ou pares de comunicacao disputam o canal. Nessas
condicoes, mecanismos que facam uso otimizado da banda disponivel sao fundamen-
tais para oferecer maior qualidade as aplicacoes. Um desses mecanismos é o que
realiza a selecao automatica da taxa de transmissao dos quadros de dados.

O padrao deixa livre para cada fabricante a definicao de um algoritmo para
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selecao das taxas de transmissao, possibilitando que novas propostas venham a ser
incorporadas aos dispositivos. Porém, a escolha da taxa de transmissao apresenta
dificuldades pois precisa levar em consideracao as condigoes do canal que podem
variar de forma significativa ao longo do tempo. O que importa na escolha da taxa
de transmissao ¢ a qualidade do sinal percebida pelo receptor a cada recepcao de
um quadro. No entanto, os padroes 802.11b e .11g nao fornecem recursos para que
o transmissor obtenha essa informagao.

H4 vérios algoritmos para adaptacao de taxa em redes 802.11 [37, 38, 39] 26,
A0, [4T), 42 [43], porém apenas dois tém sido amplamente referenciados por estarem
em operacdo em dispositivos comerciais [44, 265 Na Secdo 5.3 sdo comentados os
mecanismos de adaptacao de taxa em 802.11 mais importantes, suas caracteristicas
e deficiéncias. Apesar da quantidade de algoritmos, hé ainda espago para melhorias,
uma vez que nao ha uma solugao 6tima que atenda a todas as situagoes, dado o com-
portamento estocastico do canal e a escassez de informagoes disponiveis ao transmis-
sor através da interface de rede. Além disso, a maioria das propostas apresentadas
até o momento nao leva em consideragao as limitagoes impostas pelo hardware, exi-
bindo resultados insatisfatérios quando efetivamente implementadas [45]. Algumas
propostas exigem ainda alteracoes no padrao IEEE, o que dificulta a adocao das

mesmas.

5.2 0O Padrao IEEE 802.11

IEEE 802.11 é um conjunto de padroes para comunicagao de equipamentos em uma
rede local sem fio ( Wireless Local Area Network - WLAN). Esse conjunto de padroes
foi proposto para emprego em bandas de uso ptblico nas faixas de 2,4 e 5 GHz. IEEE
802.11 compreende a camada fisica e a subcamada de acesso ao meio (Media Access
Control - MAC). Conforme descrito em [46], o meio fisico (sem fio) usado no IEEE
802.11 ¢ fundamentalmente diferente daquele utilizado por redes cabeadas. Ou seja,

a camada fisica do IEEE 802.11 apresenta as peculiaridades descritas a seguir.

e Uso de um meio que nao possui limites nitidos observaveis da cobertura da

IE possivel que outros algoritmos estejam sendo usados, mas nao sao divulgados por questdes

de sigilo.
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rede, ou seja, quais estagoes conseguem ou nao receber um quadro.
e Auséncia de protecao contra sinais externos.

e Comunicagao sobre um meio significativamente menos confidvel que o meio

fisico de uma rede cabeada.
e Topologias dinamicas.

e Auséncia de conectividade completa e, portanto, a suposicao que cada estacao
pode “ouvir” todas as demais é invalida. Isso significa que podem existir

estagoes “escondidas” umas das outras.
e Propriedades de propagacao variantes no tempo e assimétricas.

As redes 802.11 podem ser estabelecidas de forma infra-estruturada, ad hoc ou
uma combinacao das duas. Uma rede infra-estruturada (ou Basic Service Set -
BSS) depende de um AP (Access Point) que controla a associacao e dissociagao das
estacoes, além de servir como intermedidrio para a comunicagao entre as estagoes.
Em uma rede ad hoc (ou Independent Basic Service Set - IBSS), a comunicacao
ocorre diretamente entre as estacoes, as quais compartilham também as atividades
de manutencao da rede. Independente do tipo de organizacao de uma rede 802.11,

as estacoes e eventuais APs precisam suportar miltiplas taxas de transmissao.

5.2.1 Acesso ao Meio

O IEEE 802.11 prevé dois métodos para acesso ao meio: o obrigatério DCF (Distri-
buted Coordination Function) e o opcional PCF (Point Coordination Function). Por
ser opcional e haver pouca demanda, os fabricantes geralmente nao implementam o
PCEF. De acordo com o padrao [46], todos os dispositivos 802.11 devem implementar
o DCF em qualquer configuragao (infra-estruturada ou ad hoc).

DCF é uma implementacao do protocolo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance), o qual funciona basicamente da seguinte forma.
Antes de transmitir, uma estacao deve verificar o meio para determinar se ha outra
estacao transmitindo. Se o meio estiver livre e permanecer nesse estado durante um

determinado periodo, ela pode tentar transmitir. Para transmitir quadros sucessivos,
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é necesséario aguardar um certo tempo entre os quadros. Se o meio estiver ocupado,
a estacao deve aguardar até o fim da transmissao e entao escolher um intervalo de
backoff aleatorio 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 nao seja recebido, é gerada uma retransmissao 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 estacao que deseja transmitir os dados e pela resposta
da estagao receptora com um quadro de controle CTS (Clear To Send). Caso a
troca dos quadros RTS/CTS seja bem sucedida, a transmissao efetiva dos dados

tem inicio.

Intervalo Entre Quadros e Backoff

Para estabelecer niveis de prioridade para acesso ao meio sem fio, em [46] sao defini-
dos quatro tipos de intervalo entre quadros (InterFrame Space - IFS). A Figura [5.1]

ilustra a relacao entre os IFSs, os quais sao descritos a seguir.

e SIFS (Short InterFrame Space) - E 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 fragmentagcao).
e PIFS (PCF InterFrame Space) - Usado apenas no método PCF.

e DIFS (DCF InterFrame Space) - E o intervalo usado no método DCF antes

da transmissao de quadros de dados ou de gerenciamento.

e EIFS (Extended InterFrame Space) - Esse intervalo ndo é mostrado na Fi-
gura bl EIFS é usado pelo método de acesso DCF quando a camada fisica
indica a MAC que foi detectada a transmissao de um quadro no meio, mas o
mesmo nao 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 transmissao do equipamentos, sendo
especificos para cada tecnologia de camada fisica. Os padroes 802.11a, .11b e .11g

apresentam diferencas 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 deteccao de portadora, determinando se o meio esta ocioso ou ocupado. Se o
meio esta ocupado, o dispositivo deve aguardar até o meio se tornar livre e perma-
necer nesse estado por pelo menos DIFS ou EIFS. Apds esse tempo, é necessario
ainda calcular um tempo aleatério de backoff antes de tentar transmitir, a menos
que o temporizador do backoff ja possua um valor maior que zero. Isso significa que
o backoff ja foi calculado anteriormente e, logo, é suficiente decrementa-lo. O valor

do backoff é calculado da seguinte forma:

backof f = random() x slot, (5.1)

onde random() é um numero inteiro pseudo-aleatério gerado a partir de uma
distribuigao uniforme dentro do intervalo [0, CW]. A janela de contengao (CW -
Contention Window) é também um nimero inteiro definido no seguinte intervalo:
CWiin < CW < CWppae- E slot € um valor, em microssegundos, estabelecido de
acordo com caracteristicas da camada fisica.

Quando o temporizador de backoff atinge zero, apds ter sido decrementado du-
rante um periodo de ociosidade do meio, o dispositivo 802.11 pode tentar transmitir
seu quadro. Caso nao obtenha sucesso, a proxima tentativa utilizard uma janela de

contencao maior. Para ser mais preciso, a janela de contencao é descrita por:

A A=5+a, se0<a<b5h;
CW =2%-1 (5.2)
A =10, se a > b.
Onde a representa um nuimero de retransmissoes. A partir da EquagaoB.2 temos

CWipin, = 31 € CWpa = 1023.
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5.2.2 Suporte a Miiltiplas Taxas

Conforme descrito em [46], a camada fisica do IEEE 802.11 suporta multiplas taxas
de transmissao (ou transferéncia) de dados e as implementagdes podem realizar
comutacao dinamica da taxa com o objetivo de melhorar o desempenho. O algoritmo
para realizar a comutacao de taxa esta além do escopo do padrao, mas de forma a
garantir coexisténcia e interoperabilidade entre diferentes implementacoes, o padrao
define um conjunto de regras que devem ser obedecidas por todos os dispositivos.
Essas regras foram inicialmente estabelecidas em [40], receberam atualizagdes em

[477, 48] e s@o resumidas a seguir.

e 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
obrigatérias da camada fisica, de forma que os quadros sejam entendidos por
todos os equipamentos. BSSBasicRateSet ¢ o conjunto de taxas que devem
ser suportadas por todos os dispositivos que se juntam a uma determinada

rede.

e Todos os quadros com destino a multicast ou broadcast devem ser transmitidos

em uma das taxas incluidas em BSSBasicRateSet, independente do seu tipo.

e Quadros de dados ou de gerenciamento com endereco unicast devem ser en-
viados em qualquer taxa suportada, a qual é selecionada pelo mecanismo de
comutagao de taxa e cuja saida é uma variavel 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 transmissao
dos quadros que seguem o atual. Por exemplo, na seqiiéncia 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.

e Sob nenhuma circunstancia, um dispositivo deve iniciar a transmissao 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

o4



comunicacao dentro de uma determinada rede. Cada equipamento deve ser

capaz de receber em qualquer taxa listada nesse conjunto.

e Para permitir que o equipamento transmissor calcule o conteiido 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 a taxa do quadro que acabou de receber (RTS ou quadro de

dados).

5.3 Controle Automatico de Taxa

O padrao IEEE 802.11 exige que as interfaces suportem miltiplas taxas de trans-
missao na camada fisica, as quais sao obtidas a partir de diferentes combinacoes de
técnicas de modulacao e taxas de codificacao. Por exemplo, 802.11b deve suportar 4
taxas de transmissao (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 transmissao, mais imune a interferéncias é a transmissao feita usando essa
taxa. Dito de outra forma, numa taxa mais robusta a interferéncias, o receptor
consegue decodificar quadros com uma menor relagao sinal-ruido (SINR — Signal to
Interference-plus-Noise Ratio). Ou ainda, duas taxas de transmissao diferentes apre-
sentam probabilidades de perda de quadro distintas em funcao da mesma relagao
sinal-ruido. Em uma situacao ideal, a adaptacao 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 nos,
mobilidade de obstaculos entre os ndés 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 adaptacao de taxa utilizam diferentes abordagens
para lidar com a alta variabilidade do enlace, geralmente tentando maximizar a
vazao oferecida as camadas superiores.

Os padroes 802.11b e .11g nao prevéem nenhum recurso para que o receptor in-
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forme ao transmissor a qualidade que esta observando do canal, mais especificamente
qual a SINR que esta percebendo ao receber os quadros. Uma vez que nao hé in-
formagcao explicita sobre a situacao do enlace visto pelo receptor, muitos algoritmos
tém-se baseado apenas nas perdas detectadas pelo transmissor (nao-recebimento de
ACK) para tomar uma decisao [44] 39] 26], 40, [41], sendo chamados de mecanismos
de malha aberta. No entanto, alguns mecanismos tentam contornar essa limitagao
[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 informagcao, o que apresenta dois problemas.
Primeiro, a alteracao das regras estabelecidas pelo padrao IEEE, inviabilizando sua
adocao pelos fabricantes. Segundo, para funcionar efetivamente é necessario que
o par de interfaces comunicantes implemente o mesmo mecanismo, impedindo seu
emprego em ambientes com heterogeneidade de solugoes.

Uma abordagem diferente [43] é assumir que o enlace é simétrico e realizar
medigoes no transmissor. Ou seja, ¢ uma solugao em malha aberta, mas inferindo
informagoes sobre o canal. As medi¢oes da SINR podem usar apenas os ACKs
ou quadros de dados e/ou os demais quadros de controle. Porém, algumas carac-
teristicas das redes 802.11 levam esses mecanismos a terem um baixo desempenho.
E 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
medicoes incorretas. Os algoritmos que tentam utilizar a qualidade do canal pre-
cisam ainda aplicar algum tipo de amortecimento aos valores instantaneos, pois os
mesmos podem apresentar variagoes significativas em curtas escalas de tempo [41].
E por fim, esse tipo de algoritmo precisa também identificar a correlacao adequada
entre a SINR e a probabilidade de perda para cada taxa, a fim de permitir a esco-
lha da taxa mais alta que forneca uma probabilidade de perda inferior a um valor
pré-estabelecido. Essa correlagao é dependente das caracteristicas do hardware do
receptor [25].

Dentro desse contexto, é importante destacar uma peculiaridade do padrao IEEE
802.11a. A norma 802.11h [51], complementar ao 802.11a, oferece, entre outros re-
cursos, uma informagao chamada Margem de Enlace (Link Margin). A Margem de

Enlace consiste na razao entre poténcia do sinal recebido e o minimo desejado pela
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estagao, podendo incorporar informagoes sobre taxa e condigdes do canal (inclusive
interferéncia) em seu célculo. No entanto, o algoritmo especifico para o calculo da
Margem de Enlace é de livre escolha do fabricante, nao havendo uniformidade nos
resultados apresentados por equipamentos de origens diferentes2. Outra desvanta-
gem ¢ que essa informacao é obtida através de um par de mensagens de controle
(requisi¢cdo e resposta), portanto, quanto mais acurado for o resultado desejado,
maior serd a sobrecarga de controle na rede. Além disso, as mensagens de controle
sao submetidas ao mesmo mecanismo de controle de acesso ao meio que as demais,
podendo apresentar atrasos significativos entre a medicao e a chegada no transmis-
sor. Ainda assim, essa informacao pode ser 1til para um algoritmo de adaptacao de
taxa limitado a redes 802.11a de um determinado fabricante. Dadas essas restricoes,
o algoritmo proposto nesse trabalho considera que nao hé informacoes explicitas so-
bre a qualidade do enlace observada pelo receptor e, portanto, o mecanismo pode

ser utilizado em qualquer uma das tecnologias de meio fisico do IEEE 802.11.

5.3.1 Algoritmos

O primeiro trabalho publicado sobre adaptacao de taxa em redes 802.11 foi o
ARF (Auto Rate Fallback), tendo sido proposto originalmente para a tecnologia
WaveLAN-IT [44]. Alguns trabalhos na literatura [38, 40}, [52] afirmam que esse
algoritmo, ou alguma variante dele, seria usado em varios dispositivos comerciais.
Basicamente, o ARF consiste em aumentar a taxa quando 10 ACKs consecutivos sao
recebidos e diminuir quando ha duas perdas em seqiiéncia ou uma perda logo apds
uma elevacao de taxa. Essa abordagem simplista cria duas deficiéncias antagonicas.
Por um lado, o algoritmo é muito conservador, pois abaixa a taxa ao observar apenas
duas perdas consecutivas. Foi mostrado em [41] que ha 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 freqiientemente a taxa (a cada 10 ACKs),
ainda que exista um longo historico de insucessos nas tentativas. Cada nova ten-
tativa pode ter um atraso maior, devido ao aumento da janela de contencao usada

para escolha do backoff, diminuindo a vazao.

2Fato semelhante ocorre com o RSSI (Received Signal Strength Indicator) informado pelas in-

terfaces de rede.

o7



Em [39], é proposto o AARF (Adaptive ARF). O AARF apresenta uma melhoria
sobre o ARF, pois aumenta o limiar usado para decidir a comutagao para uma taxa
superior se as ultimas tentativas nao tiveram sucesso. Ou seja, o AARF tenta dimi-
nuir o tempo gasto em tentativas em uma taxa que vem acumulando um histérico de
insucessos. Uma implementacao 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,
possufa uma parte fechada, chamada HAL (Hardware Abstraction Layer), a qual
era responsavel por operagoes basicas como a sintonia de freqiiéncia de operagao.
No entanto, a partir de setembro de 2008, o fabricante Atheros comecou a tornar
disponivel o cédigo da HAL.

No MadWifi, o primeiro algoritmo de adaptagao de taxa implementado foi o
Onoe, cujo nome vem de seu criador: Atsushi Onoe. Esse algoritmo se baseia em
um periodo de 1 segundo, no qual sao realizadas medigoes, computagoes de créditos
e agoes de adaptacao. A cada segundo, a taxa de perda é verificada. Se essa taxa
¢ inferior a 10%, um crédito é incrementado e se é superior 10%, um crédito é
decrementado. Se o nimero de créditos é superior a 10, o mecanismo sobe a taxa.
O contador de créditos nao é decrementado abaixo de zero. Caso nenhuma das
tentativas de transmissao tenha sucesso no ultimo segundo, a taxa é decrementada.
Se houve a tentativa de transmissao de 10 ou mais pacotes e houve mais de 50%
de perda, a taxa também é decrementada. Caso nenhuma das condicoes anteriores
ocorra, 0 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
a reducao, pois precisa perder mais de 50% dos quadros para diminuir a taxa de
transmissao.

Outro algoritmo importante na literatura é o SampleRate [26], o qual é o me-
canismo padrao do driver MadWifi. O SampleRate monitora o tempo médio de
transmissao em cada taxa, escolhendo aquela com menor tempo, ou seja, maior
vazao. Com base em medicoes realizadas, o algoritmo foi concebido para nao 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 comeca a observar uma degradacao do
canal. Essa idéia estd fundamentada no conceito de que as diferentes combinagoes
de modulacao e taxa de codificacao usadas em redes 802.11 nao apresentam uma
relacao de robustez idéntica para todos os tipos de problemas encontrados em um ca-
nal sem fio. Ou seja, dependendo do tipo de interferéncia que estd sendo observado,
transmitir a 11 Mbps pode ser melhor do que a 5,5 Mbps. Além disso, o foco esta na
vazao e, portanto, perdas sao toleradas desde que nao 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 nao contabiliza diretamente as perdas,
mas sim o impacto que estas tém no calculo do tempo de transmissao associado a
cada taxa. Nesse exemplo, as perdas e, portanto, as retransmissoes, elevam o tempo
de transmissao médio da taxa de 5,5 Mbps. No entanto, esse tempo continua sendo
menor que o da taxa de 2 Mbps, ainda que essa nao apresente nenhuma perda.
Conforme mostrado em [26], o SampleRate apresenta bons resultados em véarios
cendrios, porém ja foi mostrado que ele nao lida bem com mobilidade dos nés co-
municantes [41], 43] e com o problema do terminal escondido [41]. Nesse trabalho,
verificamos que o SampleRate também nao tem bom desempenho em redes densas,
confirmando o resultado obtido em [45]. De fato, mobilidade, terminal escondido e
redes densas sao os principais desafios dos algoritmos de adaptacao de taxa, por-
tanto, descreveremos melhor esses problemas nas Sec¢oes5.3.2/e[5.3.3l Nessas Secoes,

sao apresentados também mais mecanismos de controle automatico de taxa.

5.3.2 Mobilidade e Terminal Escondido

A mobilidade dos nés sem fio pode mudar as caracteristicas de um enlace de forma
significativa, causando grande impacto na SINR percebida. As alteragoes 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 poténcia
do sinal ao longo de grandes distancias entre o transmissor e o receptor. A tecnologia
802.11 nao foi originalmente projetada para tratar mobilidade a altas velocidades,
por exemplo para comunicacao a partir de veiculos em movimento, onde é comum
esse tipo de desvanecimento. Portanto, a maior parte dos mecanismos de adaptagao

automatica de taxa para 802.11 assumem que o desvanecimento de larga escala nao
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é freqiiente. Por outro lado, esse é mais um cendario para o qual a tecnologia 802.11
estd sendo estendida, através do padrao suplementar IEEE 802.11p, dentre outras
iniciativas. Nesse sentido, também ja existem propostas para adaptagao automatica
de taxa capazes de tratar a questao da mobilidade com velocidades elevadas. Um
exemplo ¢ o mecanismo CARS (Context-Aware Rate Selection) [54], o qual utiliza
informacgoes sobre posicao e velocidade do veiculo para auxiliar na adaptagao de
taxa.

O desvanecimento de curta escala caracteriza flutuagoes rapidas na poténcia do
sinal recebido, as quais ocorrem durante movimentos a curtas distancias ou por
duragoes curtas de tempo. Essas flutuacoes criam breves oportunidades para trans-
missao (ideal) em cada taxa. Conseguir detectar e utilizar de forma eficiente essas
oportunidades pode ser considerado um problema ainda em aberto para algoritmos
de adaptagao 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 trés limitacoes citadas: restrigoes de hardware com relacao ao suporte fornecido
ao algoritmo, baixo desempenho ao considerar solugoes heterogéneas ou violagao do
padrao IEEE.

Outro problema que afeta o desempenho de algoritmos de adaptacao de taxa é
a presenca de terminais escondidos, os quais podem provocar colisoes de quadros
no receptor. Em redes 802.11, o problema do terminal escondido pode ser resolvido
com o uso de mensagens RT'S/CTS previstas no padrao [46]. No entanto, quando
as mesmas sao usadas antes do envio de cada quadro de dados, ha 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 RT'S/CTS, embora tentem minimizar o efeito da sobrecarga. Por
exemplo, o OAR transmite mais de um quadro em seqiiéncia quando estd 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-
mentagoes, sendo que uma delas utiliza as mensagens RTS/CTS como sondas para
verificar se as perdas estao sendo provocadas por colisoes com terminais escondidos

ou por degradagao do sinal no enlace. O RRAA obtém bons resultados ao lidar com
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um cenario com terminal escondido. Por outro lado, os autores nao 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
nao consegue evitar a degradacao de desempenho provocada pelo uso de RTS/CTS
quando nao héa terminal escondido, mesmo utilizando um mecanismo adaptativo.
Nesse contexto, consideramos que a adaptacao de taxa sob a presenca de terminais

escondidos também é um problema que demanda solugoes mais eficientes.

5.3.3 Redes Densas

Varios trabalhos tém abordado o problema de adaptagao de taxa quando um grande
nimero de estagoes 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 niimero crescente de dispo-
sitivos utilizando essa tecnologia. Basicamente, o que ocorre ¢ um grande niimero de
colisoes quando ha muitas estagoes tentando transmitir, sejam elas estacoes clientes
tentando se comunicar com seus APs ou estagoes ad hoc trocando quadros direta-
mente entre elas. I importante destacar que os equipamentos disputando o acesso
a0 meio nao precisam pertencer a mesma rede, basta compartilharem o meio fisico
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
estd em identificar se uma perda ocorreu por colisao ou por degradagao do sinal.
Caso a qualidade do enlace entre um par de nos seja satisfatéria, perdas de quadros
nao devem levar a taxas mais baixas, e sim, a permanéncia na taxa atual ou até
mesmo a elevagao da taxa. Em uma situagao de congestionamento severo com boa
qualidade de enlace, a melhor escolha é a taxa mais alta suportada, maximizando a
capacidade da rede.

As solugoes propostas até o momento nao foram implementadas com sucesso
ou simplesmente nao foram implementadas devido a limitacoes de hardware ou do
proprio padrao. Por exemplo, uma implementacao com comportamento aproximado
ao algoritmo CARA [40] foi introduzida no driver MadWifi em [45], tendo mostrado
um desempenho muito inferior ao obtido no trabalho tedrico. Os autores atribuem

os resultados a questoes de implementacao, 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 colisées. Esse problema ja havia sido detectado em
[58]. Em [41], é relatado que o desempenho do RRAA degrada quando ha mais
de 8 estagoes 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 adaptacao de taxa em redes 802.11 densas [59, 60, [61], 62, 63, 64].
Os quatro primeiros trabalhos nao levam em consideracao as restricoes de imple-
mentacao em hardware comercial e, portanto, tém grande chance de nao apresentar
os mesmos resultados que exibiram em suas avaliagoes por simulagdo. Em [64], é
proposto o SRA (Snoopy Rate Adaptation), o qual é avaliado em um ambiente de
testes com 8 estacoes. A principal deficiéncia dessa proposta é assumir que o nimero
de estacoes disputando o acesso ao meio é sempre conhecido. Além disso, o algoritmo
propoe monitorar constantemente o meio para contar o nimero de transmissoes. O
mecanismo WOOF ( Wireless cOngestion Optimized Fallback) é proposto em [63] e
também realiza uma avaliacao usando apenas 8 estacoes. Nessa proposta, os autores
utilizam o tempo de ocupagao do canal como uma medida de contengao pelo acesso
a0 meio, no entanto, essa métrica falha em muitos cenarios. Para contornar esse pro-
blemas, eles propoem um fator de confianca para medir o grau de correlacao entre
o tempo de ocupacao do canal e as perdas de pacotes relacionadas a colisao. Ainda
assim, o mecanismo ¢é baseado em uma métrica nao confiavel, a qual precisa ser con-
tinuamente monitorada. Quando a métrica acerta nao ha problema, mas quando
esta erra é gasto tempo detectando e ajustando o mecanismo. Essa desvantagem se
torna mais grave se o nivel de contencao variar frequentemente. Além disso, essa
proposta depende que o hardware disponibilize alguma forma de obter o tempo (ou

a fragdo de tempo) de ocupagao do canal.

5.4 Conclusao

Nesse capitulo, foi feita uma revisao da adaptacao automaética 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 disponiveis em
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dispositivos comerciais e os especializados em ambientes densos.

Como foi mostrado ao longo desse capitulo, ha vérios algoritmos de adaptacao
automatica de taxa. Ha propostas que tentam melhorar apenas o problema geral de
adaptacao dinamica da taxa de transmissao e outras que abordam também questoes
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 nao tivesse uma solugao satisfatéria e que tivesse impacto significativo
no desempenho da tecnologia 802.11.

No capitulo seguinte, é apresentado o YARAa, nossa proposta para adaptagao

de taxa em redes 802.11 com intensa disputa pelo acesso ao meio.
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Capitulo 6

Proposta de um Novo Mecanismo

de Adaptacao Automatica de Taxa

para Redes 802.11 Densas

Esse capitulo apresenta um novo algoritmo para adaptagao automética de taxa [65],
o qual é projetado para lidar com cendarios de intensa disputa pelo acesso ao meio.
Nosso mecanismo, chamado YARAa ( Yet Another Rate Adaptation algorithm), trata
a questao de diferenciar entre perdas de pacotes causadas por degradacao do sinal
e perdas provocadas por colisao.

O YARAa identifica o nivel de ocupacao do canal e, portanto, quando h& maior
probabilidade de perdas por colisao. Através do uso adequado dessa informacao, o
YARAa diferencia as causas das perdas de pacotes — degracao do sinal ou colisao.
Diferente de outros trabalhos que abordam o mesmo problema, o mecanismo pro-
posto nao exige alteracoes no padrao IEEE 802.11 e leva em consideracao restrigoes

de hardwares comerciais, viabilizando sua implementagao em ambientes reais.

6.1 YARAa - Yet Another Rate Adaptation algorithm

O YARAa é um algoritmo baseado em vazao que herda caracteristicas do Sample-
Rate e adiciona novos recursos para tratar o problema do alto nimero de colisoes
encontrado em redes densas. Do SampleRate, o YARAa mantém a estimacao do

tempo de transmissao e a capacidade de comutar entre taxas nao adjacentes. Sao
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acrescentados o monitoramento do tempo de transmissao efetivo e o acompanha-
mento da taxa de transmissao mais alta que obteve sucesso em um passado recente.

Na Figura [6.1], é ilustrado o modo bésico de operacao de uma rede 802.11,
também conhecido como DCF, focando apenas na parte relevante para a adaptacao
de taxa. Como pode ser visto na figura, quando uma estagao quer transmitir, ela
monitora o meio de transmissao até encontra-lo livre, entao aguarda um tempo de
DIFS mais um backoff sorteado dentro do intervalo da janela de contencao. O con-
tador do backoff é decrementado enquanto o meio esté vazio, mas sempre é parado
quando outras estagoes transmitem. Para reiniciar o decremento do contador, o
meio deve ficar desocupado por um tempo minimo de DIFS. A medida que a quan-
tidade de estacoes tentando enviar aumenta, cresce também o nimero de vezes que
o contador é paralisado.

No exemplo da Figura 6.1l a estagao A obteve sucesso em sua transmissao,
porém o seu quadro poderia ter colidido com o de outra estagao e o mecanismo de
recuperacao de erro da camada MAC faria a retransmissao. Conforme foi apresen-
tado na Secao (E.2.], a cada retransmissao é sorteado um novo valor para o backoff
e também a cada retransmissao é aumentada a janela de contencao usada nesse
sorteio. Ou seja, as retransmissoes de um mesmo quadro elevam seu tempo de
transmissao nao apenas pelo proprio reenvio, mas porque cada nova tentativa leva
(em média) mais tempo que a anterior. Isso significa que se o nimero de colisoes é
suficientemente alto, os mecanismos de adaptacao de taxa que monitoram perda de
pacote, mesmo que de formas diferentes, sao afetados. Logo, os mecanismos penali-
zados nao sao 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
transmissao, como o SampleRate. Vale destacar que a probabilidade de ocorrer uma
colisao aumenta com o crescimento do nimero de estagoes disputando o acesso ao
meio, conforme mostrado em outros trabalhos [66, [67, [68].

Para realizar o calculo da vazao, o YARAa utiliza o tempo de transmissao

(tx_time da Figura[6.1]), o qual é obtido a partir da seguinte estimativa [26]:

tx_time(b,r,n) = D]FS+Z backof f(a)+(r+1)x(SIFS+Tack+Theader+(n*8/D))
a=0

(6.1)
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Figura 6.1: Modo de acesso bésico de uma rede 802.11 (DCF).

onde b (bit-rate) corresponde a taxa de transmissao da camada fisica, r (retries)
indica o nimero de tentativas de transmissao até o sucesso e n (n-byte) é o tamanho
do quadro em bytes. Conforme definido anteriormente na Secao B.2.1] backof f
corresponde a um numero aleatério de slots que é escolhido dentro do intervalo
de [0,CW]. O valor de CW (janela de contencao) depende de qual é a tentativa
de transmissao correspondente. backof f(a) é um estimador de E(backof f) para a
tentativa de transmissao a. Ou seja, backof f(a) é a média amostral da distribuigao
uniforme definida dentro do intervalo [0, CW], onde CW ¢é escolhida de acordo com
a tentativa a, conforme definido pela Equacao 5.2 Valores de a > 0 significam
retransmissoes do mesmo quadro, sendo a primeira transmissao identificada por
a=0.

Os demais parametros do tempo de transmissao estimado pela Equacao [6.1] sdo
descritos na Tabela[6.Il A taxa de transmissao 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, ha dois tipos de cabecalhos, o longo tem 192 us e o curto 96 us.

Tabela 6.1: Parametros de rede IEEE 802.11a/b/g.

Padrao Slot  DIFS SIFS Tack Theader
802.11a Ous 34 ps 16 us  Theader+14*8/b> 20 ps
802.11h 20 s 50 s 10 g5 Theader+14%8/b° 192 1s/96 s

802.11g (puro) 9 pus 28 us 10 us  Theader+14*8/D” 20 pus

O tempo de transmissao estimado (tx_time) tem o intuito de medir o impacto
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das retransmissoes na vazao. No entanto, ele nao fornece o tempo de transmissao
efetivo (eff_tx_time), uma vez que nao é contabilizado o tempo que o contador do
backoff fica parado em funcao de outras comunicagoes concorrentes. O calculo do
tx_time permite que o algoritmo detecte perdas por degradacao do canal, mas o
torna incapaz de distingui-las de perdas por colisdes. Desta forma, o YARAa calcula
adicionalmente o tempo de transmissao efetivo (eff_tx_time), monitorando o tempo
decorrido entre 0 momento em que o quadro chega a cabeca da fila e o instante em
que o ACK (da camada MAC) retorna. Desses dois intervalos de tempo, é calculada
a diferenca: diff_time.

No exemplo apresentado na Figura [6.1, o decremento do contador do backoff é
interrompido uma tnica vez, no entanto, outros comportamentos sao possiveis. Se
a estagao A fosse a tnica transmitindo na rede, em condi¢des 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 estacoes saturadas disputando o
acesso ao meio com a estacao A, o contador do backoff dessa estacao 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 Avaliacao do diff_time

Quando ha poucas estagoes tentando transmitir ou a maior parte das estacoes gera
pouco trafego, tx_time é uma boa aproximacao do tempo de transmissao efetivo.
No entanto, com o aumento da concorréncia pelo acesso ao meio ha um aumento da
divergéncia (diff_time) entre tempo de transmissao estimado e o tempo de trans-
missao efetivo, conforme ilustrado nas Figuras e O YARAa utiliza as va-
riacoes em diff_time para identificar o nivel de disputa e definir quando h& maior
probabilidade de uma perda ser por colisao ou por degradacao do sinal, minimizando
comutagoes incorretas de taxa.

Na Figural6.2 os valores de diff_time foram obtidos a partir de diferentes niveis
de disputa no acesso ao meio, utilizando uma quantidade crescente de pares de

estagoes tentando transmitir. Por questao de legibilidade, sao apresentados apenas
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Figura 6.2: Influéncia no nimero de estacoes no diff_time.

os valores para 2, 10 e 50 pares de estacoes. Nessa avaliacao, todas as fontes de
trafego estavam em saturacao, ou seja, sempre tinham dados a enviar. No entanto,
diff_time é monitorado para identificar o nivel de disputa pelo acesso ao meio e nao
a quantidade de estagoes transmitindo. Ou seja, o nimero de estacoes que levam aos
niveis de concorréncia indicados na Figura podem ser diferentes dos apresenta-
dos, caso as fontes nao estejam transmitindo na saturacao, conforme ilustrado pela
Figura 6.3l No entanto, esse comportamento nao afeta o desempenho do YARAa,

conforme sera mostrado no Capitulo [7.

A partir das Figuras[6.2(a)|e[6.2(b)|, ¢ possivel observar que o aumento na disputa

pelo acesso ao meio é refletido por um aumento no valor de diff_time. Proporci-
onalmente, ha uma tendéncia de reducao no crescimento do diff time a medida
que aumenta o numero de estacoes, sobretudo na tecnologia 802.11g. Esse fato é

destacado pela diferenca entre 20 e 50 pares mostrada na Figura e pelo com-
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portamento das curvas da Figura[6.2(d). Nessa tltima figura, é apresentada a média

do valor do diff_time calculada sobre as amostras coletadas durante o experimento.

3
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Figura 6.3: Influencia da velocidade de transmissao das fontes no diff_time.

A Figura ilustra como o diff_time ¢ influenciado pela variagao da carga na
rede. Nesse experimento o nimero de pares de estagoes foi mantido fixo em 20,
enquanto a velocidade de transmissao das fontes é alterada. A velocidade de trans-
missao 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 aplicagao, os pa-
cotes sao gerados em intervalos regulares, embora nao sejam efetivamente transmiti-
dos com o0 mesmo espacamento, pois dependem do mecanismo de acesso ao meio do
802.11. Na Figura [6.3], sdo mostradas apenas algumas velocidades de transmissao,
as quais sao suficientes para descrever o comportamento do diff_time, no entanto,
outras foram avaliadas. Como serd mostrado no Capitulo [7 a vazao méaxima al-
cancada em uma rede 802.11b ¢é préxima de 7 Mbps e em uma 802.11g é proxima
de 25 Mbps, dadas as configuracoes utilizadas no simulador. Ou seja, a partir da
figura, é possivel observar que o diff_time comeca a ser sensibilizado quando a carga
na rede alcanga aproximadamente 70%, ou seja, 5 Mbps (20 % 250 kbps) em .11b e
18 Mbps (20 * 900 kbps) em .11g,. E interessante observar que ha uma relacio entre
o numero de estacgoes e a carga necessaria para um determinado valor de diff_time.
Quanto maior o ntmero de estacoes, menor é a carga necessaria para levar a um
mesmo nivel de disputa pelo acesso ao meio. Por exemplo, 20 estagoes gerando
uma carga em torno de 88% equivalem a aproximadamente 4 estagoes saturadas em

termos de valor de diff_time, conforme pode ser observado nas Figuras |6 e

69



. Como seria esperado, os maiores valores de diff_time sao obtidos quando a
rede estd saturada.

Além do diff_time, o niimero de vezes que o contador do backoff é paralisado
antes de chegar a zero é também um potencial estimador do nivel de disputa pelo
acesso ao meio [62]. No entanto, essa informagao nao esta disponivel e ndo ha como

inferi-la em hardwares comerciais.

6.1.2 Descricao do Algoritmo

A Listagem resume o funcionamento do YARAa. A configuragao das variaveis
diff time_lowThresh e diff time_highThresh teve como base os valores encon-
trados durante as medicoes de diff_time (Figuras el6.3). Em uma rede 802.11b,
observou-se que, em situagoes de baixo congestionamento, diff_time assume um va-
lor médio de 1 ms, alcangando 40 ms quando ha uma disputa intensa pelo meio. Em
uma rede 802.11g, foram encontrados valores de 500 us e 10 ms para os dois casos
extremos de concorréncia pelo meio. Os valores instantaneos de tempo (tx_time
e eff tx_time) nao sdo usados, mas sim as médias méveis ponderadas exponenci-
almente (FEzponentially Weighted Moving Average — EWMA) de ambos. Esse pro-
cedimento é importante, pois existe uma alta variancia nos valores instantaneos de
tempo, a qual levaria a instabilidade do algoritmo.

Quando o YARAa detecta que o nivel de concorréncia pelo acesso ao meio estéa
subindo (diff_time > diff_time_lowThresh), ele comeca a aumentar a probabili-
dade de realizar tentativas na taxa de transmissao mais alta obtida em um passado
recente. Se hd uma decisao de fazer uma tentativa na taxa mais alta (highRateTry
= true), entao tryHighestRate é chamada para identificar qual a taxa mais alta
que nao esta em quarentena. Ou seja, as taxas sao varridas em ordem decrescente
e a primeira disponivel é retornada. Uma taxa se torna indisponivel (ou entra em
quarentena) quando mais de 3 transmissoes consecutivas falham. Apds 10 segundos,
uma taxa desabilitada volta a estar disponivel novamente. O procedimento de de-
sabilitar uma taxa temporariamente ja era utilizado pelo SampleRate, no entanto,
nao havia monitoramento das taxas mais altas. Esse cuidado foi fundamental para
conseguir um bom desempenho do YARAa em redes densas sob diferentes niveis de

qualidade do meio de transmissao.
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Listagem 6.1: Cddigo do YARAa.

diff _time = eff_tx_time — tx_time;
prob_high_rateTry = (diff_time — diff_time_lowThresh) /
(diff_time_highThresh — diff_time_lowThresh );
if (diff_-time <= diff_time_lowThresh) {
highRateTry = false;
} else if (diff_time >= diff_time_highThresh) {
highRateTry = true;
} else {
randomValue = Random:: uniform (0,1);
if (randomValue <= prob_high_rateTry) {
highRateTry = true;
} else { highRateTry = false; }

}
if (highRateTry) { tryHighestRate(); }

O uso de dois limiares e de uma probabilidade que varia entre eles foi inspirado
no mecanismo RED (Random FEarly Detection) [69], o qual pode ser implementado

em filas de roteadores com o intuito de detectar congestionamento na rede.

6.2 Conclusao

Nesse capitulo, foi apresentado o YARAa, um novo algoritmo para adaptacao au-
tomatica 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 contrario de outros
algoritmos que abordam o problema, nossa proposta leva em consideragao restrigoes
praticas de implementacao, possibilitando que o mesmo seja efetivamente incluido
em um driver. Com esse intuito, o YARAa usa apenas informagoes ja existentes ou
que podem ser obtidas a partir de recursos pré-existentes nos dispositivos, por exem-
plo o tempo de transmissao efetivo de um quadro. Além disso, nosso mecanismo
nao necessita de mensagens RTS/CTS, nao altera quadros de controle definidos pelo
padrao e nao depende de medicoes da SINR.

O principal desafio dessa parte do trabalho foi definir uma solugao que atendesse

a todas as restricoes impostas ao projeto do mecanismo. De fato, a identificacao
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de tais restrigoes também foi uma tarefa complexa, a qual exigiu uma compreensao
mais profunda do padrao IEEE com relagao as multiplas taxas. Foram necessérias
também consultas ao codigo do driver MadWifi com o intuito de melhorar o enten-
dimento sobre o padrao e de identificar algumas caracteristicas tipicas de hardware
comerciais que fossem importantes para a adaptacao de taxa.

Nos capitulos seguintes, o YARAa é avaliado e comparado com outros meca-
nismos disponiveis em equipamentos comerciais. Conforme serd mostrado, nossa
solugao apresenta melhorias em relacao a implementacoes amplamente utilizadas,
como o ARF e o SampleRate, quando utilizada em redes com intensa disputa pelo

acesso ao meio.
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Capitulo 7

Avaliacao de Mecanismos de

Adaptacao de Taxa por Simulacao

Nesse capitulo, é apresentada uma ampla avaliacado do YARAa e de outros algorit-
mos de adaptacao automatica de taxa, com o auxilio de um simulador de rede. A
avaliacao abrange os modos infra-estruturado e ad hoc; os protocolos TCP e UDP;
diferentes modelos de meio fisico, inclusive o modelo HMM proposto no Capitulo 4l
O comportamento dos mecanismos e o melhor desempenho do YARAa sao explica-
dos.

O YARAa visa aumentar a escalabilidade do nimero de equipamentos 802.11
que necessitam compartilhar o acesso ao meio de comunicacao. Por essa razao, o
desempenho dos mecanismos é mensurado por seu resultado agregado a medida em
que aumenta a contencao no acesso ao meio. Ou seja, a avaliacao do YARAa e dos
demais mecanismos tem enfoque na soma dos resultados e em como essa soma é

influenciada pela variacao no nivel de disputa.

7.1 Metodologia

Nessa parte do trabalho, os experimentos com os algoritmos de adaptagao de taxa
foram realizados no simulador ns-2 [70] (versao 2.31), tendo como principal métrica a
vazao agregada média. O principal parametro avaliado é o niimero de nés disputando
o acesso ao meio. OQutros parametros importantes sao o protocolo de transporte, a

organizacao da rede e os modelos de meio fisico.
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A vazao agregada média é obtida a partir da seguinte expressao:

n s — b;
1 _ Uj = ap
Vg = — E g or (7.1)
! ni= j=1 ! At=T —T.

Onde n é o ntimero de experimentos (ou rodadas de simulagao), s é a quantidade
de estagOes (ou pares de estagOes, se ¢ modo ad hoc) no experimento 7, b; é niimero
de bits transmitidos pela estacao (ou par) j dentro do perfodo At, T' é o tempo de
simulacao e 7 é o transiente. Ou seja, a média da vazao de cada dispositivo é igual
ao numero total de bits transmitidos durante uma simulagao dividido pelo tempo da
mesma, descontando o periodo de transiente. Ao final de cada experimento, a vazao
de todos os equipamentos é somada, produzindo uma vazao agregada. Sao realizados
varias rodadas, logo a média da vazao agregada ¢ igual a soma das vazoes agregadas
dividida pelo nimero de experimentos. Posteriormente, sao feitas consideragoes
adicionais sobre transiente, duracao da simulacao, nimero de rodadas e intervalo de
confianca das amostras.

Foi necessario adicionar novos recursos ao simulador ns-2 para que pudéssemos
realizar os testes com os mecanismos de adaptacao de taxa. As principais alteracoes

realizadas no simulador sao:

e Inclusao de uma biblioteca [T1] que possui suporte a multiplas taxas de trans-
missao e um modelo de erro de quadro baseado na SINR percebida na recepgao

de cada quadro.
e Inclusao de dois modelos de desvanecimento do canal ([72] e [73]).

e Inclusao de um modelo de perda HMM com estrutura do tipo nascimento-e-
morte, conforme descrito na Secao 4.2l De fato, esse modelo funciona como

uma alternativa aos demais modelos de canal utilizados.

e Implementacao do SampleRate de acordo com o codigo do driver MadWifi

53)].
e Implementacao do YARAa.

Foram avaliados quatro algoritmos: IDEAL, ARF, SampleRate e YARAa.

IDEAL é um mecanismo de referéncia, nao implementavel na pratica, pois ele obtém
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a SNR (Signal to Noise Ratio) que o quadro terd 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 condi¢oes do enlace. Com a escolha
de probabilidades de perda baixas e cenarios com alta SNR, quase todas as perdas
ocorrem por colisao. Nessas condigoes, a SNR se torna uma boa aproximagao para
a SINR. A versao original do ARF, disponivel na biblioteca utilizada, precisou ser
alterada devido a seguinte restricao. O mecanismo considera que todos os nés com
0s quais uma estacao se comunica estao no mesmo enlace, ou seja, a taxa de trans-
missao pode aumentar ou diminuir para um né devido aos quadros recebidos (ou
perdidos) de um outro né. A versdo modificada do ARF permite a adaptacao de
taxa por enlace ponto-a-ponto, para isso sao mantidas estruturas de dados por enlace
para armazenar as estatisticas necessarias pelo mecanismo. De forma geral, essa al-
teracao melhora o desempenho do ARF e é importante para tornar a avaliagao mais
justa e a implementacao mais coerente com as dos dispositivos reais. SampleRate e
YARAa foram implementados desde o inicio com essa caracteristica. O mecanismo
IDEAL nao guarda nenhum estado sobre os enlaces. A decisdao da taxa se baseia
apenas em quem ¢ o destino e a SNR no momento do envio. Logo, esse mecanismo
trata os enlaces de forma diferenciada, mas nao precisa manter estruturas de dados
para essa tarefa.

Por se tratar de uma avaliacao de camada fisica e enlace, foi utilizado o agente
de roteamento DumbAgent do ns-2, o qual estabelece comunicacao 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 comparacao dos algorit-
mos. Foram realizadas rodadas de 110 segundos e cada configuragao foi executada
30 vezes, sendo utilizado um nivel de confianca de 95% no calculo do intervalo de
confianca. Todas as fontes de trafego téem um tempo de inicio aleatério distribuido
uniformemente em um intervalo inferior aos 10 primeiros segundos, sendo que os 10
segundos iniciais da simulagao sao desprezados como transiente.

A avaliagdo dos mecanismos, apresentada em detalhes a seguir, foi dividida em
quatro partes: pares de comunicagao (redes ad hoc de apenas um salto), rede infra-

estruturada, modelos de propagacao e modelo HMM. Na primeira parte, além da
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avaliacao de desempenho em fungao do nimero de equipamentos, sao investigados
também o processo de adaptacao dos mecanismos e a influéncia da variagao da carga

com um numero fixo de dispositivos.

7.2 Pares de Comunicacao

Inicialmente, o intuito foi verificar como os algoritmos se comportam a medida que
aumenta o nuimero de estagoes disputando o acesso ao meio em uma rede ad hoc
com comunicacoes de um unico salto. Nesses experimentos, foi utilizado o modelo
de erro no nivel de quadro baseado na SINR, o qual tem uma probabilidade de perda
de pacote de acordo com o valor da relagao sinal-ruido. Nessa secao, é utilizado o
modelo de propagacao two-ray ground, o qual produz um decaimento do sinal ape-
nas com a distancia. Na Secao [[L4l esse modelo de propagacgao é comentado em
mais detalhe. Considerando que redes densas sao geralmente estabelecidas em areas
pequenas, foi utilizada uma topologia em grade sobre uma area de 100m?, onde a
distancia minima entre as estacoes é de 1 metro. Esse ambiente ilustra cenarios
comuns a redes densas, como salas de conferéncias, saguoes de aeroportos, salas
de estudos em bibliotecas, etc. As posicoes da fonte e do destino de cada par sao
escolhidas aleatoriamente, mas devido a proximidade dos nds nao ocorrem trans-
missoes simultaneas sem que haja colisao. Ou seja, nao ha reuso espacial. Foram
feitas simulagoes com trafegos TCP e UDP em saturacao. Como serd apresentado,
os resultados mostraram comportamento similar com diferenca apenas nos valores
absolutos, ocasionada pelo controle de congestionamento do TCP, o qual levou a

rede a menores valores de vazao agregada média.

As Figuras|7.1(a)|e[7.1(b)|mostram como a vazao agregada média varia em fungao

do nimero de pares comunicantes, utilizando trafego UDP. Em uma rede 802.11b, é
observado que o SampleRate tem um bom desempenho quando o niimero de estagoes
concorrendo ao meio é menor que 15, pois a partir desse valor h4 uma degradacao
significativa. Em uma rede 802.11g, o desempenho do SampleRate comeca a ser
severamente afetado mais cedo, a partir de 10 estagoes, e chega a ser pior que o
ARF quando o numero de estacoes ultrapassa 30. O ARF teve o pior desempenho

na maioria dos cendrios, enquanto o IDEAL obteve a maior vazao agregada média.
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O YARAa teve um desempenho proximo ao do IDEAL, com uma pequena tendéncia
de aumento da diferenca com o aumento da concorréncia pelo meio. Essa diferenca
se deve ao custo de sondar outras taxas de transmissao. No entanto, é importante
manter esse procedimento, pois ele permite detectar a melhor taxa de transmissao

sob diferentes condicoes do canal, ou seja, diferentes valores de SINR.
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Figura 7.1: Vazao agregada média em fungao do nimero de pares de comunicagao

com trafego UDP.

Nas Figuras [7.2(a)| e [7.2(b), é exibida a vazao agregada média do trafego TCP

em funcao do ntmero de pares de comunicacao. Em comparacao com o trafego
UDP, nao ha diferenca significativa no comportamento das curvas, apesar de uma
nitida diferenca em seus valores absolutos. Em 802.11b, novamente o SampleRate
apresenta um bom desempenho enquanto o ntimero de pares é menor que 15, so-
frendo uma severa degradacao a partir desse nimero. Em 802.11g, o desempenho
do SampleRate comeca a degradar com um nimero 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 adaptacao de taxa, a densidade de um ambiente é relativo,
uma vez que o numero suficiente de estacoes para a diferenciacao entre os algorit-
mos depende de parametros como padrao do meio fisico e protocolo de transporte.
Como foi ilustrado nessa secao, uma rede com apenas 4 estagoes em contencao pode

diferenciar os mecanismos em um determinado cendrio.
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Figura 7.2: Vazao agregada média em fungao do nimero de pares de comunicagao

com trafego TCP.

7.2.1 Escolha das Taxas de Transmissao

Para entender melhor como é realizada a adaptacao de taxa pelos algoritmos, foram
realizados experimentos nos quais a taxa selecionada para cada pacote era monito-
rada. A configuracgao utilizada é idéntica a da Secao [[.2] com exce¢ao do nimero de
pares de estagoes, o qual é fixado em 20. Nessa avaliagao, é escolhida uma estacgao
qualquer, mas sempre a mesma em todos os testes. Sao analisados dois cendrios,
um sem variacao da SINR e outro com a SINR variando.

As Figuras[[3 e[l 4l detalham a reacao dos mecanismos de adaptagao, mostrando
as taxas selecionadas ao longo do tempo pela mesma estagao para cada um dos
algoritmos. Nos graficos, sao indicados os instantes em que ha uma tentativa de
transmissao de um quadro, nao necessariamente de um sucesso. Ou seja, cada
ponto em um grafico indica uma tentativa de envio de um quadro no tempo e taxa
indicados.

Na Figurall.3] nao ha variagao da SINR e os mecanismos precisam tratar apenas
perdas por colisao. Iniciando a anélise dos resultados pelo SampleRate, é possivel ob-
servar que seu comportamento em cenarios densos nao é o mesmo que em ambientes
com poucos equipamentos [26]. Por ser um mecanismo baseado em vazao, poderia
se concluir que o mesmo é pouco influenciado pelo nivel de disputa pelo acesso ao
meio. Afinal, esse tipo de mecanismo coleta informagcoes de diferentes taxas e todas

sofrem uma quantidade semelhante de perdas para as mesmas condi¢oes de disputa
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Figura 7.3: Adaptacao de taxa dos algoritmos ao longo do tempo sem variar a SINR.

do canal. No entanto, quando o nivel de disputa é muito alto, o nimero de amostras
que o algoritmo dispoe de cada taxa é pequeno e, portanto, as estatisticas sao im-
precisas. Assim, o mecanismo realiza escolhas incorretas na adaptacao, degradando
seu desempenho.

Conforme ilustrado na Figura [[.3] o ARF realiza comutagoes freqiientes entre
as taxas de transmissao devido a probabilidade de perda similar em todas. Apesar
do numero de colisoes, nao 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 transmissao. Como seria esperado, o mecanismo
IDEAL adota a melhor abordagem e escolhe sempre a taxa mais alta, uma vez que
a SINR ¢ fixa e suficiente para manter 54 Mbps. Por fim, é possivel entender porque
o YARAa se aproxima do IDEAL. H4a intensa disputa pelo acesso ao meio e alta
SINR, logo ha apenas perda por colisao. Dado o ntimero de estagoes saturadas, o
YARAa detecta um aumento significativo do diff_time e infere frequentemente que
as perdas sao por colisao. 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: Adaptacao de taxa dos algoritmos ao longo do tempo variando a SINR.

Na Figurall4] a estacao escolhida foi afastada gradualmente do grupo, enquanto
seu par permanecia. Dessa forma, ha diminuicao da SINR entre o par analisado até
o ponto de haver perdas por degradacao do sinal. Isso pode ser verificado pelas
adaptacoes realizadas pelo IDEAL. Além disso, a comunicagao entre o par é afetada
pelo cenario denso, o qual provoca também perdas por colisao.

No ambiente descrito pela Figura [7.4] o YARAa perde pacotes por duas razoes
diferentes: colisao e diminuicao da SINR. Inicialmente, a intensa disputa pelo acesso
ao meio leva o mecanismo a inferir que as perdas sao ocasionadas por colisao e,
portanto, a taxa mais alta deve ser tentada. Por outro lado, a medida que as estagoes
se afastam, nao é viavel continuar na taxa mais alta, o que é detectado através das
perdas sucessivas. O mecanismo comeca entao a tentar a taxa imediatamente abaixo
até encontrar uma que atenda a SINR disponivel. Apds o tempo de quarentena, um
taxa que havia sido desabilitada volta a ser tentada. Isso é importante porque o
mecanismo nao sabe se a SINR vai (continuar a) diminuir, estabilizar ou aumentar,
mas sabe que ainda ha severa disputa pelo acesso ao meio. O IDEAL realiza as

escolhas mais estaveis, as quais asseguram a probabilidade de perda de quadro para
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a qual foi configurado. Logo, é possivel observar seu decrescimento de taxa a medida
que a SINR diminui. Novamente, o ARF se alterna frequentemente entre as taxas.
No entanto, nesse cenario, o mecanismo tem preferéncia pelas taxas mais baixas
devido a influéncia da SINR. O SampleRate faz sondagem em véarias taxas, mas nao
consegue realizar escolhas adequadas devido a inacuracia que as perdas por colisao
provocam em suas medig¢oes. Por essa razao, o SampleRate passa a maior parte do

tempo em taxas inferiores a que a SINR permite.

7.2.2 Variacao da Carga

No Capitulo[l foi verificado que, para um conjunto fixo de equipamentos, o YARAa é
capaz de detectar variagoes na carga quando esta ultrapassa um determinado limite.
Esse limite varia de acordo com o numero de dispositivos. E importante destacar
que, em geral, o YARAa apresenta beneficios mais proeminentes em redes saturadas.
No entanto, ha cendrios em que o mecanismo prove ganhos sensiveis de desempenho
antes da rede ter sua ocupagao maxima. Nessa segao, esse fato ¢ ilustrado através
de experimentos em uma rede com 20 pares de comunicagao. Por ser necesséario
controlar a velocidade de transmissao das fontes, apenas o trafego UDP é avaliado.

Sao apresentados resultado para as tecnologias 802.11b e .11g.
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Figura 7.5: Vazao agregada média em funcao da carga de trafego UDP.

As Figuras|[7.5(a)|e[7.5(b)|ilustram a vazao agregada média em fun¢ao da carga de

trafego UDP que ¢ inserido na rede, usando as tecnologias 802.11b e 802.11g. Como

pode ser observado nas figuras, até uma carga de 75%, nao ha diferenca sensivel
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entre os mecanismos de adaptacao. A partir de 90%, a distin¢ao entre os algoritmos

estd préoxima do méaximo. Em 100%, o comportamento dos mecanismos é 0 mesmo

que foi observado para 20 estagoes nas Figuras [7.1(a)| e [7.1(b)} Acima de 100%

de carga, nao hé alteracao no desempenho dos mecanismos. Conforme comentado
anteriormente, esses valores de carga estao relacionados com o nimero de estagoes
em contencao. Quanto maior é o nimero de estagoes disputando o acesso ao meio,
menor ¢é a carga necessaria para diferenciar os mecanismos devido ao incremento na

probabilidade de colisao.

7.3 Rede Infra-estruturada

Nessa parte da avaliacao, 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 nivel de quadro baseado na SINR e o modelo de propagagao two-ray
ground. As estacgoes seguem um posicionamento semelhante ao da Secao [(.2] porém
com um AP no centro da drea. Foram realizadas simulagoes com 802.11b e .11g,
no entanto, assim como verificado anteriormente, a tendéncia dos algoritmos nao
apresentou diferenca significativa entre as duas tecnologias. Foram feitas simulagoes
com trafego TCP e UDP. Diferentemente dos pares de comunicacao em modo ad
hoc, as simulacoes em modo infra-estruturado, protocolo TCP e apenas um AP
apresentaram algumas peculiaridades que serao discutidas ao fim dessa secao. Foi
utilizado um nimero maximo de 20 estagoes, valor suficiente para discriminar o
comportamento dos algoritmos nos cenarios avaliados.

Na Figura , ¢ mostrado o resultado de uma rede infra-estruturada a me-
dida que o niimero de estagoes clientes aumenta. O trafego ¢ todo das estagoes em
dire¢do ao AP (upstream) e as fontes transmitem na saturacao. Basicamente, é con-
firmado que o SampleRate tem seu desempenho degradado a medida que aumenta
o numero de estagoes disputando o meio. Mais uma vez, o YARAa se mostrou
imune ao problema das perdas por colisao, obtendo um resultado muito préximo ao
6timo desse cendrio (alcangado pelo IDEAL). Esse cendrio é amplamente usado para
avaliagoes de mecanismos de adaptagao de taxa em redes densas, pois oferece uma

distingao clara entre o desempenho dos algoritmos, utilizando o niimero minimo de
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nés. No entanto, em trabalhos anteriores nao foi investigada a proporcao necessaria
entre trafego indo para o AP (upstream) e trafego vindo do AP (downstream) para

diferenciar os mecanismos. A seguir esse resultado é apresentado.
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Figura 7.6: Vazao agregada média em uma rede infra-estruturada com fontes UDP.

Na Figura , ¢é avaliado o impacto do aumento do trafego upstream no de-
sempenho dos algoritmos. O niimero de estacoes é fixo e igual a 20, enquanto que o
numero de estacoes transmitindo para o AP varia de 0 a 20. Ou seja, inicialmente,
todas as estacOes apenas recebem trafego do AP. Em seguida, essa situacao vai
sendo alterada, com um numero crescente de estacoes enviando pacotes para o AP.
Na ultima seqiiéncia de testes, todos as estagoes estao apenas enviando trafego para
o AP. Pela figura, é possivel observar que enquanto menos de 20% das estacoes en-
viam trafego ao AP, os algoritmos apresentam um desempenho semelhante. A partir
de 30%, os mecanismos comecam a se distinguir e o comportamento destes a se asse-
melhar ao do cendrio com 100% de fontes upstream, mostrado na Figura Ou
seja, quando o trafego é predominantemente downstream, nao existe muita disputa
pelo meio, pois hd apenas o AP e algumas estagoes tentando transmitir. A medida
em que hd um aumento no nimero de estagoes tentando transmitir para o AP, essa
situacao se altera, fazendo a disputa se elevar e exigindo maior atuagao dos algorit-
mos de comutacao de taxa. De fato, os percentuais apresentados tém relagao com o
nimero de estagoes. Por exemplo, se o niimero de estacoes fosse maior que 20, um

percentual de upstream menor que 30% ja daria inicio a distingao dos algoritmos.

As Figuras|7.7(a)|e [7.7(b)| mostram os resultados da vazao agregada média para

o modo infra-estruturado, com apenas um AP e utilizando trafego TCP. Nessas
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Figura 7.7: Vazao agregada média em uma rede infra-estruturada com fontes TCP.

condigoes, praticamente nao ha diferenca entre os algoritmos de controle automatico
de taxa. Esse fato é justificado por duas caracteristicas do protocolo TCP. A pri-
meira ¢ o mecanismo de controle de congestionamento tradicional, o qual reage as
perdas diminuindo a vazao. Essa reacao do TCP tem pouca relagao com os algo-
ritmos de adaptacao de taxa porque a probabilidade de perda por colisao nao é
alterada por tais algoritmos, desde que as fontes estejam saturadas. Ou seja, os
mecanismos de adaptacao de taxa podem oferecer diferentes taxas de transmissao
ao TCP, mas nao conseguem alterar a probabilidade de perda (por colisao) que o
mesmo percebe. A segunda é a abordagem em malha fechada usada pelo TCP, a
qual cria uma tipo de serializagdo dos clientes com o AP, diminuindo o nivel de
disputa. Uma vez que todas as estacoes dependem de tinico AP para enviar (ou
receber) pacotes e o controle de congestionamento do TCP detecta esse gargalo,
passa a existir menor contencao pelo acesso ao meio. No entanto, a medida que o
nimero de APs é aumentado, este comportamento se altera, conforme pode ser visto
em [74]. Com mais APs, o cendrio se torna similar ao dos pares de comunicacao
mostrados na Secao [[.2, no qual 4 pares ja exibiam uma diferenciacao perceptivel
entre os algoritmos de adaptacao de taxa, utilizando o padrao IEEE 802.11g.
Nessas avaliacoes, foi utilizado o TCP NewReno, o qual nao é especializado para
redes sem fio. Ou seja, é possivel que outros mecanismos de controle de congesti-
onamento do TCP (como o Westwood [75]), proporcionem melhor desempenho e,
portanto, maior diferenciacao dos algoritmos de adaptacao de taxa. Outra aborda-

gem promissora para o aumento de desempenho de protocolos de transporte nesse
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cendario é o uso de cross-layer. Por exemplo, o TCP poderia receber do YARAa o
nivel de disputa pelo acesso ao meio medido ou a prépria probabilidade de colisao
inferida. Com mais informacao, o mecanismo de controle de congestionamento po-
deria ser alterado para ampliar o uso da capacidade disponivel na rede, melhorando

o desempenho do TCP.

7.4 Modelos de Propagacao

Nessa secao, sao apresentados os resultados dos algoritmos de adaptacao de taxa
quando ha perdas por colisao e por degradacao do sinal ocorrendo estocasticamente e
no mesmo enlace. Diferente das se¢oes anteriores, sao utilizados outros dois modelos
de desvanecimento do canal para representar problemas encontrados com freqiiéncia
no meio sem fio, como multi-percurso e desvanecimento rapido. E mantido o mesmo
modelo de erro no nivel de quadro baseado na SINR. A avaliacao dos modelos utiliza
uma metodologia semelhante a da Secao [[.2l Serao exibidos os resultados para a
tecnologia 802.11g, com trafego UDP e com 20 estacoes transmitindo na saturagao.
Devido a maior aleatoriedade acrescentada pelos modelos de propagacao, foram
realizadas 60 rodadas de simulagao para cada configuracao apresentada, de forma a
diminuir o tamanho do intervalo de confianca dos resultados.

Inicialmente, foi utilizado o modelo de desvanecimento Ricean [72], o qual simula
as condicoes do canal que variam no tempo. Esse modelo possui dois parametros de
ajuste: K e maxVelocity. K descreve o nivel de linha de visada do enlace, sendo
que K = 0 significa que nao ha nenhuma componente de linha de visada, ou seja,
apenas sinais refletidos sao 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
transmissao mais altas sejam escolhidas mais freqiientemente. maxVelocity repre-
senta a velocidade maxima de movimento relativo entre as estagoes comunicantes
e os objetos no enlace. Quanto maior o valor de maxzVelocity, maior é a variagao
da SINR. O modelo Ricean é usado para modular a saida 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 distancia entre as estacoes é pequena, em determinados

85



enlaces o two-ray ground se degenera no modelo freespace.

Foi observado que o modelo chega a produzir atenuacoes significativas no sinal,
levando a perda de pacotes. No entanto, dada a pequena area em que as estacoes es-
tavam distribuidas e, portanto, a alta SINR percebida pelos receptores, o niimero de
perdas adicionais gerado por esse modelo nao afetou de forma significativa o desem-
penho de nenhum dos algoritmos avaliados. Ha uma repeticao do comportamento ja
descrito pelas Figuras|7.1(b)|e[Z3l Sendo assim, os graficos nao sao exibidos porque
nao acrescentam novas informacoes.

O segundo modelo aplicado [73] utiliza o shadowing para representar o desvane-
cimento de larga escala, mantendo o Ricean na descricao do desvanecimento rapido
variante com o tempo. O shadowing utiliza uma varidvel aleatoria para represen-
tar os efeitos de multi-percurso, descrevendo o nivel de atenuacao do sinal entre as
estagoes. Dois parametros importantes desse modelo sao o 3 (expoente de perda no
caminho) e o4p (desvio-padrao do sobreamento). Maiores valores de /3 correspon-
dem a mais obstrucoes e, logo, decrescimento mais rapido na poténcia média rece-
bida conforme a distancia aumenta. O valor de o4p reflete a variagao da poténcia
recebida a uma certa distancia e possui valores caracteristicos de acordo com o am-
biente que se deseja representar. O gréfico da Figura [7.8(a)| mostra o resultado
para 3 = 4 (ambiente indoor com obstrugoes) e oqp = 7 (escritério com partigoes
“finas”). Na Figura [7.8(b)| é exibido o resultado também para § = 4, mas com
o4p = 9.6 (escritério com partigoes “espessas”). Essa parametrizacdo do modelo

cria um ambiente hostil para todas as estagoes.
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Figura 7.8: Vazao agregada média do UDP sob condicoes hostis.
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A Figura mostra a influéncia de K sobre a vazao agregada média, enquanto
a Figura exibe o impacto de maxVelocity. Como havia sido verificado com o
uso do modelo Ricean de forma isolada, esses dois parametros tém pouca influéncia
na vazao 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 unica diferenca sensivel ocorre
entre a auséencia e a presenca de movimento, independente da velocidade. Por outro
lado, o modelo shadowing afeta de forma significativa todos os mecanismos, dimi-
nuindo de forma sensivel a vazao agregada média. No entanto, nao ha discrepancia
sensivel entre os tipos de partigao utilizados (valores de o45). A vazao 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 condigoes
extremas, a diferenca entre YARAa e SampleRate é pequena porque a SINR varia
amplamente e hd muitas perdas por degradacao do canal de forma aleatéria. Logo,
o YARAa passa a maior parte do tempo procurando a taxa que atende a SINR

altamente variante.

7.5 Modelo HMM

A 1ltima série de experimentos apresentada nesse capitulo utiliza o modelo de perdas
proposto no Capitulo ] para avaliar os mecanismos de adaptacao automatica 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 acuracia com que captura determinadas estatisticas. Nessa se¢ao, o modelo
HMM ¢é utilizado para substituir o modelo de erro de quadro baseado na SINR.
Essa aplicacao do modelo ilustra como o mesmo pode ser usado para descrever, em
um simulador, as perdas observadas no meio fisico de um ambiente real. Além da
representacao acurada do processo de perda, o modelo HMM proposto apresenta
uma configuracao simples.

Foram utilizadas trés parametrizacoes para o modelo HMM — com 4, 7 e 11

estados — as quais descrevem diferentes condi¢oes do ambiente de testes criado em
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nosso laboratério. O modelo descreve o processo de perda de quadros (ou pacotes)
que tem origem em pertubagoes como multi-percurso, desvanecimento, interferéncia,
etc. Isso significa que o modelo HMM gera perdas de pacotes que equivalem a perdas
por degradacao do sinal. O modelo nao descreve as perdas por colisao, as quais sao
identificadas pelo simulador quando ha tentativa de transmissoes simultaneas. Isso
se deve ao fato do modelo ter sido desenvolvido a partir de medigoes em um canal
no qual nao havia outras redes 802.11 transmitindo durante os testes. Também
em funcao da metodologia dos testes, essa parte da avaliacao apresenta resultados
apenas com a tecnologia 802.11b, a qual foi a utilizada na coleta dos traces usados
para treinamento do modelo. Sao mostrados resultados com trafego TCP e UDP.
Essa avaliacao utiliza uma metodologia semelhante a da Secao [.2, ou seja, sao

utilizados pares de estagoes se comunicando em modo ad hoc.
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Figura 7.9: Vazao agregada média do TCP em um canal com perdas introduzidas

por um modelo HMM.

A Figura [Z.9 exibe os resultados para duas parametrizacoes do modelo, as quais
diferem pela taxa média de perda de quadros. Os graficos apresentam a vazao
agregada média para o trafego TCP, sendo que o UDP apresentou resultados seme-
lhantes, apenas com valores maiores devido a auséncia do controle de congestiona-
mento. A Figura 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 parametrizacoes sao semelhantes. Pode ser
observado que todos os mecanismos sao sensiveis a diferenca entre as taxas de perda,

embora ainda mantenham um padrao semelhante ao observado na Segao [[.2. ARF
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foi o algoritmo mais afetado, enquanto o YARAa e IDEAL continuaram obtendo os
melhores resultados. Devido as caracteristicas 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 transmissao, ou seja, lidam melhor
com as perdas e conseguem fazer comutacoes de taxa mais eficientes. Além disso,
a medida que a disputa pelo acesso ao meio se intensifica, o YARAa nao é afetado,
pois consegue identificar e reagir adequadamente a esse fato. E interessante obser-
var que nao ha degradacao da vazao agregada média do IDEAL e do YARAa com
o aumento do numero de estacgoes. Isso ocorre devido a taxa de perda introduzida
pelo modelo HMM, a qual cria oportunidades de transmissao para os mecanismos
ao gerar as perdas de quadros. Ou seja, devido as perdas por degradagao do sinal
geradas pelo modelo HMM, a rede passa a suportar um numero maior de estagoes

antes de chegar a saturagao.
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Figura 7.10: Vazao agregada média do UDP em um canal com perdas introduzidas

por um modelo HMM.

Na Figura [[.T0, sdo mostrados os resultados para duas parametrizagoes do mo-
delo que diferem mais notadamente pelo comprimento das rajadas de perda. Os
graficos apresentam a vazao agregada média para o trafego UDP, sendo que o TCP
apresentou resultados semelhantes, apenas com valores menores devido ao controle
de congestionamento. No gréfico a esquerda, em torno de 99,98% das rajadas de
perda produzidas pelo modelo tém comprimento maximo de 9 quadros. Enquanto

que no gréafico a direita, aproximadamente 99,98% das rajadas de perda geradas
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pelo modelo tém comprimento maximo de 14 quadros. A taxa média de perda é
semelhante nas duas configuragoes, sendo préxima de 6,05% para a Figura [7.10(a)|
e aproximadamente 5,42% para a Figura . E possivel observar que todos os
mecanismos sao influenciados pelos diferentes comprimentos de rajadas de perda.
Rajadas mais longas aumentam o niimero de retransmissoes da camada MAC, lem-
brando que cada retransmissao leva em média mais tempo que a anterior. Logo,
essas rajadas mais longas aumentam o tempo de transmissao dos pacotes e, por-
tanto, diminuem a vazao dos mecanismos. Além disso, se a rajada exceder o niimero
maximo de tentativas da camada MAC, o pacote serd efetivamente perdido, o que
também representa reducao na vazao agregada média. Adicionalmente, os mecanis-
mos perdem quadros por colisao. No entanto, IDEAL e YARAa se mostram imunes
ao aumento na disputa pelo acesso ao meio. Por outro lado, ARF e SampleRate
continuam sofrendo degradacao severa a medida em que aumenta a conten¢ao no
meio.

Basicamente, foi observado que o YARAa apresenta desempenho satisfatério ao
lidar com exemplos de processos de perda capturados do nosso laboratorio, 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-
binacao de perdas por colisao e por degradacao do canal, sendo as desse ultimo
tipo configuradas com diferentes valores de taxa média de perda e comprimento de

rajadas de perda.

7.6 Conclusao

Nesse capitulo, foram realizados varios experimentos utilizando o simulador ns-2
com o intuito de avaliar a escalabilidade de mecanismos de adaptacao de taxa com
relacao ao nimero de dispositivos disputando o acesso ao meio. Foram avaliados
os mecanismos ARF, SampleRate, IDEAL e YARAa. Os dois primeiros sao ampla-
mente usados em dispositivos comerciais, enquanto o terceiro é um mecanismo de
referéncia, nao implementavel no mundo real. O YARAa é a nossa proposta para
tratar o problema de diferenciacao entre perdas por colisao e perdas por degradacao

do enlace, o qual ¢ comum quando mecanismos de adaptacao baseados em perdas sao
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usados em redes densas. Nosso mecanismo apresentou bom desempenho em todos
os cenarios avaliados, sendo superior aos algoritmos implementados em dispositivos
reais na maior parte dos ambientes avaliados. Em alguns cendrios, 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 consideracao as restricoes existentes em equipamentos convencionais.

A incorporacgao, implementacao e integracao de diferentes recursos no simulador
ns-2 foram as atividades mais dificeis dessa parte do trabalho. A incorporacao da
biblioteca de Padova nao apresentou problemas, no entanto, houve a necessidade
de altera-la para permitir que os mecanimos ARF, SampleRate e YARAa pudessem
controlar a taxa por enlace. Para tanto, foram realizadas varias mudangas ao longo
do codigo. Os modelos de propagacao acrescentados precisaram ser adequados a
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 implementagao do mecanismo
SampleRate no driver MadWifi, porta-lo e valida-lo no ns-2 demandaram esforcos
significativos.

No préximo capitulo, é mostrado como o YARAa foi implementado em um driver
do sistema operacional GNU/Linux. Sao realizados testes com interfaces IEEE
802.11 disponiveis no mercado e o YARAa é comparado com outros mecanismos em

ambiente real, validando os resultados obtidos em simulagao.
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Capitulo 8

Avaliacao de Mecanismos de

Adaptacao de Taxa em Ambiente

Real

Esse capitulo mostra como o YARAa foi implementado no driver MadWifi do sistema
operacional GNU /Linux. Sao apresentados também os resultados dos testes iniciais
que foram realizados no laboratério do GTA. Por fim, é mostrada a avaliacao do
YARAa em um ambiente de testes com varios equipamentos, tendo seu desempenho
comparado com o de outros algoritmos disponiveis em equipamentos comerciais.
Basicamente, essa parte do trabalho tem dois objetivos. O primeiro é confirmar
a viabilidade de implementagao do YARAa. Foram assumidas restrigoes 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
validagao da metodologia utilizada. O segundo é verificar se os resultados obtidos
em simulagao representavam, de fato, uma aproximacao satisfatoria do que seria
encontrado no mundo real. Ou seja, o intuito é validar os resultados de simulacgao

no ambiente real.

8.1 Implementacao

O driver MadWifi nao é distribuido nativamente com o kernel do GNU /Linux, por-

tanto, precisa ser obtido & parte, por exemplo, no site do projeto mantenedor [53].
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A compilagao do driver exige apenas ferramentas convencionais de programagao
(como gcc, make e perl), bibliotecas padroes da linguagem C e cabegalhos do ker-
nel GNU/Linux. A seguir sao mostradas a estrutura béasica do cédigo, com destaque
para a parte referente a adaptacao de taxa, e as modificacoes realizadas para a in-

clusao do YARAa.

8.1.1 Estrutura do Driver

O driver do MadWifi é composto de algumas partes, as quais estao espalhadas por
diversos arquivos e em alguns médulos do kernel (Loadable Kernel Module — LKM)
do GNU/Linux. A FiguraBJlilustra as partes mais importantes do driver. A seguir,

é apresentada uma breve descricao de cada uma das partes mostradas na figura.

kernel
I
e
net80211 <

1C ‘,

. | ath_rate ﬂ %
ath T =
L -
g
JT s
| hal
hardware

Figura 8.1: Principais partes do driver MadWifi.

e ath — é a parte principal do driver, onde estao implementadas as funcoes
criticas. Algumas de suas tarefas sao: manipulacao dos buffers de transmissao
e recepcao, geracao de beacons e tratamento de interrupgoes. Essa parte apa-

rece no modulo ath_pci do kernel.

e hal — software originalmente binario e responsavel por fornecer o acesso efetivo

ao hardware da Atheros. O sistema carrega um modulo ath_hal com essa
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parte.

e ath_rate — sao os algoritmos para adaptacao automatica de taxa. Cada me-
canismo disponivel no driver, ao ser compilado, gera um modulo diferente.
Por exemplo, o YARAa esta contido no médulo ath_rate_yaraa. Apenas um

modulo de adaptacao de taxa pode estar carregado por vez.

e net80211 - o cédigo MadWifi tem origem no driver ath do FreeBSD, e dele
herdou um conjunto de funcoes genéricas que realizam operagoes de nivel 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 estd abaixo. No entanto, no GNU/Linux a net80211
suporta apenas dispositivos Atheros. Entre as operac¢oes implementadas estao
a criptografia, a autenticagao e a varredura (por exemplo, para encontrar um
AP, quando a interface é ativada ou perde a associagao). Essa parte esta con-
tida em um conjunto de modulos, 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 médulo principal do MadWifi (ath_pci) e o médulo de qual-
quer mecanismo de adaptagao de taxa (por exemplo, o ath rate yaraa) é definida
através de um conjunto de funcoes e de ponteiros para as mesmas. Trés dessas
funcoes merecem destaque, pois sua implementacao caracteriza cada mecanismo de
adaptacao de taxa. No entanto, antes de comenta-las, é necessario introduzir um
mecanismo caracteristico de hardware Atheros.

Nos chipsets Atheros, existe um mecanismo chamado multirate retry, o qual é
configurado pelos algoritmos de adaptacao de taxa. Este mecanismo permite que
cada quadro tenha tentativas de transmissao em algumas taxas diferentes. Isso é
importante porque apés enviar o quadro para o hardware, o driver somente recebera
um retorno apds o sucesso na transmissao ou todas as tentativas forem realizadas.
Ou seja, as retransmissoes da camada MAC sao implementadas no hardware e o
driver nao pode intervir para saber como estd o andamento das tentativas ou al-
terar alguma informacao, por exemplo a taxa de transmissao de uma determinada

tentativa.
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O multirate retry utiliza um vetor com 4 elementos, cada um composto por uma
taxa de transmissdo e seu contador de retransmissoes (to/c0, t1/c1, to/ca, t3/cs).
Cada contador especifica o nimero maximo de tentativas a serem usadas na taxa
de transmissao associada. Se o numero ¢é excedido, devido a necessidade de retrans-
missoes do quadro, o proximo elemento do vetor é usado nas proximas tentativas.
Por exemplo, o vetor (54M/3, 36M/2, 11M/1, 1M/1) indica que, caso sejam ne-
cessarias retransmissoes, as tentativas se darao 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 a interface entre o médulo principal e o médulo de adaptagao de
taxa, sdo listados a seguir os ponteiros (do médulo principal) e as fungoes que foram

usadas no cédigo do YARAa:

e .findrate = ath_rate_findrate — para cada quadro, preenche a primeira
entrada do vetor do mecanismo multirate retry. Aqui é executado o algoritmo

nicleo do YARAa que foi descrito no Capitulo [6

e .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 sao

mostradas na préxima secao.

e .tx complete = ath rate_tx_complete — traz o resultado da transmissao de
cada quadro, informando se houve sucesso e quantas tentativas de transmissao

foram realizadas.

Essas trés funcoes permitem a coleta de estatisticas sobre a transmissao e a
decisao de como adaptar a taxa. No YARAa, a funcao ath rate_tx_complete
¢ alimentada também com o tempo de transmissao efetivo (eff_tx_time) do
quadro. O eff_tx_time é acumulado através de EWMA e é usado na funcao
ath rate findrate para computar o diff time. Apos decidir se ha contencao ou
nao, a funcao ath_rate_findrate guarda essa informacao, pois ela é necessaria
na funcdo ath rate setupxtxdesc, conforme sera mostrado posteriormente. O
cédigo completo dessas trés funcoes é listado no Apéndice [Al Nesse apéndice,

sao apresentadas também duas importantes fungoes auxiliares: update_stats e
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highest rate ndx. A funcao update_stats atualiza as estatisticas sobre as trans-
missoes de quadros, sendo chamada pela fungao ath_rate_tx_complete. A fungao
highest rate ndx identifica a taxa mais alta que nao esteja em quarentena e é,

eventualmente, chamada pela funcao ath_rate_findrate.

8.1.2 Alteracoes no Codigo

A versao original do MadWifi nao mede o tempo de transmissao efetivo de um
quadro. Uma vez que essa informacao é fundamental para o YARAa, o codigo do
driver foi alterado para incluir essa medicao. As alteragoes foram realizadas na parte

principal do c6digo, nas seguintes fungoes:

e ath intr — tratamento de interrupcoes;
e ath_tx_start — transmissao convencional de quadros;

e ath tx processq — processamento dos descritores de quadros transmitidos.

No procedimento tradicional de envio de um quadro (ath_tx_start), a tltima ta-
refa do driver é inserir o quadro na fila de transmissao da interface sem fio. Nesse mo-
mento, o tempo ¢é anotado como o possivel tempo de inicio de transmissao 7%; de um
quadro ;. Este tempo ¢, de fato, o tempo de inicio de transmissao se nao ha outros
quadros esperando na fila para completar a transmissao quando o quadro (); chega.
Quando o hardware termina de transmitir um quadro, ele gera uma interrupc¢ao que
é tratada pelo driver (ath_intr), o qual anota o tempo de fim de transmissao 7'f;
do quadro @);. Os valores de T'; e T f; sdo armazenadas (ath_tx_processq) em uma
estrutura que serd consultada posteriormente (ath rate tx_complete). A estrutura
utilizada ja contém outras informacoes sobre o quadro, por exemplo, se o quadro foi
transmitido com sucesso e o nimero de retransmissoes.

Ao ser informado que a transmissao de um quadro (); terminou
(ath_rate_tx_complete), o YARAa compara o seu inicio de transmissao 7%; com
o fim de transmissao do quadro anterior 7'f;_;. Se T%; < T'f;—; entao @; tem um
tempo de espera na fila causado por Q);_1, logo esse tempo nao deve ser levado em
conta no tempo de transmissao efetivo de ();. Para remover o tempo de espera na

fila, o tempo de inicio de transmissao de um quadro é substituido pelo tempo de
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fim de transmissao do quadro anterior, ou seja, T%; = T'f;_1. A Figura ilustra a

medicao do tempo de transmissao efetivo de dois quadros Q; e Q1.
Tempo Fila eff_te_time
Ti  —»
Tt — L Q|
Tz —» Q.. ] Q |
T — SR Ti-T
Tho—{  EEEE Te. TS

s -‘r - £l
Figura 8.2: Medigao do tempo de transmissao efetivo.

No cédigo do YARAa, o funcionamento do mecanismo multirate retry também
é alterado, conforme descrito a seguir. Enquanto o YARAa nao detecta um nivel
de contencao suficientemente alto, ele mantém a mesma configuracao de multirate
retry usada pelo SampleRate. Quando o YARAa infere que a dispusta (ou seja,
colisao) 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 transmissao atual. A Tabela B mostra as duas configuracoes
do vetor do multirate retry. A taxa de transmissao recomendada pelas dltimas
estatisticas pode ser igual ou diferente da taxa de transmissao atual, dependendo
do resultado das medicoes feitas na taxa atual e em outras. Estas outras taxas
de transmissao sao avaliadas através de sondas, as quais sao enviadas uma vez a
cada 10 quadros enviados na taxa atual. Conforme descrito anteriormente, a taxa
mais alta recente se refere aquela que nao esta 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 disponivel na tecnologia em uso, por

exemplo, 6 Mbps em 802.11a.
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Tabela 8.1: Configuragoes do YARAa para o multirate retry.

Contengao detectada

nao sim

t0/c0 ultimas estatisticas/2 mais alta recente/2

t1/cl atual /3 atual /6
t2/c2 mais baixa/3 -
t3/c3 - -

8.2 Testes

Inicialmente, realizamos testes no laboratério do GTA com o intuito de verificar as
funcionalidades bésicas do cédigo. Nestes testes, foram utilizados 11 equipamen-
tos, sendo 1 desktop, 2 laptops e 8 equipamentos LinkSys WRT54G (mostrados na
FiguraB3)). Todos os equipamentos foram colocados préximos, a uma distancia in-
ferior a 1 metro e sem obstrucoes entre os mesmos. Mais detalhes sobre estes testes
e os resultados obtidos sao apresentados na Secao [R.2.1l

Posteriormente, avaliamos o YARAa no laboratério de testes do ORBIT (Open
Access Research Testbed for Next-Generation Wireless Networks), o qual esté loca-
lizado no WINLAB da Universidade Rutgers, em New Jersey — Estados Unidos. O
ORBIT é uma grande rede indoor formada por 400 equipamentos (ou nés) 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 B4l é possivel visu-
alizar o ORBIT com seus nés fixados no teto. Cada equipamento usado na grade,
chamado ORBIT Radio Node, é um PC com processador VIA C3 de 1GHz, 512 MB
de memoria, 20 GB de disco rigido, 2 interfaces Ethernet de 100 Mbps, 2 interfaces
802.11 a/b/g e um gerenciador de chassi. Esse ultimo 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 nés através da rede.

O acesso remoto ao ORBIT ¢ feito através de uma interface modo texto sobre

uma conexao segura (mais conhecido como Secure Shell, ou simplesmente SSH).
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Essa conexao 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 bdsico que permite
ligar ou desligar qualquer né, verificar o estado dos equipamentos, carregar imagens
de sistemas operacionais nos nos e salvar versoes 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 instrugoes especificas do ORBIT. Essas instrugoes permitem, a partir da lingua-
gem Ruby, configurar as interfaces sem fio, iniciar aplicacoes, gerar trafego, 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 no, é iniciado um OML Collection Client para cada aplicacao que
seja ativada no experimento. Toda saida gerada pela aplicacao é capturada pela
parte cliente do OML, a qual envia para sua parte servidora. Posteriormente, esses
dados podem ser extraidos do servidor SQL.

No entanto, apds ligar os nés e carrega-los com as imagens, é possivel abdicar
completamente dos recursos opcionais do Node Handler. Essa alternativa é 1til para
usudrios que necessitam de maior flexibilidade ou tém necessidades especificas, como
a captura de mensagens do kernel. O console.grid utiliza Debian GNU/Linux e
oferece varias maneiras para automatizar os experimentos, dentre elas o uso de
scripts em linguagem Perl, a qual foi a nossa escolha para realizacao dos testes
com os mecanismos de adaptacao automatica de taxa. Assim, todas as tarefas de
configuragao das interfaces sem fio, geracao de trafego e coleta dos resultados foram
executadas em Perl. Mais detalhes sobre estes testes e os resultados obtidos sao

apresentados na Secao [R.2.2]

8.2.1 Laboratério

Conforme descrito anteriormente, a maior parte dos equipamentos utilizados nos

testes realizados no laboratério GTA eram roteadores sem fio WRT54G. Apesar
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Figura 8.3: Pequeno ambiente de testes Figura 8.4: Ambiente de testes do
do laboratoério. ORBIT.

de utilizarem um sistema operacional GNU/Linux, os equipamentos WRT54G de-
pendem de um driver binario distribuido pelo fabricante Broadcom. Ha um projeto
para desenvolver um c6digo 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 extraido do driver proprietario do
fabricante e precisa ser carregado na interface sem fio. Nao ha informacao publica
sobre o algoritmo de adaptagao de taxa utilizado no driver proprietario da Bro-
adcom. Dada essa restricao, os equipamentos WRT54G foram usados sempre em
taxa fixa, permitindo assim aumentar a disputa pelo acesso ao meio de forma mais
controlada e previsivel, apesar de restrita.

Os trés 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 configuragao estd descrita na Tabela Nao
havia outras redes no canal 13, no entanto, esse canal apresenta sobreposicao parcial
com o canal 11, no qual foram identificados outros equipamentos. Eventualmente,
algumas transmissoes do nosso experimento podem ter sido influenciadas, porém a
curta distancia entre os equipamentos e a poténcia de 50 mW amenizaram os efeitos.

Nestes testes, foi estabelecida uma rede ad hoc, no entanto, todas as transmissoes
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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: Configuracao dos nés no laboratorio.

Item Valor

Padrao da camada fisica IEEE 802.11g

Canal 13

Potéencia de transmissao 17 dBm

Tamanho do pacote 1350 bytes

Driver MadWifi v0.9.4
Geradores de trafego 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 descreve o diff_time em funcao do nimero de seqiiéncia dos pacotes. A
escolha pelo nimero de seqiiéncia em substituicao ao tempo se deve a dificuldade,
em experimentos reais, de gerar estampas de tempo acuradas quando as taxas de
transmissao sao altas. Assim como nas simulagoes, os valores de diff_time medidos
no laboratorio se mostraram indicadores confiaveis do nivel de disputa pelo acesso
ao meio, apesar da ampla variacao das amostras.

Posteriormente, avaliamos a vazao agregada média em funcao do numero de
estacoes disputando o acesso ao meio. Além do YARAa, os seguintes algoritmos fo-
ram analizados: AMRR [39], SampleRate [26] e Onoe [53]. Na nossa configuragao, a
SINR ¢ suficientemente alta para sustentar a taxa de 54 Mbps entre os equipamen-
tos, logo foi incluida uma estratégia que consistia simplesmente em manter fixa essa
taxa maxima. Essa estratégia é rotulada como FIXA e, nessas condic¢oes, substitui
o mecanismo IDEAL. Foram realizados 10 experimentos de 300 segundos com cada
um dos mecanismos.

Em todos os experimentos, os dois laptops estao sempre transmitindo, ou seja,

as estacoes acrescentadas sao sempre equipamentos WRT54G. Além disso, é impor-
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boratorio. funcao do niimero de estagoes.

tante relembrar que os equipamentos WRT54G tiveram sua taxa fixada em 54 Mbps.
Isso significa que as diferencas na vazao agregada média surgem apenas devido as
duas interfaces Atheros instaladas nos notebooks. Por essa razao, nao ha uma di-
ferenca significativa de desempenho entre os mecanismos de adaptagao, conforme
ilustrado pela Figura .6l Ainda assim, ja é possivel observar algumas tendéncias
nos resultados dos algoritmos. Semelhante ao que foi observado em simulacao, o
AMRR/AARF é o mecanismo com o pior resultado. O SampleRate comega a ser
afetado pelo aumento da disputa, mas como ela nao é suficientemente intensa, ele
nao 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 proximo do maximo
enquanto a taxa de perda nao é muito alta. Porém, com o aumento da disputa, nao
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 apds uma redugao
de taxa. Por essa razao, a partir de um determinado nivel de disputa, o mecanismo
decai severamente, se aproximando do AMRR/AARF. O YARAa alcanga o melhor
resultado, obtendo desempenho similar a FIXA. Em alguns pontos no grafico da
FiguraB.0G, é possivel notar uma ligeira vantagem do YARAa sobre a taxa fixa. Esse
comportamento é explicado pelo fenomeno da captura, o qual permite que alguns
pacotes com taxa de transmissao mais baixa nao sejam corrompidos por uma colisao.
A influéncia da captura nos mecanismos de adaptagao de taxa foi discutida em [45].

Esse é um cenério no qual o YARAa nao encontra dificuldades para comutar
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eficientemente entre as taxas de transmissao, pois todos os demais equipamentos ja
estao fazendo a melhor escolha. Nesse sentido, essa avaliacao revela outro fato impor-
tante: em ambientes densos, basta que parte dos dispositivos realizem escolhas ruins
de taxa de transmissao para que o desempenho geral da rede seja degradado sensivel-
mente. Por exemplo, quando ha 10 estacoes transmitindo, a vazao 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 estagoes escolhendo taxas inadequadas
levam a uma diminui¢ao superior a 27% na vazao agregada média. E possivel fazer
uma analogia desse comportamento com o da anomalia 802.11 [78], no entanto, a

diminuicao da taxa de transmissao se deve as colisoes e nao a baixa SINR.

8.2.2 ORBIT

Para estes testes, foi estabelecida uma rede infra-estruturada, na qual o AP é po-
sicionado o mais proximo possivel do centro da grade e as estacoes sao escolhidas
espiralmente em torno do AP. Alguns nés tinham interfaces Intel e nao eram utiliza-
dos nos experimentos, permanecendo desligados. Além disso, ocasionalmente, alguns
noés apresentavam problemas e outros eram escolhidos, logo as posigoes exatas de AP
e estacoes podiam mudar de um teste para outro. No entanto, esta diferenga nao é
relevante porque as distancias sao curtas e ha pouca obstrucao entre os nos, fazendo
com que todos os equipamentos percebam uma alta SINR em qualquer posicao que
se encontrem na grade. A Figura 8.7 ilustra um exemplo de posicionamento de um
AP e 20 estagoes, sendo que alguns nés foram desativados porque tinham interfaces
Intel ou apresentraram problema durante a inicializagao. Os nés inativos se referem
aqueles que foram desligados antes do inicio do teste e nao foram escolhidos para o
experimento.

Nestes testes é usado trafego UDP, tendo as estagoes como fontes e o AP como
destino. Para variar o nivel de contencao, o nimero de estacoes transmitindo é
alterado. O restante da configuracao do ambiente é descrito na Tabela B3l A
documentagao do ORBIT [79] recomenda o uso da banda de 5GHz (ou seja, 802.11a)
para experimentos na grade. H& outros equipamentos 802.11 sendo utilizados no
mesmo prédio da grade e, portanto, a escolha dessa banda visa minimizar a chance

dos nos sofrerem interferéncia.
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Figura 8.7: Exemplo de posicionamento de AP e estacoes na grade do ORBIT.

Conforme mostrado na secao anterior, o diff_time apresentou bons resultados
na estimacao do nivel de contencao para acesso ao meio. No entanto, assim como
em simulacao, as medicoes realizadas no laboratério do GTA foram feitas a partir
de estagoes que monitoravam com freqiiéncia alta o meio, ou seja, havia muitas
amostras para indicarem as condicoes do canal. No ORBIT, decidimos fazer testes
para avaliar a qualidade da estimacgao do diff_time em estagoes com baixo trafego,
ou seja, estagoes que coletam muito menos amostras que as estagoes saturadas. A
Figura [B.8 mostra como o diff_time varia em funcao do nivel de contencao sob a
perspectiva de estacoes que monitoram raramente o meio. Em cada experimento, ha
o numero de estagoes indicado na abscissa do grafico mais uma estagao de sondagem.
Sao avaliadas trés 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 a medida que a sondagem fica
menos freqiiente. No entanto, o diff_time ainda exibe uma indicacao razoavel do
nivel de contencao.

Finalmente, avaliamos o YARAa em um ambiente real com grande nimero de
nos. Nosso mecanismo é comparado novamente com os seguintes algoritmos de
adaptacao de taxa: AMRR, SampleRate e Onoe. Assim como no laboratério do

GTA, a SINR ¢é suficientemente alta para sustentar a taxa de 54 Mbps entre estacoes
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Tabela 8.3: Configuracao dos nés no ORBIT.

Ttem Valor
Interface sem fio AR5212 mini-PCI 802.11a/g
Padrao da camada fisica IEEE 802.11a

Canal 36

Poténcia de transmissao 17 dBm

Tamanho do pacote 1350 bytes

Sistema operacional GNU/Linux — kernel 2.6.22-3-686
Driver MadWifi svn.r3366

Gerador de trafego iperf v2.0.4
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Figura 8.8: Valores de diff_time usando Figura 8.9: Vazao agregada do UDP em

diferentes velocidades de sondagem. funcao do niimero de estagoes.

e AP, logo foi incluida também a estratégia de manter sempre a taxa fixa maxima,
em substituicao ao mecanismo IDEAL. Foram realizados 10 experimentos de 300
segundos com cada um dos mecanismos.

A Figura mostra a vazao agregada média em funcao do ntimero de estagoes.
Como pode ser observado, AMRR/AARF e SampleRate tém um comportamento
similar ao obtido em simulacao, porém o desempenho deles comeca a degradar mais
cedo e alcanca valores menores que os obtidos em simulacao. Este tipo de diferenca é
comum, uma vez que o simulador representa apenas uma versao simplificada do am-
biente real. Nessa situacao em especifico, uma diferenca significativa entre simulador

e ambiente real é a auséncia no primeiro de mensagens de gerenciamento, tais como
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Probe Request, Beacon, Association Request, etc. Enquanto a taxa de perda
nao ¢ alta, Onoe sustenta uma vazao agregada média superior a do SampleRate. No
entanto, quando a taxa de perda ultrapassa um determinado limiar, Onoe comega a
fazer escolhas ruins de taxa de transmissao e seu desempenho degrada rapidamente.
A partir da figura, é possivel observar que Onoe é melhor que o SampleRate até 10
estagoes, a partir de 14 seu desempenho se torna similar ao do AMRR/AARF. Por
fim, YARAa é o melhor algoritmo para detectar e reagir a contencao pelo acesso ao
meio. Com apenas 4 estacoes, o YARAa é em torno de 20% melhor que qualquer
um dos demais. A medida que a disputa aumenta, a vantagem do YARAa cresce

ainda mais e atinge aproximadamente 100% a partir de 12 estagoes.

8.3 Conclusao

Nesse capitulo, foi apresentada a implementacao do YARAa no driver MadWifi
para o sistema operacional GNU/Linux. Foi feita uma descricio das partes do
codigo envolvidas com a adaptacao de taxa e mostradas as alteragoes realizadas.
Em especial, foi detalhado como adicionar a medi¢ao do eff_tx_time em um driver
que nao oferece essa informacgao nativamente. Dessa forma, passa a ser possivel
calcular o diff_time, o qual é o nicleo do YARAa.

A implementacao do YARAa no driver MadWifi e os testes no ORBIT foram
as tarefas mais dificeis dessa parte do trabalho. Depuragao de cédigo e medigao
de tempo em modo kernel no GNU /Linux foram atividades complexas, sobretudo
quando eram realizados testes com a estacao em saturacao. Foi necessario esforco
significativo na elaboracao 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 laboratério de GTA.
Uma vez que os resultados foram satisfatérios, novos testes tiveram inicio na rede
do ORBIT. Nesse ambiente maior, o YARAa confirmou os resultados obtidos an-
teriormente, mostrando desempenho notadamente superior aos demais mecanismos

disponiveis em dispositivos comerciais.
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Capitulo 9

Conclusoes

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 comecou com a medicao e a
avaliacao estatistica do processo de perda de pacotes de alguns enlaces 802.11, pros-
seguindo com a avaliacao de modelos existentes para representacao desse processo.
Tendo identificado a demanda por modelos simples e acurados, um novo modelo
HMM foi proposto e avaliado. A partir das informagoes e experiéncia acumuladas,
se identificou um problema emergente com a ampliagao do uso e, conseqiiente, aden-
samento das rede 802.11: o aumento do numero de colisoes. Através de simulacgao,
se verificou que essas perdas afetavam os mecanismos de adaptacao de taxa de dis-
positivos comerciais, os quais tém papel fundamental no desempenho da tecnologia
802.11. Tendo como meta a implementacao em um equipamento real, teve inicio
o projeto de um novo mecanismo de adaptacao 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 condigoes de baixa carga e deveria le-
var em consideracao as restricoes impostas por hardwares homologados pelo padrao
IEEE 802.11. Apds sua concepcao, o YARAa foi extensivamente avaliado através
de simulacgao, mostrando resultados satisfatorios. O YARAa é entao implementado
e testado em nosso laboratoério, mostrando bons resultados iniciais. Por fim, nosso
mecanismo € 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:

e (Coleta e avaliacao de traces de pacotes em redes 802.11 para analise do processo
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de perda de pacotes nesse tipo de rede. Foram usados testes de estacionarie-
dade para verificagao dos traces e avaliadas importantes estatistica de 1* e 2?

ordem.

e Estudo e avaliagao de modelos baseados em estados para descricao do processo
de perdas. Em especial, foi verificado que o modelo de Gilbert-Elliot, muito
utilizado para redes 802.11, nao descreve com acuracia os traces coletados em

nosso laboratério.

e Desenvolvimento e avaliagao 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 caracteristica, o modelo foi imple-

mentado como um modelo de erro de canal para o simulador ns-2.

e Estudo de algoritmos de adaptacao automatica de taxa e identificagao de pro-
blemas que os afetam. Foi observado que redes densas, cada vez mais co-
muns, apresentam alta probabilidade de colisao e degradam o desempenho

das solucoes implementadas em equipamentos comerciais.

e Proposta e avaliagao de um novo mecanismo de adaptagao de taxa, chamado
YARAa, para redes com intensa disputa pelo acesso ao meio. O projeto do YA-
RAa levou em conta as restricoes impostas pelo padrao IEEE e pelos hardwares
comerciais. Ainda assim, os resultados em simulacao foram promissores, mos-

trando uma melhora significativa em relacao aos demais algoritmos.

e Implementacao e avaliagato 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 laboratdrio e, posteriormente, no
ORBIT, o YARAa apresentou desempenho muito superior ao demais meca-
nismos encontrados em hardwares comerciais quando hé varios equipamentos

tentando transmitir.

Além das duas propostas principais destacadas anteriormente, esse trabalho apre-
sentou outras contribuigoes menores. A seguir, essas contribui¢oes sao comentadas

brevemente:
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e Implementacao de scripts em Perl e Octave para tratamento dos traces. Dentre
as implementacoes estao os scripts responsaveis por extracao das rajadas de

perda, os testes de estacionariedade e a funcao de autocorrelacao amostral.

e E proposta uma classificacao dos modelos de perda de pacotes baseados em
estados. A taxonomia é simples, mas em conjunto com a revisao bibliografica

se torna util para iniciantes no assunto.

e Para facilitar o uso do modelo HMMnm proposto, foi elaborada uma metodo-

logia na qual todos os passos podem ser automatizados.

e Além do problema de redes densas, sao discutidas outras questoes relaciona-
das a adaptacao automaética de taxa, como terminal escondido e nds moéveis
com velocidades altas. Essas questoes sao potenciais temas de trabalhos para

interessados no topico.

e Foram realizadas alteracoes no simulador ns-2 que estao acessiveis a equipe
do GTA, sendo que algumas dessas contribuicoes estarao disponiveis também

para o restante da comunidade cientifica. Planeja-se oferecer a implementacao

do SampleRate no ns-2, o YARAa e o modelo HMMnm.

e Por ser o primeiro trabalho da equipe do GTA no ORBIT, os scripts de testes
desenvolvidos representam um ponto de partida 1til 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 realizacao
das atividades. Ao longo do texto sdo apresentadas as solucoes utilizadas e seus
resultados, mas nao sao destacados os problemas mais dificies. Segue uma breve

descricao desses problemas.

e Para realizacao da coleta dos traces e avaliacao das estatisticas, duas tarefas
foram de dificil realizagao. A primeira foi a criagdo de ambientes de testes
automatizados. Esse recurso foi fundamental para permitir a coleta de tra-
ces durante longos periodos de tempo. No entanto, foi necessario elaborar

uma configuracao robusta de software e a realizacao uma grande quantidade
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de testes preliminares. A segunda tarefa foi o tratamento estatistico dos tra-
ces. Havia uma grande quantidade de traces e era necessario definir quais

estatisticas sobre o processo de perda seriam mais relevantes.

A implementacao dos modelos HMM, seu treinamento e a geragao de traces nao
foram tarefas triviais. Sao facilmente encontradas algumas ferramentas para
implmentacgao e treinamento desse tipo de modelo, no entanto, a maior parte
delas é incompleta e possui documentagao deficiente. O software escolhido
(Jahmm) apresentou resultados satisfatérios, mas foram necessarias algumas
alteragoes para alterar a forma como as observagoes eram lidas e como os traces

sintéticos eram gerados.

H&a vérios algoritmos de adaptacao automatica de taxa, sendo que uma
parte significativa das propostas tentam melhorar apenas o problema geral
de adaptacao dinamica da taxa de transmissao. Porém, ha também propostas
que abordam também questoes que aumentam a complexidade do problema,
como terminal escondido, alta mobilidade e redes densas. Nesse contexto,
foi um desafio identificar um problema relevante que nao tivesse uma solugao
satisfatoria e que tivesse impacto significativo no desempenho da tecnologia

802.11.

Definir uma solucao que atendesse a todas as restricoes impostas ao projeto
do mecanismo foi uma tarefa complexa. De fato, a identificacao de tais res-
tricoes também foi uma tarefa complexa, a qual exigiu uma compreensao mais
profunda do padrao IEEE com relacao as multiplas taxas. Foram necessarias
também consultas ao cédigo do driver MadWifi com o intuito de melhorar o
entendimento sobre o padrao e de identificar algumas caracteristicas tipicas de

hardware comerciais que fossem importantes para a adaptacao de taxa.

A incorporacao, implementacao e integracao de diferentes recursos no simu-
lador ns-2 foram atividades que apresentaram dificuldades significativas. A
incorporacao da biblioteca de Padova nao apresentou problemas, no entanto,
houve a necessidade de altera-la para permitir que os mecanimos ARF, Sam-
pleRate e YARAa pudessem controlar a taxa por enlace. Para tanto, foram

realizadas varias mudancas ao longo do cédigo. Os modelos de propagacao
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acrescentados precisaram ser adequados a 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 implementacao do mecanismo SampleRate no dri-

ver MadWifi, porta-lo e validé-lo no ns-2 demandaram esforcos significativos.

e A implementacao do YARAa no driver MadWifi e os testes no ORBIT foram
tarefas dificeis. Depuracao de cédigo e medicao de tempo em modo kernel no
GNU/Linux foram atividades complexas, sobretudo quando eram realizados
testes com a estagdo em saturacao. Foi necessario esforco significativo na

elaboracao de scripts que funcionassem de forma totalmente automatizada.

Perspectivas para Trabalhos Futuros

O YARAa se baseia em medida do nivel de disputa pelo acesso ao meio para estimar
a probabilidade de uma perda ser por colisao ou por degradacao do enlace. Em nosso
trabaho, utilizamos essa informacao para realizar melhores escolhas na adaptacao
da taxa de transmissao. No entanto, a identificacao do nivel de dispusta pode ter
outras aplica¢oes conforme descrito a seguir.

Desacoplando o diff_time do YARAa, temos um mecanismo distribuido para
medicao do nivel de disputa pelo acesso ao meio que pode ter as seguintes aplicagoes

em redes 802.11:

e Ativacdo e desativacdo dinamica de mensagens RTS/CTS. Embora nao seja
a solugao para o problema de contengao [58, 45], conforme defendido por al-
guns autores [40] [66], o uso parcimonioso dessas mensagens pode melhorar o

desempenho de redes densas.

e Controle de poténcia e de sensibilidade de deteccao de portadora. Em ambi-
entes indoor este tipo de solugao é pouco viavel, mas em redes outdoor (por
exemplo, redes em malha ou em carros) é possivel obter ganhos de desempe-

nho.

e Alteragdo dinamica 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 nivel de contencao.

e Passagem de informacao através de cross-layer. Ha exemplos em diferentes
camadas, superiores ao enlace, nas quais a informacao sobre o nivel de disputa

permite melhorar o desempenho.

e Alocagao dinamica de canais. O pequeno ntmero de canais ortogonais em
802.11b/g/n torna muito importante a alocacdo eficiente desse recurso. A
informagcao sobre o nivel de contencao pode auxiliar nas decisoes de alocacao

ou escolha de canal.

Conforme mostrado, ha varias abordagens para lidar com as dificuldades de
transmissao existentes em redes 802.11 densas. Por outro lado, devido ao projeto
da tecnologia, ha caréncia de informagcoes sobre o nivel de disputa pelo acesso e ha
severas limitacoes para implementacao desse recurso. Nesse sentido, o diff_time
oferece uma solucao distribuida, 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 cenarios, treinar e avaliar o modelo HMMnm re-
presantam perspectivas futuras para a parte do trabalho referente a medigoes e

modelagem.
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Apeéendice A

Cdédigo Fonte das Principais

Funcoes do YARAa

Listagem A.1: Fungao ath_rate_findrate.

static void
ath_rate_findrate (struct ath_softc *sc, struct ath_node =xan,
int shortPreamble, size_t framelen,

u-int8_t xrix, int *xtry0, u_int8_t =xtxrate)

struct yaraa_node xsn = ATH.NODE_YARAA(an);
struct yaraa_softc xssc = ATH.SOFTC_.YARAA(sc);
struct ieee8021lcom x*ic = &sc—>sc_ic;

unsigned int size_bin, mrr, change_rates;

int ndx, best_ndx;

unsigned average_tx_time;

if (sn—>num_rates <= 0) {
printk (KERN.WARNING "%s: no rates for %s?\n",
dev_info ,
ether_sprintf(an—>an_node.ni_macaddr));

return;

mrr = sc—>sc_mrretry && !(ic—>ic_flags & IEEE80211_F_USEPROT) && ENABLE_MRR;
size_bin = size_to_bin(framelen);

best_ndx = best_rate_ndx(sn, size_bin, !mrr);

if (best_.ndx >= 0)
average_tx_time = sn—>stats[size_bin]|[best_ndx].average_tx_time;
else

average_tx_time = 0;
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if (sn—>static_rate_ndx != —-1) {
ndx = sn—>static_rate_ndx;
*try0 ATH_TXMAXTRY ;

} else {
xtry0 = mrr 7 2 : ATH.TXMAXTRY;

// Reset link state
sn—>congestion[size_bin] = false;
if ((sn—>stats[size_bin][sn—>current_rate[size_bin]]
.average_measured_tx_time —
sn—>stats[size_bin][sn—>current_rate[size_bin]]
.average_tx_time) > 0) {
bool highRateTry;
// checking level of contention
unsigned diff_time = sn—>stats[size_bin][sn—>current_rate[size_bin]]
.average_measured_tx_time —
sn—>stats [size_bin|[sn—>current_rate[size_bin]]. average_tx_time;
unsigned short probHighRateTry = (100%(diff_time — dt_low_th))/
(dt-high_th — dt_low_th);

change_rates = 0;

// deciding to adapt or not

if (diff_time <= dt_low_th) {
probHighRateTry = 0; // not necessary, but didactic
highRateTry = false;

} else if (diff_.time >= dt_high_th) {
probHighRateTry = 100; // not necessary, but didactic
highRateTry = true;

} else {
// random stuff

int norm_random_n;

sn—>random_n = (sn—>axsn—>random.n) + sn—>b;
norm_random_n = sn—>random_n % 100;
if (norm_random_n < 0) { norm_random_n %= —1; }

if (norm_random_n <= probHighRateTry) {
highRateTry = true;
} else { highRateTry = false; }
}
// try highest good rate
if (highRateTry) {

best_ndx = highest_rate_ndx(sn, size_bin);
change_rates = 1;
sn—>congestion [size_bin] = true;

sn—>packets_since_sample[size_bin]++;

if (change_rates) {

if (best_.ndx != sn—>current_rate[size_bin]) {
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DPRINTF(sc, "%s: %s size %u switch rate %u (%u/%u) —> %u

(%u/%u) after %u packets mrr %u\n",

dev_info ,

ether_sprintf(an—>an_node.ni_macaddr),

packet_size_bins[size_bin],

sn—>rates [sn—>current_rate[size_bin]]. rate,

sn—>stats[size_bin][sn—>current_rate[size_bin]]
.average_tx_time ,

sn—>stats[size_bin][sn—>current_rate[size_bin]]
.perfect_tx_time ,

sn—>rates [best_ndx]. rate,

sn—>stats [size_bin][best_ndx]. average_tx_time,

sn—>stats[size_bin ][ best_ndx]. perfect_tx_time,

sn—>packets_since_switch [size_bin],

mrr);
}
sn—>packets_since_switch [size_bin] = 0;
sn—>current_rate[size_bin] = best_ndx;
sn—>jiffies_since_switch [size_bin] = jiffies;
}
ndx = sn—>current_rate[size_bin];

sn—>packets_since_switch[size_bin]++;
if (size_bin = 0) {
V&
* set the visible txrate for this node
* to the rate of small packets
*/
an—>an_node. ni_txrate = ndx;
}
} else if (sn—>yaraa_tt[size_bin] < average_tx_time x
(sn—>packets_since_sample[size_bin] % ssc—>ath_sample_rate / 100)) {
/%
* we want to limit the time measuring the performance
x of other bit—rates to ath_sample_rate% of the

% total transmission time.

*/

ndx = pick_yaraa_ndx(sn, size_bin);

if (ndx != sn—>current_rate[size_bin])
sn—>current_sample_ndx[size_bin] = ndx;

else
sn—>current_sample_ndx[size_bin] = —1,;

sn—>packets_since_sample[size_bin] = 0;

} else {
change_rates = 0;
if (!sn—>packets_sent[size_bin] || best_ndx = —1) {

/* no packet has been sent successfully yet, so
* pick an rssi—appropriate bit—rate. We know if

* the rssi is very low that the really high
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* bit rates will not work.

*/

int initial_rate = 72;

if (an—>an_avgrssi > 50) {
initial_rate = 108; /x 54 mbps x/

} else if (an—>an_avgrssi > 30) {
initial_rate = 72; /x 36 mbps */

} else {
initial_-rate = 22; /x 11 mbps */

for (ndx = sn—>num_rates —1; ndx > 0; ndx——) {
/*
* pick the highest rate <= initial_rate/2 Mbps
* that hasn't failed.
*/

if (sn—>rates[ndx].rate <= initial_rate &&

sn—>stats[size_bin][ndx].successive_failures = 0)
break;

}

change_rates = 1;

best_ndx = ndx;

} else if (sn—>packets_sent[size_bin] < 20) {
/% let the bit—rate switch quickly during the first
few packets x/
change_rates = 1;
} else if (jiffies — ((HZ x MIN.SWITCH-MS) / 1000) >
sn—>jiffies_since_switch[size_bin]) {
/* 2 seconds have gone by x/
change_rates = 1;
} else if (average_tx_time x 2 <
sn—>stats [size_bin][sn—>current_rate[size_bin]]. average_tx_time) {
/* the current bit—rate is twice as slow as the best one %/

change_rates = 1;

sn—>packets_since_sample[size_bin]++;

if (change_rates) {
if (best_ndx != sn—>current_rate[size_bin]) {
DPRINTF(sc, "%s: %s size %u switch rate %u (%u/%u) —> %u
(%u/%u) after %u packets mrr %u\n",
dev_info ,
ether_sprintf(an—>an_node.ni_macaddr),
packet_size_bins[size_bin],
sn—>rates [sn—>current_rate[size_bin]]. rate,
sn—>stats[size_bin][sn—>current_rate[size_bin]]
.average_tx_time ,

sn—>stats[size_bin][sn—>current_rate[size_bin]]
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.perfect_tx_time ,
sn—>rates [best_ndx].rate,
sn—>stats[size_bin][best_ndx]. average_tx_time,
sn—>stats[size_bin][best_ndx]. perfect_tx_time ,

sn—>packets_since_switch [size_bin],

mrr);
}
sn—>packets_since_switch [size_bin] = 0;
sn—>current_rate[size_bin] = best_ndx;
sn—>jiffies_since_switch [size_bin] = jiffies;
}
ndx = sn—>current_rate[size_bin];

sn—>packets_since_switch [size_bin]++;
if (size_bin = 0) {
/*
* set the visible txrate for this node
* to the rate of small packets
*/

an—>an_node. ni_txrate = ndx;

KASSERT (ndx >= 0 && ndx < sn—>num_rates ,
("%s: bad ndx (%u/%u) for %s?\n",
dev_info, ndx, sn—>num_rates,

ether_sprintf(an—>an_node.ni_macaddr)));

xrix = sn—>rates [ndx]. rix;
if (shortPreamble)

xtxrate = sn—>rates[ndx].shortPreambleRateCode;
else

xtxrate = sn—>rates[ndx].rateCode;

sn—>packets_sent[size_bin]++;
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Listagem A.2: Funcgao ath_rate_setupxtxdesc.

static void

ath_rate_setupxtxdesc(struct ath_softc xsc, struct ath_node =xan,

struct ath_desc *ds, int shortPreamble, size_t frame_size, u_int8_t rix)
{
struct yaraa_node xsn = ATH.NODE_YARAA(an);
unsigned int size_bin;
int ndx;
int rateCode;
size_bin = size_to_bin(frame_size);
ndx = sn—>current_rate[size_bin]; /* retry at the current bit—rate x/
if (!sn—>stats[size_bin][ndx].packets_acked)
ndx = 0; /x use the lowest bit—rate x/
if (shortPreamble)
rateCode = sn—>rates[ndx].shortPreambleRateCode;
else
rateCode = sn—>rates[ndx].rateCode;
if (!sn—>congestion[size_bin]) {
ath_hal_setupxtxdesc(sc—>sc_ah, ds,
rateCode, 3, /* series 1 x/
sn—>rates [0].rateCode, 3, /x series 2 x/
0, 0 /* series 3 x/
)
} else {
ath_hal_setupxtxdesc(sc—>sc_ah, ds,
rateCode, 3, /% series 1 %/
rateCode, 3, /x series 2 x/
0, 0 /* series 3 x/
)i
}
}
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Listagem A.3: Funcao ath_rate_tx_complete.

static void
ath_rate_tx_.complete(struct ath_softc =xsc,

struct ath_node xan, const struct ath_desc x*ds)

{
struct yaraa_node xsn = ATH.NODE_YARAA(an);
struct ieee8021lcom x*xic = &sc—>sc_ic;
// Decoding important opaque tx status registers — opaque DMA control 0

const struct ar5212_desc xads = (const struct ar5212_desc *)&ds—>ds_ctl0;
unsigned int final_rate;
unsigned int short_tries;
unsigned int long_tries;
unsigned int frame_size;

unsigned int mrr;

final_rate = sc—>sc_hwmap[ds—>ds_txstat.ts_rate &"
HAL_-TXSTAT_ALTRATE]. ieeerate; // HAL.TXSTAT.ALTRATE = 0x80
short_tries = ds—>ds_txstat.ts_shortretry + 1;
long_tries = ds—>ds_txstat.ts_longretry + 1;
frame_size = ds—>ds_ctl0 & 0xO0fff; /x low—order 12 bits of ds_ctl0 */

if (frame_size = 0)

frame_size = 1500;

if (sn—>num_rates <= 0) {
DPRINTF(sc, "%s: %s %s no rates yet\n", dev_info,
ether_sprintf(an—>an_node.ni_macaddr), __func__);

return;

mrr = sc—>sc_mrretry && !(ic—>ic_flags & IEEE80211_F_.USEPROT) && ENABLE_-MRR;

if (sc—>sc_mrretry && ds—>ds_txstat.ts_status) {
/% this packet failed =/
DPRINTF(sc, "%s: %s size %u rate/try %u/%u %u/%u %u/%u %u/%u status
%s retries (%u/%u)\n",

dev_info ,
ether_sprintf(an—>an_node.ni_macaddr),
bin_to_size(size_to_bin(frame_size)),
sc—>sc_hwmap|[ads—>xmit_rate0]. ieeerate , ads—>xmit_triesO ,
sc—>sc_hwmap[ads—>xmit_ratel].ieeerate , ads—>xmit_triesl ,
sc—>sc_hwmap [ads—>xmit_rate2].ieeerate , ads—>xmit_tries2 ,
sc—>sc_hwmap[ads—>xmit_rate3]. ieeerate , ads—>xmit_tries3 ,
ds—>ds_txstat.ts_status ? "FAIL" : "OK",
short_tries ,

long_tries);
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if (Imrr || !(ds—>ds_txstat.ts_rate & HAL.TXSTATALTRATE)) {
/* only one rate was used x/
int ndx = rate_to_ndx(sn, final_rate);
if (ndx >= 0 && ndx < sn—>num_rates) {

update_stats(sc, an, frame_size,

ndx, long_tries ,

0, 0,

0, 0,

0, 0,

short_tries , long_tries, ds—>ds_txstat.ts_status,

ds—>ds_txstat.ts_tx_begin, ds—>ds_txstat.ts_tx_end);

}

} else {
unsigned int rate[4], tries[4];
int ndx[4];

int finalTSldx = ads—>final_ts_index;

/%

* Process intermediate rates that failed.

*/

rate [0] = sc—>sc_hwmap[ads—>xmit_rate0]. ieeerate;
tries [0] = ads—>xmit_triesO;

ndx[0] = rate_to_ndx(sn, rate[0]);

rate[1] = sc—>sc_hwmap[ads—>xmit_ratel]. ieeerate;
tries [1] = ads—>xmit_triesl;

ndx[1] = rate_to_ndx(sn, rate[l]);

rate [2] = sc—>sc_hwmap[ads—>xmit_rate2]. ieeerate;

tries [2] = ads—>xmit_tries2;

ndx[2] = rate_to_ndx(sn, rate[2]);

rate [3] = sc—>sc_hwmap[ads—>xmit_rate3]. ieeerate;
tries [3] = ads—>xmit_tries3;
ndx[3] = rate_to_ndx(sn, rate[3]);

if (tries[0])
update_stats(sc, an, frame_size,

ndx[0], tries[O],

ndx[1], tries[1],

ndx[2], tries[2],

ndx[3], tries[3],

short_tries , ds—>ds_txstat.ts_longretry + 1,
long_tries > tries[0], ds—>ds_txstat.ts_tx_begin,

ds—>ds_txstat.ts_tx_end);

if (tries[1l] && finalTSldx > 0)
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update_stats(sc, an, frame_size,
ndx[1], tries[1],
ndx[2], tries[2],
ndx[3], tries[3],
0, 0,
short_tries , ds—>ds_txstat.ts_longretry + 1 — tries[0],
ds—>ds_txstat.ts_status, 0, 0);

if (tries[2] && finalTSldx > 1)
update_stats(sc, an, frame_size,
ndx[2], tries[2],
ndx[3], tries[3],
0, 0,
0, 0,
short_tries , ds—>ds_txstat.ts_longretry + 1 — tries[0] —

tries[1], ds—>ds_txstat.ts_status, 0, 0);

if (tries[3] && finalTSldx > 2)
update_stats(sc, an, frame_size,

ndx[3], tries[3],

0, 0,
0, 0,
0, 0,

short_tries , ds—>ds_txstat.ts_longretry + 1 — tries[0] —

tries[1] — tries[2], ds—>ds_txstat.ts_status, 0, 0);
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Listagem A.4: Funcgao update_stats.

static void

update_stats(struct ath_softc =xsc,

int frame_size ,

int ndx0, int triesO ,

int ndxl, int triesl ,

int ndx2, int tries2 ,

int ndx3, int tries3 ,

int short_tries , int tries ,

const HAL_RATE_TABLE x*rt =

int status,

struct ath_node xan,

long tx_begin,

sc—>sc._currates;

struct yaraa_node xsn = ATH.NODE_YARAA(an);
struct yaraa_softc xssc = ATH.SOFTC_.YARAA(sc);

unsigned int tt = 0;

unsigned int tries_so_far = 0;
unsigned int size_bin;

unsigned int size;

unsigned int rate;

unsigned int mtt = 0;

size_bin = size_to_bin(frame_size);
size = bin_to_size(size_bin);

rate = sn—>rates[ndx0]. rate;

if (!rt—info[ndx0].
V&

rateKbps) {

long tx_end)

* sometimes we get feedback back for packets we didn't send.

* just
*/
return;

}

tt += calc_usecs_unicast_packet (sc,

short_tries —1,
MIN(triesO , tries) — 1);

tries_so_far 4= triesO;

if (triesl && triesO < tries) {

tt += calc_usecs_unicast_packet(sc,

short_tries — 1,

MIN(triesl + tries_so_far ,

}

tries_so_far += triesl;

ignore these packets.

size ,

size ,

if (tries2 && tries0 + triesl < tries) {

tt += calc_usecs_unicast_packet (sc,

short_tries — 1,

MIN(tries2 + tries_so_far ,

size ,
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sn—>rates [ndx0]. rix ,

sn—>rates [ndx1].rix,

tries) — tries_so_far — 1);

sn—>rates [ndx2]. rix ,

tries) — tries_so_far — 1);



tries_so_far += tries2;

if (tries3 && triesO + triesl + tries2 < tries) {
tt += calc_usecs_unicast_packet(sc, size, sn—>rates[ndx3].rix,
short_tries — 1,

MIN(tries3 + tries_so_far , tries) — tries_so_far — 1);

}
if (sn—>previous_tx_end = tx_end) {
// problem in HAL_INT_TX handling, droping this sample and using
// estimated value
mtt = tt;
} else if (tx_begin || tx_.end) {
// now, rollover is handled...
if (tx_begin > sn—>previous_tx_end) {
if (tx_end > tx_begin) { mtt = tx_end — tx_begin; }
else if (sn—>previous_tx_end > tx_end) { mtt = (2147483647 —
tx_begin) + tx_end; }
else { mtt = tx_end — sn—>previous_tx_end; }
} else {
if (tx_end > sn—>previous_tx_end) { mtt = tx_end —
sn—>previous_tx_end; }
else if (tx_begin > tx_end) { mtt = (2147483647 —
sn—>previous_tx_end) + tx_end; }
else { mtt = tx_end — tx_begin; }
}
sn—>previous_tx_end = tx_end;
}

if (sn—>stats[size_bin][ndx0].total_packets < (100 / (100 —
ssc—>ath_smoothing_rate))) {
/* just average the first few packets x/
unsigned int avg_tx = sn—>stats[size_bin][ndx0]. average_tx_time;
unsigned int avg_me_tx = sn—>stats[size_bin][ndx0]
.average_measured_tx_time;
unsigned int packets = sn—>stats[size_bin][ndx0]. total_packets;
sn—>stats[size_bin][ndx0]. average_tx_time =
(tt + (avg-tx = packets)) / (packets + 1);
if (mtt) {
sn—>stats[size_bin][ndx0]. average_measured_tx_time =

(mtt + (avg-me_tx * packets)) / (packets + 1);

}
} else {
/* use a ewma x/
sn—>stats[size_bin][ndx0]. average_tx_time =
((sn—>stats[size_bin][ndx0]. average_tx_time x

ssc—>ath_smoothing_rate) +
(tt = (100 — ssc—>ath_smoothing_rate))) / 100;

if (mtt) {
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sn—>stats[size_bin][ndx0]. average_measured_tx_time =
((sn—>stats[size_bin ][ ndx0]. average_measured_tx_time =
ssc—>ath_smoothing_rate) +
(mtt * (100 — ssc—>ath_smoothing_rate))) / 100;

if (status) {
unsigned int y;
sn—>stats[size_bin][ndx0]. successive_failures++;
for (y = size_bin + 1; y < NUM_PACKET_SIZE_BINS; y++) {
/* also say larger packets failed since we
x assume if a small packet fails at a lower
* bit—rate then a larger one will also.
*/
sn—>stats [y][ndx0]. successive_failures++;
sn—>stats [y][ndx0]. last_tx = jiffies;
sn—>stats [y][ndx0]. tries 4= tries;
sn—>stats [y][ndx0]. total_packets++;
}
} else {

sn—>stats[size_bin][ndx0]. packets_acked++;
sn—>stats[size_bin][ndx0]. successive_failures = 0;
}
sn—>stats [size_bin][ndx0]. tries += tries;
sn—>stats [size_bin][ndx0].last_tx = jiffies;
sn—>stats[size_bin][ndx0]. total_packets++;

if (ndx0 = sn—>current_sample_ndx[size_bin]) {
DPRINTF(sc, "%s: %s size %u yaraa rate %u tries (%u/%u) tt %u avg_tt
(%u/%u) status %u\n",
dev_info, ether_sprintf(an—>an_node.ni_macaddr),
size , rate, short_tries , tries , tt,
sn—>stats[size_bin][ndx0]. average_tx_time ,

sn—>stats[size_bin][ndx0]. perfect_tx_time ,

status);
sn—>yaraa_tt[size_bin] = tt;
if (mtt) {
sn—>yaraa_mtt[size_bin] = mtt;
}
sn—>current_sample_ndx[size_bin] = —1;

135



Listagem A.5: Funcao highest_rate_ndx.

V&

x returns the ndx with the highest good rate,

x« or —1 if all the rates have successive_failures > 3

*/

static __inline int highest_rate_ndx(struct yaraa_node *sn, int size_bin)
{

unsigned int x;

unsigned int highest_rate_ndx = —1;
for (x = sn—>num_rates — 1; x > 0 ; x——) {

/* 9 megabits never works better than 12 x/
if (sn—>rates[x].rate = 18)

continue;

/+* don’'t use a bit—rate that has been failing x/
if (sn—>stats[size_bin][x].successive_failures > 3)
continue ;
else {
highest_rate_ndx = x;

break;

}

return highest_rate_ndx;
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