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RESUMO

O objetivo desta dissertacdo de mestrado € discutir questdes relacionadas a provisao
de QoS em redes locais sem fio 802.11, farnecer uma relagdo das propostas de
acordo com a abordagem e 0s mecanismos empregados, avaliar e comparar 0
desempenho via simulacdo de alguns problemas relacionados a qualidade de

servicos e dos mecanismos de diferenciacéo.



ABSTRACT

The objective of this master's degree dissertation is to discuss the subjects related to
the provision of QoS in local nets without thread 802.11, to supply a relationship of
the proposals in agreement with the approach and the employed mehanisms, to
evaluate and to compare the acting through simulation of some problems related to

the quality of services and of the differentiation mechanisms.
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Capitulo 1

Introducao

Com o aumento do uso de redes moveis sem fio, gracas as novas tecnologias que
permitem maiores taxas de transmissdo, maior durabilidade das baterias de
equipamentos e a maior flexibilidade dos computadores portéteis. E natural que sgja
crescente o desgio de utilizar aplicagcdes que requeiram confiabilidade da conexéo e
grande largura de banda neste ambiente. Para satisfazer tal desgjo devese garantir

graus de QoS as aplicaces.

Este capitulo mostra o contexto no qual o trabalho esta inserido, apresentando o
problema a ser tratado, os objetivos desta dissertacdo, a metodologia utilizada e
como o trabalho estéa organizado.

1.1. Contexto

Nos ultimos anos o desenvolvimento das telecomunicagdes e da informatica,
juntamente com a necessidade do homem de estar cada vez mais informado onde ele
estiver, tém incentivado uma nova geragéo de redes de computadores, as redes sem
fio. Muitos sistemas de comunicacdo fazem a transmissdo dos dados utilizando fios
de cobre como o par trancado e cabo coaxial ou fibra Optica. Porém outros
transmitem os dados pelo espaco etéreo, ndo utilizando qualquer tipo de meio fisico,
a exemplo, atransmissdo por raios infravermelhos, laser, microondas e radio.

A utilizagdo deste tipo de meio de comunicagdo tem aumentado devido as suas
inimeras vantagens, dentre as quais podemos citar: rdpida instalagdo (as redes
podem ser instaladas rapidamente sem nenhuma infraestrutura prévia), tolerancia a
falhas (0 mau funcionamento ou desligamento de uma estacdo, pode ser facilmente
resolvido com a reconfiguragdo dinamica da rede; em una rede fixa, ao contrério,
guando ocorre uma falha em um roteador, o redirecionamento de tréfego pode ser
uma operacdo complexa, quando possivel), conectividade (se duas estacBes estdo
dentro da érea de alcance das ondas de radio, elas tem um cana de comunicacdo; em



redes fixas, mesmo que duas estacOes estegjam lado a lado, necessitam de um meio
fisico para troca de informagdes) e mobilidade (em contraposicdo, a fata de
mobilidade das redes sem fio) [112]. As redes que utilizam estas técnicas chamamn
se redes sem fio - Wireless [2]. A utilizac8o de dispositivos portateis como laptops,
notebooks ou PDA’s comunicando-se com a rede fixa ou com outros computadores
moveis, sem a necessidade de ter uma posicdo fixa recebe 0 nome de computagéo
movel ou computacdo ndmade [1]. As redes sem fio/mdveis surgem como a quarta
revolugdo na computacdo, antecedida pelos CPDs (Centro de Processamento de
Dados) na década de 60, o surgimento dos terminais nos anos 70 e das redes de

computadores na década de 80 [2].

A evolucdo conjunta da tecnologia da informatica e da comunicagdo sem fio busca
atender muitas necessidades do mercado, tais como: redes locais sem fio, servicos de
telefonia movel, transmissdo de dados via satélite, TV, radio, modem, sistemas de

navegacao, base de dados geogréficas, etc. [1].

A combinagdo da comunicagdo sem fio com a mobilidade dos computadores criou
novos problemas nas &reas de informatica e telecomunicacdes, em especia: redes de
computadores, sistemas operacionais, otimizacéo, sistemas de informago, banco de

dados, dentre outras [1].

Diferentes padrbes e tecnologias de rede sem fio surgiram nos Ultimos anos para
acomodar a vasta gama de aplicacOes e coberturas em diferentes tipos de ambientes
(residéncias, edificios, cidades). Foram concebidas @s redes celulares de larga
cobertura, passando pelas redes locais sem fio (WLANs — Wireless Local Area
Network), até as redes PANs (Personal Area Networks) usadas na comunicagéo de

equipamentos pessoais, como PDA’s, cameras digitais, computadores e celul aes.

Neste cenério, 0 padrdo 802.11 [99] obteve um enorme sucesso. Estima-se um total

de dois milhdes de placas de rede 802.11 tenham sido instaladas até o final de 2002.
Pela sua diversidade em termos de capacidade e cobertura e devido ao baixo custo
de dispositivos de rede, o padréo 802.11 tem sido usado nos mais variados cenarios,
desde redes de acesso para redes celulares 2G/3G, como solugdo para redes

residéncias e de campus (redes locais e metropolitanas), ou mesmo em enlaces



ponto-a-ponto de média distancia em solugbes corporativas. Esta vasta

aplicabilidade do padréo 802.11 tem sido chave do seu sucesso comercial [99].

O padréo 802.11 especifica um protocolo de controle de acesso ao meio (MAC —
Medium Access Control) e diferentes camadas fisicas de enlace e velocidades
diversas. Avancos recentes nas técnicas de processamento de sinais permitem que se
atinjam taxas de transmissdo de até 54 Mbps no padréo 802.11a [100] quem opera
com banda de 5Ghz. Apesar do aumento continuo da capacidade dessas redes, as
especificacOes atuais oferecem um suporte limitado a Qualidade de Servico QoS —
Quality of Service).

Problemas inerentes as redes sem fio como compartilhamento do meo, a
necessidade de mecanismos de controle de erro ponto-a-ponto e os problemas de
terminal escondido e exposto dificultam a provisdo de QoS nestas redes.

De forma sucinta, desgase que 0s usu&rios de sistemas de computacdo move's
possam acessar 0s recursos, incluindo diferentes tipos de servicos e servidores, em
gualquer instante de tempo e de qualquer lugar de origem, eliminando todas as
restricoes de espaco e tempo existentes.

1.2. O Problema

Como mostrado anteriormente, o padréo 802.11 especifica um protocolo de controle
de acesso ao meio; diferentes camadas fisicas de enlace e véocidades diversas.

Especificamente, a camada MAC do 802.11 oferece, em uma configuracdo com
infraestrutura, um método centralizado de controle de acesso baseado em consulta,
onde o0s pontos de acesso sdo responsavels pela alocacdo de banda passante e pda
limitacdo da laténcia das estagbes. O desempenho deste modo de acesso esta
diretamente ligado aos algoritmos de consulta utilizados, os quais buscam um
compromisso entre a eficiéncia na utilizagdo da banda passante e a capacidade de
oferecer garantias estritas de desempenho aos trafegos sensiveis ao tempo.



Considerando uma configuracdo de rede sem infraestrutura, ou ad hoc, o controle
distribuido de acesso a0 meio tem como objetivo fornecer um compartilhamento
justo de banda passante, no qual todas as estagcOes recebem 0 mesmo tratamento
independente dos requisitos de QoS. Assim, redes ad hoc que utilizam o padréo
802.11 seguem o0 modelo de servigos de melhor esforgo, ndo oferecendo nenhuma
garantia de QoS ao trafego transportado.

Protocolos e mecanismos especificos ao 802.11, usados em diferentes abordagens e
arquiteturas, foram propostos com o objetivo de prover QoS em redes ad hoc [101,
102, 103]. Ao final do ano de 2000 o grupo tarefa 802.11e iniciou o estudo e
especificagdo de mecanismos de suporte a QoS na camada MAC, seguindo a
abordagem adotada pela arquitetura de diferenciacéo de servicosdo IEFT .

Além dos problemas inerentes mencionados, outros dois problemas constituem
desafios a serem resolvidos para a adogdo de redes sem fio 802.11, eles s0: a
polémica levantada sobre problemas de salde ocasionados pela radiagdo
eletromagnética em alta fregiéncia [67] e o consumo de energia por parte dos
equipamentos portéteis utilizados na computacdo moével. Porém ndo hé conclusdes
definitivas sobre os makficios ocasionados pela transmissdo de redes sem fio. Ja, o
consumo de energia torna-se um problema a medida que:
?? N&o se prevé aumento significativo em armazenagem de energia até o ano de
2005 (um maximo de 20% em relacéo as capacidades das baterias em 195)
[14];
?? Os computadores moéveis sem fios possuem cada vez mais dispositivos, com
processadores mais potentes, aumentando o consumo de energia destes
dispositivos.

Para aliviar a demanda de energia o padrdo prevé mecanismos de economia de
energia, onde os dispositivos de transmissdo passam a consumir significativamente
menos (estando no modo stand-by).



1.3. Objetivos da Dissertacao

Devido a0 aumento do uso de redes sem fio gracas as novas tecnologias que
permitem maiores taxas de transmissdo; € natural que sga crescente o desgo de
utilizar aplicagbes que requeiram confiabilidade da conexdo e grande largura de

banda neste ambiente. Para satisfazer tal desgjo devese garantir graus de QoS as

aplicacoes.

1.3.1. Objetivo Geral

Este trabalho aborda os problemas relacionados a provisdo de qualidade de servicos
em redes sem fio padréo no 802.11; especificamente os problemas relacionados a
injustica e instabilidade. Problemas que estdo diretamente relacionados ao

desempenho da utilizac&o do meio.

1.3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
?? Listar e descrever os problemas relativos a qualidade de servigos na camada
de acesso a0 meio das redes padréo 800.11;
?? Fornecer uma relagcdo das propostas pesquisadas para a solucéo de alguns
problemas de QoS de acordo com abordagem e mecanismos empregados;
?? Avaliar e comparar o desempenho via simulagdo dos problemas relacionados
a QoS: injustica e instabilidade, utilizando técnicas de diferenciacdo de

servigos sob a visdo de alguns cenarios.

1.4. Metodologia do Trabalho

O trabalho consiste de uma pesqguisa bibliografica e por meio de um simulador de
redes sem fio, a provisdo de qualidade de servicos tem seu comportamento
observado e avaliado. O recurso considerado para a avaliagdo de qualidade de

servigos é a vazdo do fluxo de transmissdo de dados numa largura de banda fixa.



1.5. Organizacgao do Trabalho

O trabalho esté organizado da seguinte forma, o capitulo 2, trata da fundamentacéo
das redes sem fio, sua histéria, principais conceitos, diérencas entre comunicagao
sem fio, computacdo mével e redes de computadores sem fio, também apresenta os
tipos de redes sem fio.

O capitulo 3 apresenta uma introducéo sobre redes locais sem fio, seus antecedentes
e como se desenvolveram, mostra o padréo IEEE 802 LAN, o qual originou o
padréo 802.11. Apresenta a topologia das redes sem fio, a subcamada de controle de
acesso ao meio (MAC) e sua camadafisica.

As redes sem fio de longa distancia sdo apresentadas no capitulo 4. Uma introdugdo
a tecnologia celular, os fatores relacionados ao desenvolvimento de projetos de
hardware e software utilizando a tecnologia sem fio, conceito sobre mobilidade,
problemas relacionados com a computagdo movel integra este capitulo.

Conceitos relacionados a QoS sdo apresentados no capitulo 5, garantia de QoS,
exemplos de aplicacbes e requisitos sdo mostrados. A QoS em redes de
computadores fixas, redes méveis sem fio e especificamente a rede 802.11 é
discutida neste capitulo.

O capitulo 6 trata especificamente da QoS no padréo 802.11, as técnicas utilizadas
para sua obtencdo e alguns dos principais problemas relacionados a provisdo de QoS

tais como: injustica, instabilidade, terminal escondido e terminal exposto.

No capitulo 7 sdo apresentadas as simulagles através de ftware, dos problemas
mencionados no capitulo 6; este capitulo propde solucbes para os problemas
simulados.

Os capitulos 8 e 9 apresentam respectivamente as conclusdes e as referéncias
bibliogréficas.



Capitulo 2

Fundamentacao sobre Redes sem Fio

Este capitulo trata da origem das redes sem fio, apresenta seus principais conceitos
tais como: espectro eletromagnético, modulacdo e sistemas celulares. Descreve a
importancia do Modelo OSI como referéncia para a padronizagéo de protocolos para
redes, mostra as diferencas entre comunicacdo sem fio, computacdo moével e redes

sem fio; e ostipos de redes sem fio existentes.
2.1. Histéria das Redes sem Fio

A evolucédo das redes sem fio/mdveis passou por varias etapas. Na metade do século
XIX, o primeiro sistema foi o telégrafo, que permitia a transferéncia de palavras a
longa distancia utilizandese do cédigo Morse. O segundo sistema de comunicagéo
foi o telefone, o qual evoluiu rapidamente e em 1928 nos Estados Unidos, existia um
telefone para cada cem habitantes [3]. E para acelerar ainda mais 0 processo chegou
a tecnologia digital; considerando os computadores como a terceira geracéo dos

sistemas de comunicagéo.

A seguir, aevolucdo cronoldgica [ 3]:

1820 Hans Christian Oersted descobre experimentalmente que a corente
elétrica produz um campo magnético. André Marie Ampere quantifica
esta observacdo nalLe de Ampere,

1830 Joseph Henry descobre que a variagdo do campo magnético induz uma
corrente elétrica, mas ndo publica o resultado. Em 1831, Michadl Faraday
descobre independentemente esse efeito que passaria a ser conhecido
como Lei de Faraday, mais tarde, conhecida como a terceira equacéo de
Maxwell;

1864 James Clark Maxwell modifica a Le de Ampere, amplia a Lei de
Faraday e desenvolve as quatros famosas equactes de Maxwell sobre
campos magnéticos,

1876 Alexander Graham Béll inventa o telefone;
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Heinrich Rudolph Hertz detecta as ondas el etromagnéticas previstas pelas
equacdes de Maxwell;

Guglielmo Marconi inventa o primeiro receptor sem fio prético, o
telégrafo sem fio;

Inicio do servico de radiodifusdo comercial transatlantico (estagOes
terrestres com antenas de 30x100m);

Inicio da Primeira Guerra Mundial, com o rapido desenvolvimento das
comunicagdes e suainterceptacao;

Radiodifusdo comercial entra em operacao nos Estados Unidos

A Policia de Detroit introduz um sistema de acionamento de carros
baseados em radiodifusio (unidirecional) nafaixade 2 MHz;

A FCC (Federal Communications Commission) autoriza o uso de quatro
canais nafaixade 3040 MHz;

Modulacdo em Frequéncia — FM (Frequency Modulation) surge como
dternativa para a Modulagdo de Amplitude — AM (Amplitude
Modulation), reduzindo os problemas de ruidos na transmissdo, ou
melhor, desempenho com relagdo a perdade sindl;

Pesquisa e uso da comunicagdo via radio se expande durante a Segunda
GuerraMundial;

AT&T langa o IMTS (Improved Mobile Thelephone Service), um sistema
de transmissdo onde apenas uma torre de alta poténcia atendia a uma
grande &rea ou cidade. Em seguida, AT&T Bell Labs propde o conceito
celular;

Os sistemas requerem uma elevada banda de transmisséo, uma faixa de
120 kHz para transmitir um circuito de voz de apenas, 3 kHz. Estafaixa é
reduzida pela metade. Com os transmissores, 0s equipamentos reduzem
de tamanho e ja sdo transportavels. Nessa época 0s primeiros sistemas de
pagging comegaram a surgir;

Um novo receptor de FM permite reduzir a banda para 30 kHz, abrindo
espaco para um maior nimero de canais de comunicagdo com menor
espectro. Bell Labs ja testa as técnicas de comunicacdo ceular e surgem
0s primeiros aparelhos portéteis;

O sistema ALOHA foi implantado, primeiro sistema de computadores a
empregar a técnica de radiodifusdo ao invés de cabos ponto-a-ponto.
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Também, nesta década, a FCC aloca um espectro de frequiéncia paraos
sistemas celulares. Neste periodo AT&T lanca o sistema celular
conhecido como AMPS (Advanced Mobile Phone System). Inicialmente
era um servico de uso, destinado para 0 uso em automéveis e de
aplicacéo limitada tendo em vista a baixa durabilidade das batkias.
Atendiam uma capacidade limitada de tréfego e um nimero reduzido de
usuérios. A primeirarede celular no mundo é langada no Jap&do em 1979.
O sistema AMPS evoluiu para os padrfes atuais com a primeira rede
celular americana langada neste ano, em Chi@go e Baltimore. Outros
sistemas similares entram em operacdo no mundo. TACS (Total Access
Communications Systems) no Reino Unido (1985); NMT (Nordic Mobile
Telephone Service) na Escandinavia (1981). NAMTS (Nippon Advanced
Telephone System) no Japdo. O AMPS ainda em uso nos EUA, Brasil e
grande parte do mundo, é considerado um sistema de primeira geracao;
Implementada a segunda geragéo wireless (2G) na Europa e em poucos
anos, em outros paises. Esta tecnologia permite a transmissao de dados a
mais de 14,4 kbps;

Validagdo inicial dos padroes TDMA e CDMA nos EUA. Introducdo da
tecnologia microcelular;

Introducdo do sistema CDPD (Celular Digital Packet Data). Inicio dos
servicos PCS (Personal Communications Services) CDMA e TDMA,;
Inicio dos projetos para cobertura terrestre por satélites de baixa Orbita,
como o projeto Iridium;

O grupo de trabaho IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers) publica o novo padréo para as redes locais sem fio, o padréo
802.11.

Cria-se um consorcio entre as empresas Ericson, Nokia, Toshiba, Intel e
IBM para desenvolver a tecnologia conhecida como BlueTooth, neste
momento o consorcio € formado por mais de mil empresas em todo o
mundo; Os telefones celulares permitem a recepcdo/envio de emails,

Ccomo a havegacdo pelainternet.

Apbs a exposicdo cronologica da histéria das redes sem fio, damos continuidade

apresentando os principais conceitos sobre redes sem fio.



2.2. Principais Conceitos

Esta secdo apresenta alguns dos principais conceitos relacionados as redes ®m fio.
S80 abordados os conceitos de espectro eletromagnético, modulacdo, sistemas
celulares, modelo de referéncia OSI; as diferencas entre comunicagdo sem fio,
computacdo movel, redes de computadores sem fio e os tipos de rede sem fios

existentes.
2.2.1. Espectro Eletromagnético

Quando os el étrons movem-se criam ondas el etromagnéticas que podem se propagar
através do espaco livre. Uma onda tem trés caracteristicas basicas. amplitude,
fregliéncia e fase. A amplitude é medida da altura da onda para a voltagem positiva
ou voltagem negativa, também definida como a altura da crista da onda [3]. A
freqUiéncia corresponde ao nimero de cristas ou ciclos por segundo e é medido em
Hz, onde 1 ciclo = 1 Hz. A fase € o0 angulo de inflexdo da onda em um ponto
especifico no tempo, e € medido em graus. Define-se comprimento de onda ? como

adisténcia entre dois pontos méximos consecutivos [ 3].

Quando se instala uma antena com o tamanho apropriado em um circuito elétrico, as
ondas eletromagnéticas podem ser transmitidas e recebidas com eficiéncia por um
receptor localizado a uma distancia razoavel. Toda comunicacdo sem fio é baseada

neste principio. [3]

Com as descobertas da Fisica, no século XIX, foi possivel visualizar o espectro
eletromagnético de forma global, permitindd colocar ordem no mesmo, a fim de

possibilitar a utilizagdo racional e fins diversos.



De acordo com a freqliéncia e comprimento de onda das ondas eletromagnéticas
pode-se definir varias zonas, podendo haver alguma sobreposicéo entre elas. Figuras
2.ae2.b.
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Figura 2.a— Espectro Eletromagnético (Freqiiéncia Hz).
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Por sua vez, as ondas de radio sdo classificadas segundo a sua distribuicdo pelo
espectro eletromagnético devido ao seu comprimento de onda. A seguir mostra-se a
distribuicdo das diferentes faixas das ondas de rédio [3]:



?? A faixadasondas deradio vai de 300 Hz a3 GHz;

Espectro de Freguiéncia das Ondas de Radio

ELF (Extremely Low Frequency)

[ 300 Hz 23000 Hz |

VLF (Very Low Frequency)

[ 3000 Hz 30000 Hz ]

LF (Low Frequency)

[ 30000 Hz a 300000 Hz ]

MF (Medium Frequency)

[ 300000 Hz a 3000000 Hz ]

HF (High Frequency)

[ 3000000 Hz a 30000000 Hz ]

VHF (Very High Frequency)

[ 30000000 Hz a 300000000 Hz ]

UHF (Ultra High Frequency)

[ 300000000 Hz a 3000000000 Hz ]

?? A faixa das microondas vai de 3 GHz a 300 GHz; a faixa de SHF (Super High
Frequency), de 3 GHz a 30 GHz; e a faixa de EHF (Extra High Frequency),

val de 30 GHz a 300 GHz;

?? A radiagéo infravermelha esta localizala entre as faixas de 300 GHz e o inicio

dafaixadeluz visivel, inicio da cor vermelha, aproximadamente 429 THz;

?? A faixadeluz visivel vai de 429 THz até 750 THz, que é a frequiéncia superior

afaixadecor violeta;

?? A radiacdo ultravioletavai de 750 THz até 30 PHz;

3

A faixaderaios X vai de 30 PHz até 30 Ehz;

?? A radiacdo Gama, indo de 30 Ehz até 3 ZHz.

Apesar desta gama de faixas de ondas dentro do espectro eletromagnético, existem
restricdes para a utilizagdo delas. Devido a este fato, algumas caracteristicas das

zonas do espectro utilizadas na transmissdo de dados devem ser respeitadas.

O radio, a microonda e raio infravermelho podem ser utilizados na transmisséo de
informagdes, desde que a amplitude, a freqiiéncia, ou a fase de ondas sga modulada.
A luz ultravioleta, os raios-X e 0 raio Gama representariam opgdes ainda melhores,
j& que possuem freqliéncias ainda mais altas, mas des sdo dificeis de produzir e
modular, Além de ndo se propagarem através de prédios e serem perigosos para 0s

SEres vivos.

As principais faixas de onda utilizadas sdo: as ondas de réadio, o infravermelho e as

microondas, descritas a seguir.




Ondas de Radio: Hertz conseguiu pela primeira vez, gerar e detectar ondas de

radio. Seu transmissor consistia, fundamentalmente, numa desarga oscilante entre
dois eérodos (uma forma de dipolo eétrico em oscilagdo). Como antena de
recepcao, utilizava uma aspiral aberta de fio condutor com uma esfera de latdo numa
extremidade e uma ponta agucada de cobre na outra. Uma centelha visivel ente
estas duas extremidades revelava a deteccdo de uma onda eletromagnética incidente.

Hertz mediu o comprimento de onda que era da ordem de um metro [3].

As fontes de radiagdo das ondas de radio sdo normamente produzidas em circuitos
eletrénicos, percorrem longas distancias e podem entrar nos prédios facilmente, sdo

amplamente usados para comunicagao sgfa em ambientes abertos ou fechados.

Principais caracteristicas da transmissdo de dados por ondas de rédio frequiéncia[4]:

?? Normamente sdo usadas e fregliéncias altas devido a maior velocidades;

?? As ondas de radio sdo unidirecionais, 0 que significa que elas percorrem
todas as diregbes a partir da origem; portanto, o transmissor e o receptor néo
precisam estar alinhados,

?? Devido a capacidade que as ondas de réddo tem para percorrer longas
disténcias, a interferéncia entre os usuarios € um problema, por esta razéo
todos os governos exercem um rigido controle sobre as transmissdes de
radio;

?? Existem requisitos que devem ser respeitados para que a transmissdo tenha
éxito, tais como, poténcia de transmissdo e minima distor¢do da propagacéo
dosinal.

Infravermelho (IR): A radiacdo infravermelha foi detectada pela primeira vez pelo
astrénomo Sir William Herschel em 1800. Em meados da década de 80, a HP langou

uma calcuadora de médo que podia se comunicar com sua impressora através de um
feixe de luz infravermelho. Um pouco antes a mesma HP havia iniciado um
experimento de interconexdo de computadores em um mesmo recinto por
infravermelho. A partir dai, a tecnologia de aesso sem fio em distancias curtas
através do infravermelho evoluiu e se diversificou, chegando até hoje as redes
locais. [3]



A &rea do infravermelho no espectro € subdividida em trés regides. o IR proximo
(780 — 2500 nm), o IR intermédio (2500 — 50000 nm) e o IR longinquo (50000 —
1mm).

Principais caracteristicas da transmissdo de dados por IR [5]:

?? Asondas infravermelhas ndo atravessam objetos solidos;

?? Quando se desloca do radio de onda longa em direcéo a luz visivel, as ondas
assumem um comportamento cada vez mais parecido com a da luz, perdendo
pouCco a pouco as caracteristicas de radio;

?? S840 mais seguros, ja que um sistema infravermelho instalado num ambiente
fechado ndo interfere em outro sistema semehante instalado em salas
adjacentes; é por esta razdo que podem ser operados sem autorizacdo do
governo;

?? A comunicagao infravermelha ndo pode ser usada em ambientes abertos, pois

0 Sol emite radiagdo em infravermelho como no espectro visivel.

Microondas: As fontes de radiagcbes das microondas sdo 0s circuitos eletronicos,
assim como transi ¢oes atémicas quando 0s nivei s energéticos estejam proximos:

Principais caracteristicas da transmissdo de dados por microondas [6]:

?? Como suas freqiéncias de rédio sdo muito altas, elas se comportam como
ondas de luz, e sendo assm seguem em linha reta ndo devendo existir
obstéculos no meio desta linha;

?? Necessitam 0 uso de antenas que fazem a transmisséo, recepcdo e modulagdo
da radio freqliéncia recebida, estas deve estar a uma distancia de 5 até 80
Km;

?? Uma de suas vantagensem relacdo ao cabo, é que a construcdo de duas torres
€ mais barato do que a colocagdo de cabos ao de grandes distancias e sua

manutencao é mais pratica.



Existem algumas aplicagdes como links pontea-ponto, fazendo um backbone de
uma rede local ou de rede de longa distancia; uso em sistemas multiponto para
telefonia e transporte de sinais de video como televisdo a cabo; na transmissdo de
conversar telefonicas e de televisdo; na orientagdo de avides; estudo da origem do
Universo; aberturas de portas de garagem; assim como estudo da superficie do

planeta.

Nesta secdo foram apresentados os conceitos de espectro eletromagnético, suas
faixas de onda, e os principais tipos de onda: radio, infravermelho e microondas. A

préxima secéo apresenta o conceito de modulacéo.

2.2.2. Modulacao

Cada provedor pode variar a freqiéncia, amplitude ou fase, fazendo combinagdes
dentro dos limites autorizados. A modulagdo € o processo de variagdo de um desses
atributos. A modulagdo em amplitude (AM) e em freqiéncia (FM) sdo as mais
conhecidas. A primeira usa o sistema de chaveamento de amplitude ASK Amplitude
Shift Keying) e a segunda o chaveamento de frequéncia FSK (Frequency Shift
Keying). Outras formas sdo a modulagdo de fase PM (Phase Modulation), PCM
(Pulse Code Modulation) e QAM (Quadruture Amplitude Modulation) usada em
sistemas digitais. A combinagdo de diferentes tecnologias pode gerar combinagdes

de formas de modulagao[ 3].

A forma AM é a mais usada nas transmissoes comerciais e é bastante sensivel a

ruidos, portanto, é pouco indicada para comunicacdo de dados[3].

Pela modulacéo caracterizamos a forma de apresentacdo da informagdo que se
transforma em tréfego. Visando maiores velocidades de transmissdo, esse trafego

deve ser cursado rapidamente, surgindo entdo a idéia de multiplexacdo, descrita a

Seguir.



Multiplexacdo: A multiplexacdo é a agregacdo de varias informacdes para acelerar

a transmissdo. Dentre as técnicas de multiplexacdo sem fio destacamse: a FDM
(Frequency Divison Multiplexing) e a TDM (Time Division Multiplexing). Estas
técnicas sdo utilizadas pelos méodos ou arquiteturas de acesso de usuérios. FDMA
(Frequency Divison Multiplexing Access) e TDMA (Time Divison Multiplexing
Access); também se destaca 0 método de acesso mais recente, 0 CDMA (Code
Division Multiplexing Access) [3].

As técnicas FDM e TDM dividem a largura de banda em canais disponibilizados aos
usué&rios do sistema como € mostrado na Figura 2.c (i), por sua vez, o CDMA
disponibiliza toda a banda para todos os usuarios, sem a caracteizacdo de canais
com uma banda préfixada. Essa subdivisdo do espectro torna o FDMA uma
arquitetura de faixa estreita, 0 TDMA de faixa estreita ou larga e 0 CDMA de faixa

larga.

A multiplexacdo FDM predominava até inicio dos anos 90, mas ainda usada em
comunicagdo via satélite, telefonia, sistemas microondas e televiso a cabo (CATV).
A largura de banda é subdividida em canais de banda menos, com uma portadora
para cada canal, capaz de cursar um sina de voz ou dados. A arquitetura FDMA
explora FDM e os canais sdo aocados conforme a demanda, reservando alguns
canais de controle. Dependendo do sistema, torna-se necessario a alocagéo de dois
canais para cada usuario, uma para cada sentido da comunicacdo: cana duplex.
FDMA é explorado, principalmente em sisemas analdgicos, pode ser utilizado em

sistemas de transmissdo digital [3].

A primeira geracdo dos sistemas cedulares analdgicos (conhecida como 1G
Wireless), baseiase no FDMA, entre eles o AMPS (Advanced Mobile Phone
Service), sistema que ainda predomiram nos EUA, Brasil e outros 40 paises. Cada
canal ocupa uma banda de 30 kHz, a largura de banda total € de 25 MHz paraafaixa
A (ou também conhecida por banda A, faixa de 824 a 849 MHz) e 25 MHz para
faixa B (banda B, faixa de 869 a 894 MHz). Para cada faxa, a multiplexacdo, resulta
a capacidade de atendimento simulténeo de 416 usuarios por faixa[3].



A multiplexacdo TDM disponibiliza toda a largura de banda para um canal, mas
cada uma usa apenas um slot de tempo. Uma mesma portadora é usada por todos 0s
canais em intervalos de tempo. Os sinais sdo discretizados, cabendo a cada usuério
um cana que recebe o0 sinal a cada sequéncia de slots. Uma das limitagdes desta
técnica consiste na geracdo de dots de tempo mesmo para canais sem transmissao.
Essa desvantagem é corrigida pela STDM (Satistical Time Division Multiplexing),
com a alocacdo dindmica de slots apenas aos terminais em uso, como pode ser visto
na Figura 2. c (iii). O maior nimero de canais, implica em maior faixa de
transmissdo, mas 0 nimero de dots por canal depende do projeto e pode superar o
FDM.

A segunda geracdo de sistemas celulares (2G Wireless) baseiase no TDMA que em
geral, sdo similares a0 STDM. O TDMA tem sido bastante usado pelos atuais
sistemas moéveis sem fio. Nessa arquitetura deacesso, o sinal de voz é digitalizado,
armazenado em um buffer na estacéo e, entdo, transmitido pela alocacéo aos slots de
tempo, com intervalos distintos para transmissdo e recepcdo. Esta arquitetura
também pode ser vista como uma combinacéo de técnicas M e TDM. O FDM no
sentido que divide a largura de banda em canais e uma portadora para cada canal, e 0
TDM porque os sinais digitais sdo enviados pela mesma portadora. 1sso exige uma
maior custo para manter a qualidade do sina. Os sinais dos usuarios, agsar de
ocuparem a mesma frequiéncia, ndo interferem entre si, pois ocupam diferentes slots
de tempo. No sistema celular predominante na Europa, o0 mais popular na linha
digital € o0 GSM (Global System for Mobile Communications), o qual explora o
TDMA, atuando nas faixas de 890 até 915 MHz e 935 até 960 MHz.

O sistema digital D-AMPS (Digital AMPS), também em uso no Brasil, faz uso da
técnica de multiplexacdo FDM, prépria do AMPS, mas também do TDM, que gera
sinais digitais. Como cada portadora gerada pelo FDM é multiplexada em trés canais
pelo TDM, a capacidade do D-AMPS é multiplicada por trés.

A arquitetura CDMA disponibiliza toda a largura de banda para todos os usuérios e
cada conexdo recebe um codigo especifico, o qual é aleatério ou ortogonal aos
demais mas os sinais dos usu&rios cursam 0 mesmo canal abO mesmo tempo,

permitindo inclusive ainterferéncia entre eles.
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Figura 2.c. (i) — Multiplexac&o pela divisdo de frequéncia (FDM).
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Figura 2.c. (ii) — Multiplexacéo pela divisdo de tempo (TDM).
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Figura 2.c. (iii) — Multiplexacdo pela divisdo estatistica de tempo (STDM).



Esta secdo abordou o conceito de modulacdo que € a agregacdo de vérias
informagdes para acelerar a transmissdo, a seguir uma introducdo sobre Sistemas
Celulares.

2.2.3. Sistemas Celulares

Os sistemas celulares s&o os mais populares sistemas de comunicagdo sem fios. O
nome Sistema Movel Celular (SMC) advém da sua estrutura de células. Uma célula
€ uma area geogréfica atendida ou coberta por um transmissor de baixa poténcia
chamada ERB (Estac@o Radio Base), a qual consiste de uma ou mais antenas fixas,
instaladas em torres que tem o objetivo de atender a demanda originada pelas
estacBes ou unidades moveis, dentro da éarea de cobertura [10]. A unidade méve é o

equipamento manipulado pebs usuérios do SMC, 0s mais usuais sdos os telefones
celulares. As células ndo tém forma definida, dependendo do relevo e da topologia
da area, por conveniéncia sdo representadas por hexagonos, alguns pontos podem ser

cobertos por mais de uma ERB, nesse caso se tem overlapping de células [10].

Com o crescimento na demanda e o reduzido espectro de freqliéncia, as células tém
tendéncia a reduzirem sua area de cobertura. Neste contexto surgem os conceitos de
macrocélulas, microcélulas e picocélulas[10].

A conexd@o entre uma ERB e uma unidade mével se realiza por um cana ou
freqUéncia disponivel, os canais sdo liberados por ordem de chegada dos usuéarios e
serdo atendidos segundo os canais disponiveis na ERB. Cada ERB esta conectada
por uma linha fisica dedicagh a uma CCC (Central de Comutacéo e Controle), que
por sua vez, também esta conectada a RPT (Rede Publica de Telefonia). A CCC é
responsével pela interligagdo e controle de varias ERB, assim como pela
monitoragio e chamadas de handoff'. O deslocamento de longa distancia, como
mudanca de area metropolitana, exige também o redirecionamento de chamada via
roaming [10].

! Handoff é o processo de transferir uma estago mével (MS) de uma estagéo radio-base (ERB) paraoutra
ou de um canal para outro. A mudanca de canal devido aohandoff pode ser através de um slot de tempo,
de uma banda de freqiiéncia, de uma palavra cédigo, ou de uma combinacdo deles, dependendo datécnica
de multiplo acesso utilizada [113].



As antenas sdo usadas como transmissores e receptores de sinais de radio. Essas so
projetadas em relacéo aos comprimentos de onda. Assim, fregliéncias elevadas com
peguenos comprimentos de onda exigem antenas menores e baixas freguiiéncias com
grandes comprimentos de onda exigem antenas maiores. Essa relacdo genérica pode
ser modificada pelo uso de indutores, capazes de reduzir a dimensdo das antaas.

Figura 2.d — Topologia do Sistema Celular.

Com a evolucéo das comunicagtes sem fio e os desafios criados para se conseguir
uma utilizacdo eficiente do limitado espectro de frequiéncia disponivel, juntamente
com a necessidade de prover servicos com qualidade surgiu a necessidade da
padronizagdo. O modelo adotado como referéncia, foi o0 modelo OSl, que sera

descrito na préxima segéo.

2.2.4. Modelo de Referéncia OSI

Para satisfazer requerimentos de clientes para a capacidade de computacdo remota,
fabricantes de computadores de grande porte desenvolveram uma variedade de
arquiteturas de redes. Algumas destas arquiteturas definem o interrelacionamento
de fornecedores de hardware e software, em particular, para permitir o fluxo de
comunicacdes através da rede para fabricantes de computadores em geral.



Com a finalidade de padronizar o desenvolvimento de produtos para redes de
comunicagao de dados foi elaborado um modelo aberto, que teve como referencia o
OSl — Open System Interconnection pela ISO (International Organization for
Sandardization). Este modelo estabelece sete camadas para as funcdes de
comunicagao de dados. Aplicacdo, Apresentacdo, Sessdo, Transporte, Rede, Enlace,

Fisica[6].

Aplicacdo: A camada de aplicacdo dentro do processo de comunicacdo €
representada pelo usuério final no modelo OSI. Em outras palavras, baseado em
pedidos de um usuério a rede, esta camada seleciona servicos a serem fornecidos por
funcOes das camadas baixas. Esta camada deve providenciar todos 0s servicos
diretamente relacionados aos usuérios. Alguns destes servicos sdo:

?? ldentificagdo da intengdo das partes envolvidas na comunicagdo e sua
disponibilidade e autenticidade;
Estabelecimento de autoridade para comunicarse;
Acordo sobre 0 mecanismo de privacidade;

Determinacdo da metodol ogia de alocagéo de custo;
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Determinacéo de recursos adequados para prover uma qualidade de servicos
aceitavel;

Sincronizagao de cooperacao para aplicaces,

Selecdo da disciplina de dialogo;

Responsabilidade de recuperacéo de erros de estabelecimento de autoridade;
Acordo na validacéo de dados;
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Transferéncia de informagoes.

Apresentacdo: Esta camada é responsavel pela representacdo da informacéo para

entidade de aplicagdo, comunicandese em uma determinada via, e por preservar o
sentido em determinado espaco de tempo resolvendo diferencas de sintaxe. Para
esses obj etivos, esta camada pode prover as seguintes fungoes:

?? Transformacao de dados;

?? Formacé&o de dados,

?? Sintaxe de selecéo.



Sessdo: O objetivo desta camada é prover 0s mecani Smos necessarios para organi zar
e sincronizar o didlogo e o gerenciamento da troca de dados entre entidades de
apresentacdo. Para tal, a camada de sessdo entre as duas entidades de apresentacdo €
0 suporte para ordenar a troca de dados. Como suporte a esses objetivos, a camada
de sessdo providencia 0s seguintes servicos para a camada de apresentacao:

?? Estabelecimento de conex&o de sessio;
Liberacéo de conex&o de sessao;
Troca normal de dados
Gerenciamento de interacéo;

Reporte de condiges de excegao;
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M ecanismos para singonizagdo de conexao de sessdo.

Transporte: Esta camada existe para realizar a transferéncia transparente de dados
entes entidades em sessdo. Protocolos de transporte sdo empregados para
estabel ecimento, manutencéo e liberacéo de conexdes de transporte que representam
uma via dupla para os dados entre dois enderecos de transporte. O modele OS|
define trés fases de operagéo dentro da camada de transporte:

?? Fase de estabel ecimento;

?? Fasedetransferéncia;

?? Fase de terminacéo.

Rede: A funcdo basica desta camadaé propiciara transferéncia de todos os dados
submetidos pelo nivel de transporte. A estrutura e conteido detalhados dos dados
submetidos seréo determinados exclusivamente pelas camadas acima da camada de
rede. O propdsito é permitir que as camadas mais altas tenham independéncia para
rotear e comutar consideragdes associadas com 0 estabel ecimento e operacdo de uma
conexdo. O estabelecimento, manutencdo e terminacdo de conexdes das entidades
comunicando-se s80 inclusos nos servicos executados por esta camada. Essas
funcdes e servigos sdo:

?? Enderecamento da rede e identificagdo do ponto final;

?? Multiplexagdo da rede de conexdes acima das conexdes da camada de enlace

providenciadas pela proxima camada mais alta;
?? Segmentacdo e/ou blocagem para facilitar atransfeéncia de dados,

?? Servicos de sdlecdo quando diferentes servicos estéo disponivels




Sdlecdo da qualidade de servicos baseados em pardmetros como: erros

residuais, disponibilidade, confiabilidade, fluxo de tréfego, tempo gasto no

estabel ecimento da conexado eno transito;

Deteccdo e recuperacdo de erros para atingir qualidade de servicos desgjadg

Notificacdo de erros para as camadas acima quando a qualidade dos servicos

ndo pode ser mantida;

Entrega seqlienciada de dados, se disponivel, para uma implementacdoem
particular;

Controle de fluxo, isto é suporte de indicadores de controle de fluxo
providenciados pela camada de transporte;

Transferéncia de dados como um servico opcional;

Rearranjo de conexdo quando ocorre a perda de rota de retorno de dados e
notificagdo para 0 usuario;

Servigos de terminacéo quando solicitado por parte do usuério.

Enlace: A camada de enlace providencia maneiras funcionais e procedimento para

estabelecimento, manutencéo e liberacdo de enlaces de dados entre entidades de

rede. Os objetivos sdo providenciar a transmissdo de dados para a camada de rede

detectando e corrigindo erros que possam ocorrer no meio fisico. As caracteristicas

funcionais desta camada sao:

??

3
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Conexdo dos enlaces, ativacdo e desativacao, estas fungdes incluem o uso e
facilidades multiponto fisico para suportar conexdes entre funcdes da camada
derede

Mapeamento de unidades de dados para a camada de rede dentro das
unidades do protocolo de enlace para transmissao;

Multiplexac&o de um enlace de comunicac8o para variasconexdes fisicas;
Delimitagéo de unidades de transmiss&o para protocol os de comunicagao;
Deteccao, notificacdo e recuperacéo de erros,

Identificacdo e troca de parametros entre duas partes do enlace.

Fisica: A camada fisica prové caracteristicas fisicas, eléricas, funcionais e

procedimentos para ativar, manter e desativar conexdes entre duas partes. Uma

entidade de dados de servico neste nivel consiste em um bit em transmissdo serial e

de n bits em transmissdo paralela. As funcdes dentro deste nivel sdo:



?? Ativagdo e desativacdo da conexdo fisica entre duas entidades do nivel de
ligagdo de dados, inclusive concatenagdo e circuitos de dados quando
solicitado pelo nivel de ligacéo;

?? Transmissdo de unidades de dados de servico (bits), que pode ser executada
de modo sincrono ou assincrono;

?? Controle de erros.

A secéo 2.2.4. descreve que com a finalidade de padronizar o desenvolvimento de
produtos para redes de comunicagdo de dados foi elaborado um modelo aberto, que
teve como referencia 0 modelo OSI. A proxima secdo apresenta as diferencas entre
comunicacao sem fio, computacéo moével e redes de sem fio.

2.3. Diferencas entre Comunicacdo Sem Fio, Computacao

Movel e Redes de Computadores Sem Fio

A adocdo de sistemas sem fio vem crescendo significativamente, em quemuitas
solucBes WLAN (Wireless Local Area Network) estdo ou ja foram implantadas em
empresas, universidades e outras instituigdes do mundo inteiro. Isso indica, sem
duvida, que as redes de computadores sem fio sdo uma realidade e, possivelmente,
nos proximos anos, substituirdo ou serdo adicionais aos sistemas com fio ja
existentes, passando a ser uma solucéo bastante interessante para as organizagoes,
pois desta forma os pontos que necessitam de mobilidade séo conectados a rede pelo
meio “Wireless’ e as estacOes fixas sdo ligadas a rede via cabo. “Fibra Gtica e

comunicagao sem fio sdo as tecnologias do futuro” [6].

Além disto, ha uma tendéncia moderna de se implantar cada vez mais as redes sem
fio a0 invés de redes com fio. Essa propensdo € motivada tanto por aspectos da
inviabilidade da instalacdo de redes com fio em certos lugares, como pelo
barateamento dos equipamentos sem fio e da interoperabilidade oferecida pela
tecnologia Wireless. Outros fatores relacionam-se com as facilidades de mobilidade
e flexibilidade que as comunicagdes sem fio oferecem.

A tecnologia sem fio ndo é recente, mas seus produtos caros e sua baixa taxa

transferéncia de dados, inviabilizaram seu uso. Porém, a tecnologia WLAN



(Wireless Local Area Network) vem sendo muito usada na medcina move [15] no
atendimento aos pacientes, transacbes comerciais e bancérias, usadas onde ndo possa
traspassar fios como construcdes antigas ou tombadas pelo patrimonio historico,
entre outros, lugares onde ha a necessidade de mobilidade e flexibilidag nas
estacOes de trabalho. Embora as redes sem fio e a computacdo mével tenham uma

estreitarelagdo, elas ndo sdo iguais.

A comunicagdo sem fio é o fato de estabelecer comunicagdo através do ar. As
conhecidas emissOes via radio AM e FM, as comunicagdes ravais e a propria
televisdo sdo alguns exemplos. A comunicagdo sem fio é considerada o suporte para
a computacdo sem fio e mével, a qual se encarrega das transmissdes de dados entre
computadores sem o uso defios [3].

As vezes, os computadores portéteis podem ser conectados por fios, por exemplo, se
um vigjante conecta um computador na tomada de telefone de um hotel, temos
mobilidade sem uso de uma rede sem fio. Por outro lado, alguns computadores em
uma rede sem fio ndo sdo portéteis, por exemplo, das empresas sediadas em prédios
antigos, nos quais ndo ha cabeamento de rede para conectar os computadores e €
feita a ligacdo dos computadores através de uma rede sem fio [6]. A Tabda 1.a

mostra alguns exemplos de aplicacoes.

Tabela 1.a- Comparagdo entre computacdo mével e redes sem fio

Aplicacbes Sem fio | Mével
Estaces de trabalho fixa em escritérios. N&o N&o
Utilizacdo de um notebook em um hotel. N&o Sim
LANSs em prédios antigos, sem fiagao. Sim N&o
Escritério portétil, PDA para estoque de loja. Sim Sim

Deixando esclarecida estas diferencas, vamos considerar através deste trabalho os

termo:

Redes sem fio (Wireless) - as redes de computadores que fazem a comunicagao sem

fios e podem estar fixas ou se movimentando [3];



Computacdo movel - as redes de computadores portéteis que fazem a comunicacéo

sem fios permitindo mobilidade [3];

Comunicacdo sem fio - aquela comunicagdo entre dois ou mais dispositivos sem a

utilizacdo de qualquer meio fisico [3].

As diferencas entre redes sem fio, computacdo mével e comunicacdo sem fio foram
apresentada. A seguir os tipos de redes sem fio.

2.4. Tipos de Redes Sem Fio

Como nas redes cabeadas, que utilizam cabos como o par trangado ou cabo coaxial
para a transmissdo de dados, existem as LANs (Local Area Network) e as WANs
(Wide Area Network). Nas redes que transmitem os dados pelo ar, as redes sem fio,
também existem estes tipos de redes.

As redes LAN sem fio, conhecidas como WLAN (Wireless Local Area Network),

tem suporte de comunicagdo para interconexao de equipametos numa area restrita,

com o objetivo de viabilizar o compartilhamento dos recursos computacionais de
hardware, software e de informacéo [18]. A organizacdo consiste de um nimero de
equipamentos, isto € computadores, impressoras, terminais, servidores
especializados que sdo interligados através de conexdes sem fio.

As redes WAN sem fio, conhecidas também como WWAN Wireless Wide Area

Network), tem suporte na tecnologia desenvolvida inicialmente para comunicacéo de
voz e depois foram adaptadas para suportar dados [10]. Baseiase fundamentalmente
nainfraestrutura da telefonia celular existente.



2.5. Resumo do Capitulo

O capitulo apresenta a origem das redes sem fio, seus principais conceitos tais como:
espectro eletromagnético, modulagdo e sistemas celulares. Descreve a importancia
do Modelo OSI como referéncia para a padronizagdo de protocolos para redes,
mostrando as diferencas entre comunicacdo sem fio, computacdo moével e redes sem
fio; e ostipos de redes sem fio existentes.

Os préximos capituos apresentam uma analise das caracteristicas fundamentais das
redes LAN sem fio (redes locais sem fio) e redes WAN sem fio (redes de longa

disténcia sem fio); respectivamente os capitulos 3 e 4.



Capitulo 3

Redes Locais Sem Fio

O nosso trabalho relaciona-se com o tema redes sem fio e especificamente sobre
problemas de provisio de qualidade de servicos. E importante que se apresente uma
andlise das caracteristicas fundamentais das redes LAN sem fio (redes locais sem

fio) e redes WAN sem fio (redes de longa distancia sem fio).

Uma rede sem fio (Wireless) é tipicamente uma extensdo de uma rede local (Local
Area Network - LAN) convencional com fio [18], criandose o conceito de rede
loca sem fio (Wireless Local Area Network - WLAN). Uma WLAN converte
pacotes de dados em onda de radio ou infravermelho e os envia para outros
dispositivos sem fio ou para um ponto de acesso que Serve como uma conexao para
uma LAN com fio [10]. O padr&o de rede sem fio é o padr&o IEEE 802.11x. Sendo
que o padrdo emergente para LAN é o IEEE 802.11a com taxas de dados de até 54
Mbps [10]. O padréo 802.11b permite maior nimero de usuérios sem fio
simultaneos e aplicativos avancados de multimidia mével, como video de fluxo

continuo.

Os sistemas sem fio locais podem ser usados comoampliagdo de uma rede com fios
para computadores portéteis dentro de uma sala ou edificio. Pontos de acesso o0s
conectam a uma rede com fios e estabel ece contato por radio com os dispositivos de
redes portatels, dentro de sua area de propagacéo [2].

Podendo ser utilizados em situagdes de desastre, como furacdo, terremoto ou
inundacdo, onde as equipes de resgate precisam se coordenar, € ndo tem uma rede
fixa disponivel; num campo de batalha, onde os soldados necessitam trocar

informag&o ou empresarios compatilhando informacfes numa reunido. [7]

As préximas segdes apresentam o surgimento da primeira rede sem fio, uma breve
descricdo do seu funcionamento bésico. Bem como, o desenvolvimento das redes

sem fio até os dias atuais, os padrdes em uso e topologias de redes sem fio adotadas.



3.1. Antecedentes das Redes Sem Fio

O primeiro sistema de computadores que empregou as técnicas de radiodifusdo ao

invés de cabos ponto-a-ponto foi 0 sistema ALOHA [131].

Desenvolvido em 1970, por Norman Abramson da Universicide do Havai, para ser
utilizado narede Aloha, de onde surgiu seu nome. Este sistema foi o precursor das
redes sem fio atuais. Na década dos anos 70, quando o projeto foi imgdantado, as
linhas telefénicas disponiveis eram caras e pouco confiavels. Havia a necessidade da
interligacdo de subredes da universidade, espalhadas pelas ilhas, ao Centro de
Computagéo principal.

3.1.1. Sistema ALOHA da Universidade do Havai

No sistema, a comunicacao foi realizada através da instalacdo, em cada estacdo, de
transmissor/receptor de radio FM, com um alcance suficiente para se comunicar com
o transmissor/receptor do Centro de Computagdo, sdo usadas duas faixas de

fregiiéncia e atransmissdofoi feitaa 9600 bps [131].

A Figura 3.a apresenta os eementos basicos do sistema ALOHA; na instalacéo
central ha um computador (chamado Menehune) onde todos os dados que trafegam

passam por ele.
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Figura 3.a— Diagramado Sistema ALOHA.



Quando uma estagé@o tem dados a enviar, ela smplesmente faz a transmisséo, se a
central recebe os dados corretamente, envia uma mensagem de confirmacéo para a
estacdo. Se a estagdo ndo recebe tal confirmacdo dentro de um intervalo de tempo
predefinido, ela faz a retrangmissdo dos dados. Desta experiéncia nasceu a
tecnologia amplamente usada em redes locais fixas. a tecnologia Ethernet.

Vimos nesta se¢do como surgiu a primeira rede sem fio, ela se originou do sistema
ALOHA, a seguir apresentaremos como ocorreu 0 desenvol vimento desta rede sem
fio.

3.2. Desenvolvimento das Redes Sem Fio

Na época em foi instalada a rede ALOHA, limitagGes como a largura de banda e a
tecnologia de transmisséo ndo permitiram que o0 projeto resultasse na utilizacdo em
massa das redes sem fio. Entretanto, dois fendmenos consolidados ao longo da
ultima década: miniaturizacdo de componente eletrénica e comunicacdo pessoal sem
fio, devolveu a rede local sem fio grande interesse em termos de pesguisa e
desenvolvimento, que culminou com o apareciment das primeiras redes sem fio

comerciais no inicio dos anos 90.

A partir desse momento os fabricantes desenvolveram suas redes com critérios
préprio, pelo qual era possivel encontrar redes com demandas e alcances diferentes,
empregando diversos tipos de critérios de seguranca e definindo os algoritmos das

camadas com abordagens particulares.

Em maio de 1991 é pedida ao |IEEE, a elaboracdo de padrdes, adotados em redes
locais e metropolitanas, conformando-se o Grupo de Trabalho 802.11, cujo objetivo
era definir uma especificacdo para conectividade sem fio entre estacBes de uma area
local [8]. Esse projeto ficou inerte por aproximadamente sete anos devido a fatores
gue ndo permitiam que a tecnologia sem fio saisse do papel. Um dos principais
fatores era a baixa taxa de transferéncia de dados que inicialmente a tecnologia

oferecia, que era em torno de Kbps.



De acordo com a elevacdo dessa taxa de transferéncia de dados que passou a atingir

Mbps, a rede sem fio comegou a ser vista como uma tecnologia promissora € a

receber ainda mais investimentos para a construcdo de equipamentos que
possi bilitassem a comunicacdo sem fio entre computadores.

Atualmente o foco das redes de computadores sem fio (Wireless) se encontra no
contexto das redes locais de computadores (Wireless Local Area Network - WLAN),
tanto em solucbes proprietarias como no padrdo do IEEE. Primeiramente foram
colocados em prética alguns padrdes proprietarios, através de empresas como |IBM,
CISCO, Telecom e 3COM. Hoje essas e outras empresas baseiam seus produtos no
padréo do |IEEE, devido as inlmeras e ja conhecidas vantagens que o padréo aberto
oferece: interoperabilidade, baixo custo, demanda de mercado, confiabilidade de
projeto, entre outras.

Afora as redes de computadores, muitas tecnologias sem fio proprietarias tém sido
usadas para possibilitar a comunicagdo entre dispositivos sem fio. Essas tecnologias
tém o proposito de permitir o controle remoto de equipamentos domésticos e
interligar os periféricos (teclado, mouse, impressoras, etc) aos computadores,
eliminando os fios e tornando mais flexivel e prético o uso desses equipamentos. O
Bluetooth e HomeRF sdo exemplos dessas tecnologias [17].

A seguir vamos fazer uma breve descricdo do padréo IEEE 802 LAN, mostrando
basicamente sua arquitetura e o funcionamento para depois explanarmos o padréo
802.11 pararedes semfio.

3.3. Padréo IEEE 802 LAN

A arquitetura de uma LAN é descrita em termos de camadas de protocolos que
organizam as fungbes bésicas de uma LAN. Uma arquitetura de protocolos LAN
trata questBes relacionadas a transmisséo de blocos de dados sobre a rede. Seguindo
o0 modelo OSI, protocolos de camadas superiores (acima da camada 3) séo
independentes da arquitetura de rede e sdo aplicaveis a redes locais, metropolitanas e
mundiais. Sendoassim, os protocolos LAN s&o destinados principamente a tratar as
camadas inferiores do modelo.



A Figura 3.b ilustra os protocolos LAN para a arquitetura OSl. Esta arquitetura foi
desenvolvida pelo comité IEEE 802 e tem sido adotada por organizacbes que
trabalham em especificacdes de padres LAN. Esta normamente é referenciada
como Modelo de Referéncia IEEE 802.
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Protocolos servigo LLC
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Figura 3.b — Camadas do Protocolo IEEE 802 comparada ao Modelo OSl.

A camada inferior do modelo de referéncia 802 corresponde a camada fisi@ do
modelo OSI e incluem as seguintes fungdes:

?? Codificagdo/decodificagdo de sinais;

?? Predmbulo de geragao/transferéncia (para sincronizagéo);

?? Transmissdo/recepcdo de bits.

Acima da camada fisica, estdo as fungbes associadas ao fornecimento de servicos
para os usudrios LAN, camada MAC Medium Access Control o qual trata os
aspectos de transmissdo e recepcao de quadros, deteccdo de erros e controle de
acesso ao meio de transmissdo e a camada LLC (Logical Link Control), que prové
acesso as camadas superiores, controle de fluxo e erro [13]. Essas sdo as fungdes
tipicamente associadas a camada 2 do modelo OSl, do qual foi divida nas camadas
citadas acima, MAC e LLC, afim de torn&la modular em relacdo as diversas formas
de acesso a0 meio existentes, e conseqlientemente gerenciavel, possibilitando que
vérias opcoes MAC sgjam providas pelo mesmo LLC.



Os dados do nivel superior sdo passados ao LLC do qual adiciona informagbes de
controle como um cabecalho [13], criando um PDU LLC Protocol Data Unit -

informacgédo de controle usada na operacéo do protocolo LLC. A entidade PDU LLC

€ entdo passada para a camada inferior, MAC, do qual acrescenta informagdes de
controle nas pontas (no inicio e fim) do pacote, formando um quadro MAC.
Novamente, estas informacBes de controle no quadro S0 necessarias para a
operacdo do protocolo MAC. Desta forma temos o relacionamento entre os nivels

desta arquitetura.

O quadro MAC é responsavel por exercer funcdes relacionadas ao controle de
acesso e transmisséo dos dados. Como todas as outras camadas, faz uso de PDUs em
sua camada, sendo referidas como quadro MAC. O formato do quadro difere em
alguns aspectos de outros protocolos MAC. Os campos que compde um quadro
MAC sdo: Controle MAC - campo g pode assumir niveis de prioridade, endereco
MAC de destino, endereco MAC de origem, dados, CRC — campo que verifica
redundancias, deteccéo de erros. Na maioria dos protocolos de enlace de dados, ndo
somente fazem deteccdo de erros utilizando CRC, mas também tentam recuperar 0s

guadros com eros e transmiti-los novamente [13].

A camada LLC se preocupa com as transmissoes de PDU entre duas estacoes, sem
que haja necessidade de um ndé de comutagcdo intermediario. Possui duas
caracteristicas ndo compartilhadas por outros protocolos de enlace:
?? Suporte as naturezas de acesso compartilhado e multi-acesso de enlace (este
difere das multi-linhas de transmissao em que ndo ha um né primério);

?? Pode ser substituido em alguns aspectos pela camada MAC.

Enderecamento em LLC envolve especificacdo do usuério de origem e destino.
Tipicamente, um usuario é o protocolo da camada superior ou uma funcdo de
gerenciamento de rede na estacdo. Tais enderecos de usuario LLC sdo referidos

COMO Service access point — ponto de acesso de servigos [13].

Esta secéo descreveu o funcionamento e a arquitetura basica do padréo 802 LAN. O
mesmo sera feito, na préxima se¢do, com o padrdo 802.11 que o objeto deste
trabalho.



3.4. Padréo IEEE 802.11

O padréo IEEE 802.11 define basicamente uma arquitetura para as WLANS que
abrange os niveis fis® e de enlace. No nivel fisico sdo tratadas apenas as
transmissdes com freqliéncia de radio (RF) e infravermelho (IR), embora outras
formas de transmissdo sem fio possam ser usadas, como microondas e laser, por
exemplo. No nivel de enlace, o IEEE definiu umprotocolo de controle de acesso ao

meio (protocolo MAC), bastante semelhante ao protocolo usado em redes locais
Ethernet (CSMA/CD). O padréo IEEE 802.11 possibilita a transmissdo de dados
numa velocidade de 1 a 2Mbps [11], e especifica uma arquitetura conuim, métodos
de transmissdo, e outros aspectos de transferéncia de dados sem fio, permitindo a
interoperabilidade entre os diversos produtos WLAN [4].

Apesar da significante elevagdo da taxa de transferéncia de dados que subiu de
algumas poucas dezenas de kilobits por segundo para 2Mbps, as WLANs ndo
atendiam satisfatoriamente a necessidade de banda das empresas. Com isso, o |IEEE
investiu no melhoramento do padréo 802.11 (que passou a ser chamado de 802.11b),
com a mesma arquitetura e tecnologia, mas com taxa de transferéncia de dados
maiores, entre 5 e 11 Mbps [4], impulsionando de vez a tecnologia e estimulando as
comunidades cientifica e industrial a padronizarem, projetarem e produzirem
produtos para essas redes.

Tabela 3.a- Terminologia I[EEE 802.11 [11].

Access Point (AP) Qualquer entidade que tenha funcionalidade de estacéo e prové acesso ao
Sistema de Distribuigcdo via 0 meio wireless para estagdes associadas.

Basic Service Set (BSS) | Um grupo de estagdes controladas por uma fungéo simples de coordenacéo.
Coordenation Function | A funcéo légica que determina quando uma estagé@o operando dentro de um
BSS é permitido para transmitir e pode ser capaz de receber PDUs.

Distribution System Um sistema utilizado para interconectar um grupo de BSSs e integrado a
(DS) LANs para criar uma ESS.

Extended Service Set Um grupo de um ou mais BSSs interconectados e integrados a LANs que

(ESS) aparecem como um simples BSS para a camada LLC em qualquer estacao
associada com um desses BSSs.

MAC Protocol data unit | A unidade de dados trocados entre duas entidades MAC utilizando o servico

(MPDU) da camada fisica.

MAC Service data unit Informac&o que é entregue como uma unidade entre os usuérios MAC.
(MSPDU)

Station Qualquer dispositivo que contenha uma conformidade MAC e camada fisica
do |EEE 802.11.




Como em qualquer outro padréo |EEE.802.x, o padréo IEEE.802.11 define as regras

relativas a subcamada de Controle de Acesso a0 Meio (MAC — Medium Access
Control) e a camada fisica PHY — Physical Layer). Da mesma forma, a subcamada
LLC (Logic Link Control) e os nivels superiores ndo percebem as particularidades
da subcamada MAC e de seus possiveis niveis fisicos[9].

A Figura 3.c ilustra o padréo IEEE 802.11, comparando com o modelo padréo de
redes de computadores, o0 RM-OSI da ISO (Reference Model — Open Systems
Interconnection of the International Standardization Organization).
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Figura 3.c — Comparagéo do padréo 802.11 com o OS.

O padréo define trés tipos de tecnologias de transmissdo sem fio, com o objetivo de
atender necessidades diferentes, pois as primeiras redes sem fio apresentavamse
com essa variedade de niveis fisicos [10]. Duas dessas formas de transmissdo sao de

técnicas de espalhamento do espectro e, outra, radiacdo infravermelha difusa.

Observa-seque a transmissdo sem fio possui caracteristicas Unicas quando sdo
comparadas com redes fixas:
?? Altataxa de erros conjugados a uma demanda limitada;
?? As caracteristicas do melo podem variar abruptamente no tempo, ou sgja, as
caracteristicas de propagacao do sinal alteram-se muito rapidamente [11];
?? A largura de banda é limitada, tanto por imposicdo de o6rgaos
regulamentadores, quanto pelas limitacBes técnicas dos dispositivos de
transmiss&o e recepcao;



?? A deteccdo da portadora (essencial) para o funcionamento da subcamada
MAC, pois esta define um agoritmo CSMA ndo confidvel e nem répida
[12];

?? O meio é de dominio publico, estando sujeito a interferéncias gerando

problema de seguranca.

Quanto a segurancga, o0 padréo possibilita autenticacdo e criptografia dos quadros
MAC. Para isso, define um algoritmo denominado WEP Wired Equivalent
Privacy). O WEP utiliza o algoritmo RC4PRNG da companhia RSA Data Security
Inc. [13].

No capitulo 5 este padrao seré abordado sob o aspecto da qualidade de servigos. A
seguir sdo apresentadas as topol ogias das redes sem fio.

3.5. Topologia

As redes sem fio 802.11 podem apresentar-se fisicamente de dois modos: redes de
infraestrutura e redes ad hoc [15].

3.5.1. Rede Infra-estruturada

As redes de infra-estrutura caracterizam-se por possuir dois tipos de elementos:

Estacbes Moéveis (EM) e Pontos de Acesso (PA). Cada ponto de acesso é

responsavel pela conexdo das estacBes moveis de uma area de cobertura (BSA —
Basic Set Area) com a rede fixa O PA desempenha tarefas importantes na
coordenacdo das estacbes movel's, aceita ou ndo a inser¢céo de uma nova estagéo a
rede, colhe estatisticas para melhor gerenciamento do canal e gjuda a definir quando
uma estacdo deve ou ndo ser controlado por outro PA. Figuras 3.d.
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Figura 3.d — Rede semfio infraestruturada.

3.5.2. Rede Ad Hoc

Asredes ad hoc caracterizam-se por ndo possuirem qualquer infraestrutura de apoio
a comunicagdo. Sdo diversos equipamentos moveis confinados a uma pequena érea e
gue estabelecem comunicacdo ponto-a-ponto por certo periodo de tempo [16].
Figuras 3.e.
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Figura 3.e— Rede sem fio Ad Hoc.

Para que alguns conceitos e defini¢bes da subcamada de acesso ao meio do padréo
802.11 fossem esclarecidos, as topologias das redes sem fio existentes foram
apresentadas. Aa proxima segdo trata do padréo 802.11, especificamente da camada
de acesso ao meio.



3.6. Subcamada de Controle de Acesso ao Meio

O padrdo IEEE 802.11 utiliza o protocolo DFWMAC (Distribuited Foundation
Wireless Access Control), para definir o comportamento nesta subcamada [99].

O DRFWMAC suporta dois métodos de acesso; um método distribuido basico,
obrigatério, e um método de acesso centralizado, opcional. Os dois méodos de
acesso podem coexistir. Na realidade, os méodos de acesso distribuidos formam a
base sobre a qual € construido o méodo centralizado. Os dois métodos, ou “funcdes
de coordenacdo*, sdo usados para dar suporte a transmissao de trafego assincrono ou

com retardo limitado [99].

No IEEE 802.11, uma funcdo de coordenacdo € um mecanismo que determina
guando uma estacdo especifica tem permissdo para transmitir. Se a funcdo de
coordenacdo for distribuida (Distributed Coordination Function — DCF), a decisdo
de quando se deve transmitir € tomada individua mente pelos nés o que pode resultar
em transmissdes simultaneas. Por outro lado quando a fungéo por coordenacéo €
PCF (Point Coordination Function — PCF), a decisdo é centralizada em um ponto,
gue determina qual estacdo deve transmitir e em que momento, evitando a
ocorréncia de colisdes [100]. A Figura 3.f mostra as fungdes de coordenacdo na
subcamada MAC.

PCE — Point Coordination Function: O DFWMAC suporta opcionalmente uma

funcéo de coordenacdo PCF centralizada, construida sobre a funcéo de coordenacéo
distribuida (DCF). A PCF implementa um mecamnsmo de acesso ordenado ao meio
gue suporta a transmissdo de tr&fego com retardo limitado ou tréfego assincrono. A
funcdo de coordenacdo PCF apenas pode ser usada em configuragdes de rede com
infraestrutura e onde ndo haja intercessdo entre PA’s que operam na mesma faixa

de frequéncia.



As duas fungdes de coordenacdo — PCF ou distribuida — sdo integradas com a
utilizacdo do conceito de superquadro [99]. Quando implementada a funcéo de
coordenacdo PCF, o DFWMAC divide o tempo em periodos denominados
superquadros. Um superquadro consiste em dois intervalos de tempos consecutivos:
no primeiro, controlado pela PCF, o acesso € ordenado (ndo ocorrem colisdes), no
segundo, controlado pela DCF, 0 acesso baseia-se pela posse do meio (podem
ocorrer colisdes).

Servigo Sem Colisdo

(Trafego com Retardo Limitado ou Assincrono)
servigo com Colisdao
(Trifego Assincrono)

; PCF

Camada

MAC
DCEF (CSMA/CA)
Nivel Fisico

Figura 3.f — Funcdes de coordenacdo na subcamada MAC.

A funcdo de coordenacdo PCF é construida sobre a funcéo CSMA/CA bésica através
da utilizacdo do mecanismo de prioridade no acesso. O algoritmo distribuido
CSMA/CA determina que ocorra um periodo de auséncia de transmissdo com uma
duracdo especifica entre a transmissdo de quadros consecutivos, esse periodo é
denominado espaco interquadros (Inter Frame Space — IFS) [99,100].

DCFE - Distributed Coordination Function: O méodo de acesso basico do

DFWMAC € uma funcdo de coordenacdo distribuida (DCF) conhecida como
CSMA/CA (Currier Sense Multiple Access Collision Avoidance). A utilizagéo desse
método é obrigatéria para todas as estacles e pontos de acesso nas configuracbes ad
hoc e com infraestrutura [99].



A estacdo que desga transmitir seguindo a regra do CSMA/CA deve operar da
seguinte forma: constatar no meio se outra estacdo ja esta transmitindo. Se 0 meio
estiver livre, a estagdo transmite seu quadro, sendo ela aguarda o fina da
transmisséo. Depois de cada transmissdo com ou sem colisdo, a rede entra em um
modo onde as estacOes apenas podem comegar a transmitir em intervalos de tempo
pré-alocados. Ao término uma transmissdo, as estacbes alocadas ao primeiro
intervalo de tempo tém o direito de transmitir. Se ndo o fazem, o direito passa as
estacOes alocadas a0 segundo intervalo e assim sucessivamente até que ocorra uma
transmissdo, quando todo o processo é reiniciado [100].

O método CSMA/CA nédo garante a entrega correta dos quadros (podem ocorrer

colisbes). Assim, uma estacdo apds transmitir um quadro fica aguardando €imeout)
um aviso de recebimento que deve ser enviado pela estacdo de destino, acusando o
recebimento correto do quadro, se 0 aviso de recebimento néo chegar, em tempo

habil, a estacdo origemretransmite este quadro.

O DFWMAC acrescenta a0 método CSMA/CA com reconhecimento, um
mecanismo opcional que envolve troca de quadros de controle RTS (Request to
Send)/CTS (Clear to Send) antes da transmissédo de quadros de dados. Esse
mecanismo funcionada seguinte forma: quando uma estagdo assume a posse do
meio, ao invés de enviar o quadro de dados imediatamente, ela transmite um quadro
de controle RTS, que carrega uma estimativa de duragdo de tempo da futura
transmisséo do quadro de dados. O quadro RTS possui duas funcdes. reservar o
meio para a transmissdo de quadro de dados, e verificar se a estacdo de destino esta
pronta para recebé-lo. A estacdo receptora, em resposta ao quadro RTS, envia um
guadro de CTS avisando que esta pronta para receber o quadro de dados. A Figura

3.g mostra o mecanismo [99,100].
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Figura 3.g—Méodo CSMA/CA com reconheci mento.

O mecanismo basico do controle de acesso DFWMAC a estacdo que desga
transmitir, deve perceber 0 meio livre por um periodo de siléncio minimo, o IFS,
antes de utilizidlo. Usando valores diferentes para o periodo de siléncio, o
DFWMAC define trés niveis de prioridade de acesso:

1. Short Priority é usado para transmissdo de quadros carregando respostas
imediatas. Por exemplo, quadros carregando reconhecimento e quadros CTS
apos a recepcao de um quadro RTS;

2. Nivel de prioridade DCF Priority é utilizado pela funcéo de coordenagdo
pontua — PCF para enviar quadros no periodo livre de contencdo de um
superquadro. O espago interquadros associado a esse nivel de prioridade €
denominado PIFS (PCF IFS);

3. Nivel de prioridade DCF Priority é utilizado pela funcéo de coordenacdo
distribuida— DCF para transmissdo de quadros assincronos.

3.7. Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou o surgimento da primeira rede sem fio, uma breve descricéo
do seu funcionamento béasico, bem como o desenvolvimento das redes sem fio até os
dias atuais. Mostrou os padrfes em uso e topologias de redes sem fio adotadas.
Foram apresentadas as caracteristicas bésicas do funcionamento da camadade
acesso a0 meio das redes sem fio e as fungdes de DCF e PCF. Em sintese, apresento-
se uma andlise das caracteristicas fundamentais das redes locais sem fio. O proximo
capitulo esta estruturado de forma analoga, sob o ponto de vista das redes WAN sem

fio (redes de longa disténcia sem fio).



Capitulo 4

Redes Sem Fio de Longa Distancia

Este capitulo apresenta uma andlise das caracteristicas fundamentais das redes de
longa disténcia sem fio. Aborda os sistemas celulares, tecnologias, sistemas e
servicos, faores relacionados aos projetos de hardware e software, tais como
mobilidade, variagdes nas condi¢cbes de comunicagéo, gerenciamento de energia,
software versus computacdo movel, servicos de informagdo, geréncia de dados,
protocol os para suporte e algoritmo s distribuidos na computacéo movel.

De forma andloga ao que acontece com as redes WAN cabeadas, 0 acesso das redes

WAN sem fio se baseia na infraestrutura de telefonia existente. O suporte

fundamental das redes de computadores de acesso remoto sem fio € o sistema de

telefonia celular, implantado h& alguns anos. Para este tipo de rede a propriedade da
mobilidade serd mais explicita, considerando o conceito de computacdo méve de
forma mais completa. Este capitulo apresenta os sistemas celulares, suas tecndogias

e servigos disponiveis. Apresenta os fatores relacionados ao desenvolvimento de
projetos de hardware e software, tais como: mobilidade, variagédo nas condic¢des de
comunicagdo e gerenciamento de energia. Problemas relacionados com a
computacdo movel sdo discutidos, entre ees. servicos de informacdo, geréncia de
dados, protocolos para suporte e algoritmos distribuidos.

4.1. Sistemas Celulares

Os sistemas celulares predominam atualmente na &ea de comunicagdo movel.
Surgiram no final da década de 70 @mo um servico de luxo [19].



Os primeiros sistemas celulares tinham a capacidade limitada e o nimero de
usuérios alocados a cada estacdo base era bastante reduzido. Este primeiro grupo
representa a primeira geracdo, e destacase o AMPS (Advanced Mobile Phone
System). O AMPS implementa o Pacote de Dados Digitais Celulares (CDPD —
Cellular Digital Packet Data) sobre a rede, oferecendo taxas de transmissdo de
dados de 19.2 kbps, para usuérios. Além de usar um circuito dedicado para a
transmisséo de dados o CDPD usa os periodos ociosos sobre canais de voz para
garantir os servicos requisitados. Esta € a forma mais eficiente de uso do espectro
paratréfego de dados, os quais precisam de mais largura de banda. Para conectarmos
aos servicos necessitase um modem CDPD ou um cartéo equivalente no notebooks,
pode-se usar protocolo IP para acessar a Internet permitindo: navegar na WEB,

processar e-mail, manipular arquivos, etc [19].

A segunda geragdo de sistemas de celulares se identifica como o padréo GSM
(Global System for Mobile Communications), é um sistema com maior capacidade e
compativel com diversas e modernas arquiteturas de redes, é um sistema de
comunicagdo pessoal (PCS — Personal Communications Service) que atualmente
opera em mais de 200 paises. Os dois padrdes nos EUA sdo 1S-136, 0 qual usa o
TDMA e 1S-95, que usa CDMA. O GSM prové o Servico de Radio por Pacotes
Gerais (GPRS — General Packed Radio Service), o qual encapsula dados num
pequeno pacote para a transmissdo através da rede a velocidade de 100 kbps, o
GPRS intercala pequenos pacotes dos diferentes usuérios e 0s envia através da rede,
aproveitando a largura de banda disponivel nos diferentes usuarios e de tempo, isto
permite que os pacotes compartilhem as capacidades disponiveis da rede e alcacem

maiores taxas de transmissdo [20].

Os sistemas celulares tém evoluido rapidamente sempre buscando o atendimento de
uma maior nimero de usuarios e a elevagdo de sua capacidade de transmissdo,
tornando-se a primeira aternativa para a comunicacdo de dalos sem fio a longa
distancia, representando o melhor suporte para as redes WWAN.



A evolucdo tecnolégica das redes celulares, acompanhadas da sua demanda
explosiva, marca o0 surgimento da terceira geracdo de sistemas, com grandes
investimentos em pesquisas, projetos e instalacdo. Essa geracdo terd que seguir

lidando com a comunicacgéo de voz e dados simultaneamente, buscando sempre uma
maior capacidade. O conceito de capacidade passa a ser visto sob nova oGtica,
considerando a comunicacdo de dados através de novos paradigmas como: trafego

por rajada, ocupacdo de multiplos canais por enlace, etc. As capacidades de
transmissdo que sdo esperadas sdo 144 kbps para usudrios moveis movimentadese
em seus veiculos e, 384 kbps para usuarios que se movimentam a pé e2.05 Mbps

paralocagdes fixas [20].
4.1.1. Tecnologias, Sistemas e Servicos

Os principais sistemas celulares no mercado séo o AMPS, DAMPS (Digital
AMPS), GSM e o CDMA, os outros estdo em uso, mas, com a tendéncia a ceder
espaco para os primeiro, pela predominancia tecnolégica e do mercado. Uma visdo

no tempo dos principais sistemas é dada pela Figura 4.a.
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Figura 4.a— Evolugéo dos Sistemas.

A comparagdo entre eles pode levar em conta vérios parametros, tais como: nimero
maximo de canais, fator de reuso, nimero de usuérios por canal, eficiéncia espectral,
interferéncia, seguranca e processamento handoff. A evolucéo tecnoldgica e a
capacidade de comunicacdo de dados também sdo importantes para a expansdo do
sistema [21].



O AMPS surgiu em 1983 como sucessor do IMTS, é um sistema analdgico e teve
uma boa aceitagdo a nivel internacional. Sua especificagdo consta no EIA/TIA 533,
da Eletronic Industries Association e da Telecommunications Industry Association.
Considerando os 146 canais duplex disponiveis,dentre eles, sete canais de controle
(a FCC define 21 canais de controle), e o fator de reuso de sete, resulta 58 ((416-
7)/7) canais duplex para cada célula, um nimero bastante reduzido de usuarios. A
elevacdo desse nimero somente € possivel pela divisdo da célula ou pelo uso de
antenas setorizadas. Interferéncias co-canal e adjacentes no sistema séo contornadas
pela aocacéo de canais com freguéncias devidamente espacadas, ou no controle da
poténcia de transmisséo de cada canal, o que limita sensivelmentea capacidade do
sistema. O handoff implica na interrupcdo momentanea, a tecnologia analdgica é
obsoleta, o controle geral do sistema € fixo e a seguranca pode ser quebrada
facilmente, dada as caracteristicas ele ndo € indicado para transmissdes dos dados
digitais, na sua especificacdo original. No entanto, pelo uso de protocolos especiais
de fécil instalacdo e baixo custo, destinados a deteccdo e correcdo de erros, o que
torna esse sistema viavel para atransmissao de dados [21]. Este protocolo é o CPDP.

A versdo digital do AMPS (D-AMPS) esta especificado no 1S54 da EIA/TIA e
cobre os dois modos de operacdo suportando o FDMA e o TDMA. A combinacéo
FDM/TDM faz com que este sistema tenha trés vezes mais canais que AMPS. Pelo
sistema 1S-136 novas facilidadesforam agregadas, a taxa de voz foi reduzida para
6.5 kbps, elevando a capacidade do sistema de sei's em relagdo ao sistema anal dgico.
Portanto, pelo 1S-54 o sistema D-AMPS apresenta o nimero maximo de canais de
443.7 e ataxa de 13 kbps/canal, pela 1S 136 sdo 887.4 canais de 6.5 kbps/canal [31].
O sistema caminhase para uma técnica de multiplexacdo TDM totalmente digital:
IS-136, o0 objetivo é explorar as técnicas de Espalhamento de Espectro (SST —
Soread Spectrum Tecnology), mais especificamente a técnica @ Satos de
Freqiiéncia (FH — Frequency Hopping); no estagio atual o handoff ainda é um
problema, mas nem sua versdo final devera ser suave. Nesta evolugdo véarios
servicos tém sido embutidos, como a comutagdo de pacotes, no entanto a

comunicagdo de dados ainda é limitada e em baixas taxas de transmissdo [37].



O GSM é um sistema baseado na tecnologia TDMA, especificado pelaEuropean
Commission em 1987. Cada canal de voz transmite na taxa de 13 kbps, 2400 bps,
4800 bps e 9600 bps. Considerando 124 portadoras cada portadora com oito slots de
tempo, fator de reuso de sete e o ganho de 2.55 pelo uso de antenas setorizadas,
resulta um nimero maximo de canais de 361.37, de 13 kbps por canal [31]. Como é
um sistema digital, € mais apropriado para a comunicacdo dedados, mas o handoff,
ainda continua com interrupcgdes, compromete a qualidade de servico com a perda de
informag&o, no entanto, servicos de correio eetronico, ftp e acesso a computador, ja
podem ser realizados via computadores pessoais conectados a um terminal GSM
com interface PCMCIA.

A tecnologia CDMA foi langada pela empresa americana Qualcomm Incorporated e
depois incorporada pelas empresas GTE, Ameritech Sprint, Airtouch, USWest e
Nynex. Em 1993, TIA/EIA lancaram sua especificacdo 1S95, como o padrdo

wideband spread spectrum digital celular system, de alta capacidade, modo dua que
permite a operacdo em modo analdgico (AMPS) e digital (CDMA). A banda de 25
MHz no sistema CDMA é dividida em 10 canais duplex de 1.25 MHz, cada canal
pode transmitir simutaneamente 64 canais digitais com taxas basicas de 9.6 kbps ou
14.4 kbps, diferenciados por codigos ortogonais e taxas de espalhamento de 1.228
Mbps [31]. O uso de cddigos de espalhamento garante uma alta seguranca e sigilo
para o sistema, independente dacriptografia. Dos 64 canais, 55 séo para a telefonia,

sete para mensagens ou pagging e dois para controle. O CDMA é um sistema
bastante rico de recursos para aumentar a sua eficiéncia e qualidade de servigco. O
fator de reuso no sistema € igual a 1, isto porque todo o espectro de fregiiéncia é

usado por todas as células, esta caracteristica garante um handoff suave, a medida
gue o usuério muda de célula, libera 0 codigo da célula antiga e mantém o da nova,
esta caracteristica e fundamental para transmissdo @& dados. Ja se fala de B-CDMA

(Broadband CDMA) para aplicagOes de banda larga, com taxas acima de 64 kbps,
reducdo de interferéncias, desvanecimento, e dos componentes de multiplo percurso,
melhor rédio cobertura e compartilhamento de todo o espectro. Considera-se,

teoricamente, que o CDMA tem uma superioridade de 20 vezes em relagdo ao
AMPS ede 3.7 vezes ao D-AMPS [31].



O CDMA é o grande concorrente do padrdo TDMA, presente no GSM e no D -
AMPS (padréo 1S-136). Por sua vez os sistemas baseados do FDMA tendem a
perder todo espaco até entdo ocupado. Um longo debate tem sido travado em torno

desses padrfes, com uma tendéncia ao CDMA, mas muito tem sido feito, com
destaque ao GSM e ao D-AMPS. O GSM continua sendo mais barato que o CDMA
na fase de implementacéo, pelo custo das ERBs e terminais de baixo custo, no
entanto, o crescimento do mercado de CDMA tem levado a uma reducéo constante
dos custos neste padréo.

Outra discussdo gira em torno de sistemas analdgicos versus digitais. Isto porque

estudos cientificas tém mostrado de forma consistente que os telefones celulares de

tecnologia digital podem ser prgjudiciais a salide. Esse é um argumento favoravel a
tecnologia analdgica. Por outro lado, a tecnologia digital esta vinculada a qualidade
de servico, capacidade, seguranca, transmissao de voz e dados.

Esta secdo apresentou a origem dos sistemas celulares, sua evolugéo ate os dias
atuais. Foram apresentadas suas tecnologias juntamente com os servicos envolvidos
nestes sistemas. A seguir, os principais fatores rédacionados aos projetos de
hardware e software em sistemas computagdo mével.

4.2. Fatores Relacionados ao Projeto de Hardware e Software

Os problemas das pesguisas na &ea de computacdo moével sdo decorrentes,
principalmente da mobilidade, variacdo nas codigdbes de comunicagdo e
gerenciamento de energia. Nas secOes posteriores abordamos cada um desses
problemas de maneira a dar uma idéia geral das preocupactes que sdo levadas em
consideragdo nesta tecnologia. Os fatores relacionados a hardware séo abordados

inicialmente, passando a seguir, para os fatores relacionados asoftware.
4.2.1. Mobilidade

A localizagdo de um elemento moével e, conseqlientemente, seu ponto de acesso a
rede fixa muda a medida que esse elemento se move pela rede. Como consequiéncia
da mobilidade temos problemas relacionados com gerencia de localizagdo, projeto

de protocolos e algoritmos, heterogeneidade, seguranca, dentre outros [46].



A geréncia de localizagdo o custo de pesquisa para localizar um elemento mével
deve incluir custo da caomunicagdo. Para minimizar o custo final, algoritmos e
estruturas de dados €ficientes, junto com planos de execucao de consultas devem ser
projetados para a localizagdo de elementos moveis. Nos projetos dos protocolos e
dos algoritmos distribuidos, para ambentes moveis a configuracdo do sistema néo é
estética e, por essa razéo, a topologia passa a ser dindmica. Neste contexto, o centro
de atividades das aplicacdes e servidores, a carga do sistema e a nogéo de localidade
mudam ao longo do tempo. Esses fatores ndo podem ser desprezados e, na verdade,
um dos grandes desafios da computacdo mével é projetar novas aplicacdes e
algoritmos que levem em consideracdo essas caracteristicas do ambiente.

A heterogeneidade é uma constante na computacdo moével, por exemplo, a
conectividade entre os elementos computacionais ndo pode ser sempre garantida e,
guando existe, possui confiabilidade e vazéo variaveis. Em ambientes externos
(outdoors) a velocidade de comunicacdo € mais baixa que em ambientes internos
(indoors) onde se pode oferecer uma conectividade mais confiavel ao dispositivo
movel ou até mesmo permitir que sgja operado através de uma conexdo com a rede
fixa. Outra caracteristica € que o nUmero de dispositivos méveis numa cédlula muda
com o tempo e, conseqlentemente, a carga na estagéo base e a largura de banda
disponivel. Também os servicos na rede fixa usada pelo computador mével podem
variar como, por exemplo, o tipo de impressora disponivel.

A mobilidade também introduz novos problemas de seguranca e autenticago, na
comunicacdo sem fio € mais facil fazer a interceptacdo de mensagens, o que pode
causar sérios problemas de seguranca, que deve fazer uso de técnicas de criptografia.
Outra questdo € a facilidade para o rastreamento do computador mével quando se
comunica com a rede fixa, 0 que nem sempre pode ser desgjavel para o usuario se o
sigilo de movimento for importante. A seguir o problema sobre o as variagdes na
comunicagao sao abordados.



4.2.2. Variagdes nas condi¢cdes de comunicacao

Rede sem fio so normalmente mais caras, oferecem uma largura de banda menor e
sdo menos confiaveis que redes fixas. Por outro lado as redes fixas tem tido um
crescimento muito grande de largura de banda disponivel. Por exemplo, o padréo
Ethernet prové 10 Mbps, Fast Ethernet 100 Mbps, FDDI 100 Mbps e ATM 155 e

622 Mbps [20]. Produtos para comunicacdo sem fio oferecem 19 kbps para
comunicagdo via pacote na telefonia celular. A largura de banda tipica para rede
locais sem fio varia de 250 Kbps a 2 Mbps, ou até 25 Mbps para ATM &m fio. O

problema ainda € mais critico por dois motivos: o primeiro é que a largura de banda
é dividida entre os usuérios de uma célula o faz com que a largura de banda efetiva
por usuario sgja ainda menor, 0 segundo € que o ruido e atenuacdo afetam a taxa de

erro na comunicacdo sem fio que é de cinco a dez ordens de grandeza maior que ha
rede fixa.

Na comunicagéo sem fio as desconexdes séo freqlentes e podem ser caracterizadas
de forma diferentes. DesconexBes podem ser voluntérias, ou sgja, 0 usuario ou o
computador movel evita intencionalmente o acesso a rede para diminuir o custo da
tarifa de comunicagdo, o consumo de energia ou uso de largura de banda. Pode ser
forgada quando o usuario movel entra numa regido onde ndo existe acesso a rede
fixa por falta de um canal de comunicagdo ou cobertura nesse local, dessa forma as
desconexdes podem ser previsiveis ou subitas. Exemplos de desconexdes previsiveis
sdo [54]:

?? Desconexdo voluntaria;

?? VariagOes na taxa de sinalruido (SNR — Sgnal-to-Noise Radio) o que pode
fazer com que sga mais interessante esperar um intervalo de tempo para
fazer umatransmisséo quando o valor de SNR é alto;

?? Energia disponivel na bateria que pode fazer com que todo ambiente mével
passe a trabalhar com outra qualidade de servico;

?? Conhecimento da distribuicdo da largura de banda disponivel num

determinado momento.



As desconexfes também podem ser categorizadas de acordo com a sua duragao.

Desconexdes muito curtas devidas, por exemplo, as handoff’s podem ser mascaradas
pelo hardware ou software do sistema. Outras desconexdes podem ser tratadas pelo

sistema operacional através de seus diversos modulos (sistema de gerenciamento de
arquivos, memoéria, etc.), pela aplicacdo ou pelo proprio usuario. Como as
desconexfes sd0 muito comuns, tanto o0 hardware quanto o software para

computadores movei's, deve ser projetado para operar em modo desconectado. Este €

um outro ponto central no projeto da computacdo mével.

Outros aspectos importantes relacionados com a comunicacdo sem fio sdo as
caracteristicas do computador mével. Uma unidade mével deve ser leve, pequena e
fécil de carregar, estas caracteristicas em conjunto com o custo e tecnologias

existentes fazem com que um computador mével atual tenha menos recursos que
computadores fixos incluindo memdia, velocidade de processador, tamanho da tela,

dispositivos periféricos, memoria secundaria e inexisténcia de problemas
relacionados com consumo de energia, a qual serd discutida na proxima secdo. Além
disso, computadores moveis sdo mais faceis de serem danificados, roubados ou

perdidos.

4.2.3. Gerenciamento de Energia

Computadores moveis dependem de baterias para poderem funcionar. Atualmente,
as baterias disponivels no mercado sdo relativamente pesadas e apenas conseguem
armazenar energia para algumashoras de uso. Este problema é visto como o maior
empecilho no uso computadores moveis. Infelizmente a tecnologia de construcéo de
baterias ndo tem acompanhado o crescimento de outros segmentos da informética e
a evolucdo prevista ndo muda esse cendrio. Logo, o gerenciamento de energia é um
problema importante e deve ser tratado tanto pelo hardware como pelo software.



Na comunicacdo sem fio, 0 gerenciamento de energia para transmissdo € muito
importante por dois motivos: primeiro, a energia € um recurso limitado em
computadores moveis e 0 seu consumo deve ser minimizado; segundo, um sinal
deve ser transmitido como um valor correto de poténcia para ndo interferir na
recepcao de um outro sinal por uma outra estagdo minimizando a relacdo sinatruido.

Projetistas de hardware par computadores moveis ja incorporaram agumas
caracteristicas nesses sistemas para diminuir o consumo de energia como desligar a
luz de fundo de tela, desligar o disco quando n&o esta sendo usado ou mesmo
eliminalo completamente substituindo-o por uma memoéria flash3, e projetar
processadores que consuma menos energia no modo doze (modo de espera).

Por outro lado, varias situagdes tém contribuido para o aumento do consumo da
energia nas unidades moveis, cada vez mais se tem aumentado afreqiéncia de
trabalho do processador das unidades move's, 0 que aumenta a taxa de consumo de
energia. Além disso, a presenca de partes méveis na unidade mével também leva a

um aumento da taxa de consumo energia.

O grande desafio € projetar todo o software de um computador mével considerando
0 consumo de energia, por exemplo, tarefas do sistema operacional como
escalonadores de processadores e outros dispositivos, protocolos de comunicagéo e

aplicagoes.
4.3. Software versus Computacéo Movel

Pode-se dizer que a computacdo mével € um caso especia de sistemas distribuidos,
onde problemas de comunicagéo e desconexdo sdo constantes e a topologia do
ambiente é dindmica. Logo, todos os problemas existentes e ja resolvidos em
sistemas distribuidos devem ser no minimo repensados na computacdo movel. O
objetivo é procurar identificar o que continua valido, o que deve ser mudado e o que
deve ser renovado. Seguindo este raciocinio a lista de problema em computacdo
movel € extensa, a grande maioria dos problemas aindh é assunto de pesquisa e 0s
problemas acima mencionados sd0 apenas uma pequena amostra dessa area
extremamente vasta.



4.3.1. Servigos de Informacgéao

Devido as diferencas estruturais de um sistema moével, assim como as variagcdes de
tr&fego, 0 ambiente de operacdo do usudrio passa a ser atamente dindmico. Tais
fatos levam a necessidade do projeto de aplicagbes, com a capacidade de
interoperabilidade ao longo de diferentes ambientes de acesso sem fio, pontos
chaves no projeto de tais projetos séo: capacidade de identificagdo das condicdes do
ambiente, adaptabilidade do modo de apresentacdo das informacbes em tais
condic¢des e continuidade da prestacéo do servico ao longo de mudangas fronteiricas
(handoffs). O que torna continuidade da prestacdo dos servicos necessaria a
capacidade de comunicacéo de diferentes servidores. Imaginando uma arquitetura
cliente/servidor poderiamos dizer que o servico deve ter autonomia de escolha dos
dados a transmitir baseado nas condicdes de trafego de sua area de abrangéncia,
assim como o cliente deve ser capaz de se adaptar a tais condic¢des, no entanto,

certas aplicagdes podem necessitar de dados completos independente das condicoes
do sistema (por exemplo, imagens médicas), 0 que torna necessario também a
capacidade de negociacdo da apresentacdo dos dados entre a parte cliente e a

servidora da aplicagéo.

A negociacdo pela qualidade do servico leva a questdo da tarifacdo destes. As
aplicagOes prestadoras de servigos de informagdo sem fio devem ser capazes de
cobrar do usudrio o custo associado ao servico prestado. Esquemas adequados de
tarifacdo envolvem questbes de dimensionamento e de processamento em tempo
real. O dinamismo e a variabilidade dos servigcos prestados exige estruturas mais

dindmicas do sistema de tarifagéo.
4.3.2. Geréncia de Dados

O principal aspecto no projeto de um sistema de arquivos para usuéarios moveis é o
tratamento de operagdes no modo “desconectado” [22, 23, 24]. Neste caso, quando o
usuério se reconecta com a rede fixa, as modificacdes que foram feitas emarquivos

durante o modo desconectado, devem ser enviadas para o servidor apropriado.



Algumas das questdes a serem analisadas sdo: que arquivos devem ser trazidos para
a memoéria do computador mével antes de haver a desconexdo, como é€ feita a
atualizacdo no servidor das copias dos arquivos modificados locamente, etc. Dois
outros aspectos que devem ser levados em consideragcdo sdo: a minimizagdo de
operacOes sincronas; e o0 grau de consisténcia que deve ser mantido entre a copia de

um arquivo no servidor e no computador movel [25].

As restricdes no consumo de energia por parte do computador mével, tem levado ao

desenvolvimento de trabalhos em diferentes &reas, tais como: gerencia de dados e
sistemas operacionais. Na area de gerencia de dados, alguns dos probemas
estudados sdo: otimizacdo de consultas a banco de dados [26], organizacdo de dados
gue sdo enviados para varios usuarios dentro de uma macrocélula [27], alocacéo e
replicacdo de dados entre um computador mével e fixo [28, 29], outras questbes
relacionado com o impacto da mobilidade na gerencia de dados séo discutidas em
[30, 31, 32].

Na érea de sistemas operacionais, o problema de minimizar o consumo de energia €
fundamental, uma das questdes mais importantes € como o estado do sistema deve
ser salvo periodicamente para prevenir uma perda do estado no caso de uma falta de
energia [33]. Além deste problema, sistemas operacionais para PDAs (por exemplo)
devem tratar questdes como 0 uso de tecnologias que tem laténcia, largura de banda,

caracteristicas de conectividade e custos diferentes para acessar dispositivos e

servicos dependentes da localizagao[ 34].

Num ambiente de comunicacdo moével, a questdo de comunicacdo entre processos é
critica devido as limitagdes na largura de banda da comunicacdo sem fio eda

poténcia.



4.3.2. Protocolos para Suporte

Nos proximos anos, o hiumero de computadores moéveis ligados a Internet deve
aumentar muito, exigindo um suporte eficiente a mobilidade que sera fundamental
no desempenho de toda a rede [35], os protocolos de comunicacéo tém uma parcela
imensa de responsabilidade nessas tarefas. Dentro da comunidade da Internet e de
outras organizagdes como o |IEEE, existem varios grupos de trabalho discutindo,

projetando e fazendo propostas de protocolos de comunicacdo para sistemas de
computacdo moével, esta € uma &rea muito ativa e, em Vvarios pontos, ndo existe uma

abordagem a ser escolhida.

Uma arquitetura de redes de computadores define um conjunto de camadas e
protocolos. No caso de redes WWAN, a arquitetura adotada € a TCP/IP, da qual
mostra-se uma visdo simplificada na Tabela 4.a. E importante considerar que os
protocolos dessa arquitetura ndo foram projetados para ambiente de redes sem fio,
pelo qual possuem caracteristicas particulares que serdo discutidas nesta segdo

Tabela 4.a. - Camadas da arquitetura TCP/IP e alguns protocol os usados.

Camadas Protocolos

Aplicacéo SMTP, Telnet, FTP, http, DNS, SNMP
Transporte TCP, UDP

Rede IP, IPMOove, ICMP, IPX, AppleTak
Enlace Familia IEEE 802, PPP

Fisica Adaptador de rede

A seguir veremos com detalhes algumas das camadas da arquitetura TCP/IP e as
caracteristicas que devem ser levadas em consideracdo na comunicacdo movel.

Camada de Enlace: A Camada de enlace é responsavel pelo estabelecimento do

enlace é responsavel pelo estabelecimento do enlace e seu gerenciamento. Por ser a
camada mais perto do meio fisico devese considerar no projeto de protocolos as
caracteristicas de um enlace de comunicacdo sem fio: largura de banda menor,
confiabilidade mais baixa e alta taxale erro.



Efeitos da comunicacdo devido a mobilidade afetam o projeto de protocolos de
enlace. Mudancas na posi¢ao do usuério afetam a taxa sinatruido. O uso de técnicas
de compressdo de dados permite um maior aproveitamento do cana de
comunicacdo, porém acarretam um overhead de processamento nas duas
extremidades do enlace que se traduz num consumo de energia [36]. Outro requisito
€ 0 uso de técnicas de criptografia na comunicacdo devido a confidencialidade.
Temos ainda, problemas relacionados com técni@s de deteccdo de colisdo como as
usadas no protocolo CSMA/CD devem ser substituidas por técnicas que evitem

colisdo.

Camada de Rede: Computadores na arquitetura TCP/IP usada na Internet possuem

um endereco IP que determina o roteamento de pacotes a serem entregues a um
destinatério, por trés desse conceito esta o fato que os computadores séo fixos, e 0
endereco determina a localizagcdo de um computador em relacdo aos restantes da
rede. No entanto, em caso de computadores méveis, isto ndo € valido, ja que a
localizagdo de uma unidade moével muda, se o endereco associado como o0
computador mével permanece 0 mesmo, independente de sua localizagdo, entéo o
endereco ndo pode ser usado para rotear pacotes IP. Foram abordadas varias
estratégias para resolver o problema, uma delas € que o computador mével possua
um endereco em funcdo da sua posicdo, entdo todas as outras entidades
(computadores, processos, aplicagcOes, roteadores, etc) em contato com esse
computador precisam ser informados de mudancas de endereco, no @so de redes
com muitos computadores moévels esta estratégia possui s&rios problemas de
desempenho, visto que uma grande quantidade de informacdo deve ser difundida na
rede para notificar todos os elementos dos novos enderecos dos computadores. Uma
outra estratégia baseiase no conceito home base de um computador mével, ou sgja,
todo computador mével possui uma estacéo base responsavel pelo redirecionamento
de suas mensagens, neste caso, toda vez que um computador desgja enviar pacotes
para um computador moével, basta que o pacote sgja enviado para a sua home base
gue se encarregara de redirecionar o pacote para o endereco fisico onde se encontra
o computador mével no momento, nesta abordagem, toda vez que o computador
movel alterar seu ponto de conexado na rede, € necessario informar a sua estagao base

da sualocalizagéo.



Esta solucdo esta sendo implementada pelo protocolo IP Mével, o qual se baseia o
no protocolo IPv4, no entanto um grupo de trabalho do IETF ( Internet Engineering
Task Force) esta adaptando este protocolo para poder trabalhar com a versdo mais

nova do protocolo IP (IPv6).

Camada de Transporte: Um dos objetivos iniciais de considerar 0 aspecto da

mobilidade na camada de rede é para que a camada de transporte ndo sofra
modificagdes, no entanto, um estudo apresentado em [37] mostra que conexdes TCP
ativas usando IP Mével na camada de rede apresentam problemas de desempenho,

como atrasos e perdas de pacotes.

O protocolo TCP assume que 0 meio de transmissao € confiavel e perdas de pacotes
s80 causadas por congestionamento. Nesse caso, a entidade de transporte deve
diminuir o fluxo de mensagens na rede assm que a perda de um pacote sga
detectada [38]. Na comunicacdo sem fio, os pacotes sdo perdidos geramente por
erros e perdas no cana de comunicacdo, 1ogo, a estratégia usada no protocolo TCP,
ndo é valida e deve ser revista. Existem duas estratégias que foram proposta: TCP-
Indireto [39] e modificacdo na camada de rede [40)].

Camada de Aplicacdo: A camada mais ata na hierarquia é a camada de apicag&o.

Dependendo do protocolo de transporte usado (por exemplo, confidvel ou ndo) os
protocolos de aplicagéo ndo precisam se preocupar com questdes como correcao de
erro, retransmissdo e controle de fluxo. No entanto, a mobilidade introduz novos
requisitos que devem ser oferecidos pelos protocolos as aplicagdes. configuracéo
automética, descoberta de servicos, supervisao do enlace e estado do ambiente [36].

Estes requisitos formam um conjunto de servicos middleware que facilitam o uso de
certas aplicacGes em ambientes de computacdo moével, pro exemplo, um computador
movel pode ter que ser reconfigurado diferentemente em cada ponto de acesso
dependendo das caracteristicas do ambiente com outro servidor de DNS e um novo
endereco IP. Em particular esses problemas estédo sendo resolvidos por: Dynamic

Host Configuration Protocol [41,42] e Service Location Protocol [43].



Um dos aspectos mais importantes no projeto de servicos middleware € a
incorporagdo dos fatores que afetam o projeto de sistemas de computagdo: a
mobilidade e o consumo de energia, estes fatores sdo dinamicos e podem afetar o
comportamento da aplicacgo. O exemplo mais simples é a necessidade de aplicacles
WEB adaptarem a apresentacdo gréfica em funcdo da largura de banda disponivel. A
computagdo movel introduz mais variabilidade nesta situagdo e reforca o fato de
aplicagbes, como as que usam multimidia, detectarem e agirem nos parémetros
usados pela conexdo num dado momento, como largura de banda do enlace, taxa de
erro e tempo de resposta. Outros parametros como custo e seguranca podem ter um

comportamento varidvel e dificultar o uso da aplicacao.
4.3.3. Algoritmos Distribuidos na Computacéo Mével

Normamente, h4 uma dificuldade em se executar diretamente algoritmos
distribuidos cléssicos num anbiente de computagdo movel. Isso se deve ao fato de
gue tais algoritmos ndo consideram a mobilidade nem a restricdo de recursos desses
computadores, por essa razao € necessario aplicar outros principios de projeto de
algoritmos distribuidos [44].

Alguns dos algoritmos distribuidos que tem sido estudado recentemente para a
computagdo moével sdo: definicdo de mecanismos de ordenacdo de eventos,
propagacao de informagdo em uma rede comunicagao, controle de concorréncia,

coordenagao entre processos e comunicagao em grupos (multicasting).

Bancos de dados também sdo influenciados pela presenca de usuérios moveis, novos
paradigmas de transacdo devem ser desenvolvidos de forma a tratar usuérios que se
movimentam e s desconectam durante a realizacdo de uma transac®. Deve-se criar

mecanismos, como, por exemplo, uso de cache e manutencdo da consisténcia de
dados, para o tratamento de consultas quando a unidade mével se encontra
desconectada da rede comunicagdo. Deve-se criar consultas que ssjam otimizadas
visando a economia de energia e ndo a quantidade de informagéo transmitida.



Esta postura tem levado ao desenvolvimento de esguemas de processamento que
permitam a migragdo de tarefas que consomem grande quantidade de energia, de
unidade moveis a estacoes fixas, can o resultado retornado posteriormente para
unidade moével. Normamente, isto tem sido feito através de agentes méveis.
Também tém sido desenvolvidas técnicas para tratamento de fata de energia na
unidade movel, o que permite que dados criticos existentes na memoéria principal
possam ser deslocados para uma regido de meméria estética quando vai acabar a
energia disponivel. Este € um caso tipico de projeto de sistema considerando a
utilizacdo de hardware e software simultaneamente (hardware/software co-design).

Para mostrar quais 0s aspectos que devem ser considerados nos projetos de
algoritmos distribuidos na computacéo moével, criamos a Tabela 4.b. que relaciona o
agente motivador e o tema que deve ser discutido. Que em sintese faz um sumério

dos principaisfatores que afetam o projeto de algoritmos.

Tabela 4.b. - Fatores versus Questdes.

Fator Questdo a ser considerada
Mobilidade ?? A topologiado sistema édinamica
Conservagdo de energia ??  Deve ser um requisito de projeto de hardware quanto de software
Caracteristicas do meio ?? Larguradebandalimitada;
de comunicagdo ??  Altastaxas de hits errados e sinak-ruido.
Custo de comunicagdo ?? Custo por localizar a unidade movel + Custo comunicagdo que € depende das
caracteristicas de enlace sem fio num determinado mometo;
??  Transmissao consome mais energia que recepcao;
?? Tarifagdo do meio normamente é fungdo do tempo da conexdo e ndo do nimero de
mensagens transmitidas.
Modo tipico de ?? Modo“ doze' paraeconomizar energia;
operagéo ?? Ao receber umamensagem o computador méve entra no modo normal de operacao.
Conex&o com arede ?? Depende do cliente (aplicacdo): conectado, conectado as vezes ou tipicamente
fixa desconectado;
??  Asdesconexdes sdo mais freglientes do que narede fixa.
Escalabilidade ??  Distanciaentre os clientes (processos ou nodos) € totalmente variavel;
??  Algoritmos que funcionam para poucos clientes devem funcionar para um ndmero
arbitrério declientes.
Configuragdo dos ??  Geralmente s80 heterogéneos com capacidade e recursos diferentes;
clientes ?? Comparadas com as estagdes de rede fixa, as unidades moéveis possuem menos
capacidade e recursos.




4.4. Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou de maneira abrangente os sistemas celulares suas
tecnologias e servicos disponiveis, juntamente com os fatores relacionados ao
desenvolvimento de projetos de hardware e software, tais como: mobilidade,
variagdo nas condi¢cdes de comunicacdo e gerenciamento de energia. Problemas
relacionados com a computacdo moével também foram abordados, entre eles:
servicos de informagdo, geréncia de dados, protocolos para suporte e algoritmos
distribuidos. O préximo capitulo tem como objetivo identificar as principais funcdes

e estruturas de provisao de QoS.



Capitulo 5

Qualidade de Servico

O objetivo desse capitulo € caracterizar os servicos e identificar as principais
funcdes e estruturas de provisdo de qualidade de servico (QoS - Quality of Service).

Desta forma espera-se facilitar a compreensdo das simulagdes efetuadas utilizando
os critérios de QoS aos cenarios identificados. Inicialmente, abordamos o conceito
de QoS descrevendo como se pode garantir a qualidade de servicos e suas
aplicagbes. Como a QoS é diferenciada nas redes fixas e moveis, estas

caracteristicas ser8o tratadas distintamente em segdes posteriores.

A QoS é fundamental para diversos tipos de aplicagdes, sobretudo as multimidias,

pois é desgavel que haja um sincronismo entre as diversas midias [93]. A exemplo a
video-conferéncia, 0 som deve estar sincronizado com a imagem, ou sga, deve

haver sincronia entre o som das palavras e os movimentos dos |abi os das pessoas.

Os atuais avancos tecnol 4gicos na area de redes de computadores tém propiciado um
crescente aumento das taxas de transmissdo, tornando possivel falar mais
amplamente em qualidadede servico, pois tradicionalmente 0 que se tem em redes é
0 modelo do melhor esforgo (best-effort) [6], no qual a grande preocupagéo reside
em entregar os dados corretamente para a outra entidade participante da

comunicagao.

Outras aplicages podem negodar com a rede a probabilidade de queda da conexéo,
ndo se preocupando com a velocidade de transmissdo nem com 0O Sincronismo, mas
desgiando-se que a conexdao tenha um certo grau de confiabilidade. Isto é
interessante principalmente em redes moveis sem fio @s quais as quedas de
conexdes sdo freguentes.



Pode-se notar, a partir desses exemplos que o estudo de QoS depende do contexto no

gual se esta inserido, ou sgja, dém de se analisar os requisitos de QoS em redes de
computadores, deve ser levado em consideracéo se a rede é fixa, movel sem fio, ou
um misto dos dois tipos de redes, 0 que é mais provavel quando se tem uma parte

movel envolvida.

Como se pode perceber, a definicdo de QoS é um tanto subjetivo [84], podendo

variar de aplicacao para aplicacdo de acordo com as caracteristicas desgadas para o

servigo oferecido pela rede. Porém, de alguma forma, esta subjetividade inicial deve
ser traduzida em parametros a serem negociados entre as aplicacOes e a rede. A

seguir iremos discutir como garantir a QoSdeseg ada.

5.1. Garantia de QoS

A proposta da garantia de QoS determina que a aplicacdo deve ter qualidade de
servico em certa situagdo, mas ndo se explicita o que significa “ter qualidade de

Servigo”.

Aproveitando-se da subjetividade do termo qualidace de servigo [84], muitos a
utilizam indistintamente e sem contextualizdo adequadamente. Para se falar em
QoS deve-se definir pardmetros de qualidade, por meio dos quais serd possivel
verificar se a QoS estd sendo atendida ou ndo para uma aplicacéo.

Os parémetros de QoS devem ser escolhidos de acordo com o ambiente usado, pois
devido as suas caracteristicas particulares, redes fixas e redes méveis sem fio
necessitam negociar parametros diferentes. Por exemplo, a probabilidade de queda
da conexéo durante um é um parametro que ndo faz nenhum sentido em uma rede

fixa

A QoS pode ser analisada sob o ponto de vista de varias camadas da pilha de
protocolos, mas é sob o ponto de vista da aplicacdo que sua importancia é
primordial, pois é neste ponto em que seencontra o usuario, que é quem vai escolher
os requisitos de QoS e vai perceber os efeitos do seu cumprimento ou nao.



Qualidade de servico € uma maneira de se expressar as caracteristicas desgjadas pela

aplicacdo por meio de um conjunto de pardmetros pré-definidos [88]. Ou ainda,

qualidade de servico é todo um conjunto de caracteristicas que a aplicacdo, ou o

usuario, pode negociar com a "rede" a fim de atender suas necessidades Porém, os

parametros de QoS do ponto de vista da aplicacdo sdo mais subjetivos, pois tratam,
por exemplo, se aimagem em uma videoconferéncia deve ser em cor ou em preto-e-
branco, se 0 som deve ter qualidade de telefone ou de CD, se pode haver ou ndo
interrupcéo da comunicagéo durante um handoff, entre outras coisas. Deste modo,
deve existir um mecanismo que traduza tais desejos em parametros de mais baixo
nivel os quais possam ser negociados pelas entidades de rede, tais como taxa de
transmisséo ou atraso. Portanto, QoS é algo que deve ser tratado por todo o sistema
[90].

Apo6s a escolha dos valores dos parametros de QoS (veja a Tabela 5.a) pela aplicacéo
e sua posterior traducdo em parametros que a rede possa “compreender”, deve-se
efetivamente iniciar a negociagdo com 0s elementos na rede envolvidos na
comunicacdo para verifica se é possivel prover a qualidade desgjada. Por exemplo,
um usuério escolhe 0 nome do arquivo e a qualidade tipo telefone na interface da
aplicacdo; a aplicagao traduz os requisitos em parametros (sample rate=8kHz, 8bps);
a requisicao € passada ao SO que determina se pode processar um byte a cada 125
micro seg.; a camada de transporte verifica se acanga 64 kbits/s; o servidor verifica
se pode processar um byte a cada 125 micro seg.; o controlador de disco verifica se
processa 64kbits/s; a sesséo € estabelecida.

Tabela 5.a. — Exemplos de parametros de QoS em diferentes niveis.

Especificacdo do Parametrosda Parametrosdo Sistema
Usuério Aplicagdo
Qualidade de Samplerate= 8 Khz Bit rate = 64 kbits/s (sem compressdo), 16kbitds (com comp.)
Telefone Bits per sample=8 Perda de pacotes < 1%
CD de Audio Samplerate = 44.1 kHz Bit rate = 1.41 Mbits/s (sem compressao), 128 kbits/s (com comp.)
Bits per sample =16 Delay < 150 ms
2 canais Perda de pacotes < 1%

Skew entre 2 canais de audio < 11 micros

NTSC Video 30 frames/s Bit rate = 200 Mbits/s (sem compressdo), 2 Mbits/s (com comp.)
Resolugdo: 720x480
HDTV 30 frames/s Bit rate = 800 Mbits/s (sem compressao), 10 Mbits/s (com comp.)

Resolugdo: 1440x1152




Uma vez que a negociagdo com 0s outros elementos de rede tenha sido bem
sucedida, é preciso que 0S recursos necessarios a garantia da QoS sgjam reservados
ao longo do caminho da comunicacdo. Durante a comunicagdo devese monitorar
também a QoS e, caso segja violada, tomar as providéncias necessarias. Além dissp é
preciso que a medida que a aplicacdo necessite de novos nivels de QoS durante a

comunicacao, isto possa ser feito, através de renegoci acoes.

Como a QoS é garantida as aplicagbes por meio de reserva de recursos ao longo da
rede, como banda de passagem (bandwidth), buffers nos roteadores, ciclos de CPU,

entre outros, torna-se importante que ndo haja desperdicio de recursos, pois deste
modo, pode-se atender a mais usuérios simultaneamente. Esta racionalidade no uso
dos recursos também é importante devido ao fato de que o usuario estard
eventualmente pagando pela sua utilizagdo e, portanto, devese procurar minimizar

0S custos.

De maneira geral, 0 que se deve ter € uma arquitetura de gerenciamento de QoS que
obtenha e mantenha os requisitos de QoS especificados no contrato com a aplicagéo,
provendo as funcdes de traducdo de parametros, negociagao, controle de admissao,

reserva de recursos, monitoramento e renegociacdo. A aplicacdo seletiva de tais
funcbes permitira que se tenha varios niveis de garantia @ QoS (classes de servico).

A seguir, alguns exemplos de aplicacdes e seus requisitos de QoS.

5.2. Exemplos de Aplicacdes e seus Requisitos

Para tornar mais clara como a especificagdo da QoS pode ser utilizada em beneficio
das aplicacles, abaixo estédo dguns exemplos de aplicacbes com suas caracteristicas

de comunicacdo e que tipo de garantias Ihes seriam Uteis [84]:



Audio: neste tipo de aplicacdo se ocorrerem perdas de alguns pacotes de maneira
espacada o usuario ainda conseguira entender o que foi dito, porém se ocorrem
grandes perdas em rgjadas 0 entendimento sera mais prejudicado. Uma garantia de
gue as perdas para esta conexao, se existirem, serdo suaves (ndo seréo em rajadas) é
um bom requisito de QoS a ser negociado, sendo que isso pode ser conseguido ao se
utilizar alguma politica que leve este fator em consideracéo ao se descartar dados de
conexdes quando necessario.

Videoconferéncia neste tipo de aplicacéo € desgdvel que a atraso dos pacotes nao
sgja muito grande, e mais importante, que a variacdo neste atraso sgja proxima de
constante. Com isso pode haver a sincronia entre voz e imagem, mesmo se
ocorrerem algumas perdas de dados.

FTP — File Transfer Protocol: esta € uma aplicacdo que ndo tolera perdas de dados.

Quanto a0 atraso ou a variagdo do atraso, estes parametros ndo sdo muito

importantes, pois o principal objetivo € entregar os dados corretamente e em ordem.

5.3. QoS em Redes de Computadores

Nas proximas segoes tratamos das garantias de QoS em redes méveis sem fio, redes
fixa e rede 802.11. Cada uma dessas redes tem caracteristicas especificas para o
tratamento da questdo de QoS, pois cada ambiente possui variaveis distintas a serem
consideradas.

5.3.1. Redes Fixas

A garantia de QoS em redes fixas, apesar de ser uma tarefa complexa, € bem mais
simples do que em redes méveis sem fio, pois o ambiente tem menos varidvels a
serem consideradas e apresenta caracteristicas mais estaveis, como atas velocidades,
poucas oscilacfes na qualidade do canal de comunicacdo, ndo ha restrgdes quanto
a0 consumo de energia. Isto significa que, por exemplo, se uma conexdo €
estabelecida, esta, muito provavelmente, ndo serd interrompida devido a erros no
canal de comunicacéo ou falta de energia.



Os principais problemas para se garantir QoS en uma rede fixa tradicional sdo o
custo de manter as informag6es sobre os recursos disponiveis dos enlaces da rede, e

o0 roteamento com QoS [88].

As informagOes sobre o estado da rede devem ser mantidas o mais atualizado
possivel, pois as escolhas de rotes sdo feitas baseadas nos estados dos enlaces da
rede. Mas, para que isso sgafeito, ndo se deve gastar demasiadamente recursos com
informacBes de controle sobre a qualidade disponivel nos enlaces.

Par ametr os de QoS: A escolha dos valores dos paréametros de QoS pode se dar pelo

uso de classes de servico, que ja implicariam em determinados valores a serem
negociados com a camada de transporte. Deste modo, a aplicagdo somente necessita
escolher a classe de servigo que a atenda, sem se preocupar diretamente com quais
parametros estdo sendo negociados. Pode-se ter classes que variam desde best-effort
até aquelas com severas restricfes de tempo e largura de banda. As aplicacOes
multimidias se encaixariam nesta Ultima classe, enquanto uma aplicagcdo que
necessita apenas de um certo tempo de resposta a uma consulta em um servidor
ficaria em uma classe intermediaria, e, por exemplo, uma aplicacdo de correio

e etrénico estaria na classe debest-effort.

Os parametros de roteamento com QoS devem ser providos de maneira eficiente,
para que os requisitos de QoS da camada de transporte possam ser fornecidos,
porém, sem consumir muito tempo de processamento. Ou sgja, desgjase rotas com a
qualidade necessaria em tempo hébil. Outros pardmetros de QoS que podemos
considerar para roteamento em ambientes mévels sdo [114]:
?? Tempo de resposta necess&rio a comunicagcdo, considerando aplicactes
multimidia, e ndo multimidia.
?? Requisitos minimos dos componentes fisicos. roteadores, placas de rede,
computadores moveis, computadores fixos, etc.
?? Qualidade do cana de comunicag&o tanto na rede fixa, que da suporte a rede
movel, quanto nesta.

?? Probabilidade de queda do cana de comunicagéo.



Para se garantir QoS a aplicacdo, os parametros que geralmente sdo negociados entre
a aplicacdo e o transporte sdo a vazdo, o atraso de transmissao e a variagao do atraso
e taxa de erros [84]. Estes sdo os chamados parametros de tréfego e adicionalmente
pode-se ter os chamados parametros de conex&o, tal como o custo [84].

1) A vazdo (throughput) é a quantidade de dados transferidos de um ponto a outro de
um sistema (rede de comunicagdes), em um determinado tempo, sendo que neste
caso pode-se inserir alguma informagdo sobre a taxa de pico e sobre a duragéo de
rajadas na transmisséo.

2) O atraso de transmissdo € o0 tempo que o dado gasta para ir do transmissor ao
receptor, sendo causado pela laténcia do meio e pelo tempo gasto em buffers
intermediarios.

3) A variacdo do atraso corresponde a especificacdo dos atrasos maximo e minimo
permitido, e é necess&rio em aplicacdes de audio, em que o atraso pode até ser ato,
mas 0s pacotes devemn chegar sem grandes atrasos entre eles, pois sendo o som pode

tornar-se incompreensivel para o usuério.

4) A taxa de erros da transmissdo permite a aplicacéo determinar probabilidades de
perda de pacotes devido a fata de buffers ou erros de transmissdo, sendo que o
servico oferecido por aplicagdes de videoconferéncia pode tolerar uma certa perda
de pacotes, porém, o servico oferecido por aplicagdes como correio eletrébnico ou
transferéncia de arquivos ndo pode tolerar perda alguma.

Apo6s a escolha dos pardmetros negociados entre a aplicagcdo e o transporte, é
necessario que se tenha algum tipo de garantia de que esses parametros sgam
atendidos. Estes tipos de garantias de QoS ser&o vistos a seguir.

Tipos de garantias. Os tipos de garantias que a camada de transporte pode prover

sd0 a garantia deterministica, a garantia estatistica ebest-effort [93].



1) Uma garantia deterministica é aquela que garante que todos os dacbs serdéo
transmitidos e entregues dentro dos limites estabelecidos pelos valores de
parametros desgjados e negociados. E a solugdo mais cara para QoS, pois 0s

recursos de rede devem ser reservados para o pior caso.

2) Uma garantia estatistica é a que garante que determinado percentual dos dados
transmitidos e entregues estarem dentro dos valores de parametros de QoS
desgjados. Esta é uma solucéo que permite um maior compartilhamento dos recursos
narede, pois a aplicagcdo ndo precisa monopolizar 0S recurscs.

3) O best-effort € 0 modo atual de transferéncia de dados, que pode ser usado nas
novas redes com suporte a QoS pelas aplicagdes que ndo utilizam este conceito,
possibilitando deste modo que tais aplicacbes funcionem nestas novas redes sem

necessitar de nenhuma alteracéo.

Reacdo a Violacdes de QoS: Ao ser detectado que a QoS inicialmente acordada

entre os participantes da comunicacdo ndo estd sendo atendida ou esta sendo
desrespeitada alguma medida deve ser tomada pela geréncia de QoS.

Se a aplicagdo, por exemplo, esta colocando na rede a uma taxa superior aquela
combinada, podese tomar como providéncia o descarte de alguns pacotes desta
aplicagéo, somente sendo entregues ao seu destino na taxa antes combinada.

Porém, se o problema da violagdo da QoS for ocasionado por algum problema na
rede, a solucdo € a renegociacdo dos parametros ou a ativacdo de filtros, que, por
exemplo, podem comprimir os dados de um fluxo, retirar a cor de um video ou
reduzir a qualidade de um stream de audio. As solugdes acima podem ser
implementadas basicamente de duas maneiras:

?? A aplicacdo € notificada da diminuicdo da QoS e esperase que esta tome as
devidas medidas para a adaptacdo ao novo nivel de qualidade da rede.

?? A prépria rede se encarrega de adaptar a conexdo ao novo nivel de qualidade
sem notificar a aplicagdo, sendo que neste caso a aplicacdo ao iniciar a
conexdo informa um perfil de QoS desgjado. Ou sga, a aplicagdo informa
guais os valores limites para os parametros de QoS que sdo aceitaveis e/ou

como reagir as mudancas de QoS.



Com a segunda opgdo, descrita acima, a implementagdo da rede tornase mais
complexa, porém a adaptacéo as variacdes de QoS fica transparente as aplicactes e
tornam a programacdo mais simples, uma vez que ndo € necessario se preocupar
com esse problema. Desta forma, também fica mais facil o uso de QoS com

aplicacdes antigas que foram projetadas sem levar isto em consideracéo.

O importante é ressaltar que as renegociacdes nem sempre sao causadas devido a
violagOes de QoS, estas podem ser originadas também pelo desgo da aplicacdo de
mudar os parametros negociados quando do inicio da conexdo. Por exemplo, em
uma transmisséo de video comprimido a demanda por largura de banda varia ao
longo do tempo, e € interessante que se possa variar 0 quanto se esta reservado para
a conexdo juntamente com essa demanda. Desta forma, ndo ha desperdicio de
recursos como haveria se fosse reservada a taxa de pico para a transmisséo de todo o

video.

Trabalhos Relacionados. Entre as solugdes existentes ou anda em

desenvolvimento para a garantia de QoS em redes fixas estdo: ATM (Asynchronous
Transfer Mode) que, apesar de ser uma solugdo ainda cara e ter problemas de
interoperabilidade com o ambiente Internet, vem crescendo no ambiente de
telecomunicagdes. Possui uma camada chamada AAL ATM Adaptation Layer) que
€ responsavel por adaptar as diferentes classes de servicos, com diferentes
caracteristicas de tréfego e requisitos de sistema, a camada ATM.

Ostipos de tréfego que podem ser manipulados sdo [93]:

0 CBR (Congtant Bit Rate): o usuario declara a taxa requerida, que €
garantida. Exemplos de aplicacdes sdo audio e video ndo comprimidos;

0o VBR (Variable Bit Rate): sdo declaradas as taxas média e méxima. Pode
ser de tempo-real, como em uma videoconferéncia; ou réo tempo-real,
como video comprimido;

0 ABR (Avaliable Bit Rate): a fonte dos dados age de acordo com as
informagdes vindas da rede, alterando os parametros da conex&o se a rede
permitir;

0 UBR (Unspecified Bit Rate): é equivalente ao trafego de melhor esforco
(best-effort) oferecido pela Internet.



O gerenciamento do trafego da rede é feito através da técnica de Virtual Path (VP,
Caminho Virtual), na qual, vérios Virtual Channels (VC, Canais Virtuais) podem ser
agrupados em um VP, o que facilita o controle de admissio de conexdes e o controle
de trafego, por exemplo. Somente ha necessidade de se manipular o tréfego do VP
inteiro, ndo ha necessidade de se controlar cada VC separadamente. Ao se alterar as
caracteristicas de trafego de um VP, as caracteristicas detodos os VC's nele contidos

sao também alteradas.

0 RSVP (ReSerVation Protocol) que é uma proposta de um protocolo de
reserva de recursos na Internet. A reserva é feita a cada nodo ao longo do
caminho da conexdo, sendo que o roteamento nado é feito pdo RSVP esim
pelo protocolo de roteamento existente na rede. Os pedidos de reserva de
recursos sdo iniciados pelos receptores de dados e estes pedidos se
propagam até a fonte de dados, com isso pode-se acomodar grandes
grupos de usuérios narede [93, 85].

0 Esta solugdo tem tomado vulto ultimamente, pois diversos fabricantes de
equipamentos comegam a lancar produtos com suporte a0 RSVP e até
mesmo API (Application Programming Interface) para o desenvolvimento
de aplicacbes RSVP compativeis. Além de que, neste cao ndo existem
problemas de interoperabilidade, uma vez que pertencendo ao ambiente
Internet, tanto novas, como antigas aplicagdes sdo suportadas.

o DIFFSERV (Differentiated Services) que é uma proposta mais recente de
arquitetura para implementar diferencecdo de servicos de forma
escalonavel na Internet. Existe um esguema de classificagdo e marcacéo
dos pacotes para receberem um tratamento particular a cada nodo ao longo
do caminho, sendo que operaces mais sofisticadas de classificacéo,
marcagao entre outras somente precisam ser feitas nos limites da rede ou
hosts [80].

o Em Goulart et. a. [90], este propbe que um método para negociacdo
dindmica de QoS e renegociacdo nos nodos intermediarios da rede, sendo
gue o esquema oferece uma maior prioridade aos ped dos de renegociagéo
do que aos de novas conexdes e permite o uso sem desperdicio dos

recursos reservados.



o Em Loureiro et. a. [92] sdo apresentados alguns resultados da

implementacdo do método proposto em [90] sobre o protocolo RSVP.

5.3.2. Redes Moveis Sem Fio

A garantia de QoS em redes moveis sem fio, € mais complexa que nas redes fixas,
pois 0 ambiente tem mais varidveis a serem consideradas e apresenta caracteristicas
menos estéveis, como baixas velocidades, oscilagbes na qualidade do cana de
comunicacdo, restricbes quanto ao consumo de energia. Isto significa que, por

exemplo, se uma conexdo é estabelecida, esta, podera ser interrompida devido a
erros no canal de comunicacdo ou falta de energia.

Apesar dos problemas mencionados anteriormente, cala vez mais se tem difundido
0 uso de redes de computadores méveis sem fio, gragas, sobretudo a evolucdo
tecnoldgica que tem permitido a fabricacdo de equipamentos menores, mais leves e
com baterias de maior duracéo [64].

Além disso, atuamente as velocidades de transmissdo no enlace sem fio estdo
aumentando e possibilitando o uso de aplicagdes que requerem certas caracteristicas
de QoS a0 mesmo tempo em que se esta em movimento.

Nesta movimentacdo € que ocasiona grandes problemas para se garantir uma @S
para a aplicacdo, pois a0 se movimentar de uma regido para outra, além se transferir
as reservas de recursos de uma célula para outra, deve-se também cuidar do
roteamento dos pacotes.

Neste ambiente sem fio surgem novos problemas até entéo inexistentes nas redes
fixas, sendo eles arestricdo no consumo de energia, a ata taxa de erro no enlace sem
fio e a grande variabilidade da qualidade deste enlace que provoca desconexdes
freqlentes e a propria mobilidade. Portanto com outros aspectos da QoS a
considerar.

Nas proximas secOes sdo apresentadas algumas caracteristicas que devem ser
levadas em consideracdo para o entendimento da QoS em redes méveis sem fio.



Topologia da Rede Movel: A rede mével é formada por células, sendo cada uma

servida por uma estacdo radio base (ERB) que estéo conectadas em uma rede fixa de
alta velocidade. Pode-se ainda definir regiGes na rede moével, formadas por conjuntos
de células que sdo controladas por uma estacdo um moével hierdrquico acima das
ERB's. Isto possibilita que se tenha informacfes mais detalhadas disponiveis dentro
destas regides, como por exemplo, informagdes sobre a movimentacdo do usuério e
tréfego.

Para suportar maiores taxas de transmissdo aos usudrios o didmetro das céulas
geramente é da ordem de 100 m para ambientes externos, como um campus, ou da
ordem de 10 m para ambientes internos. No primeiro caso temse microcélulas e no
ualtimo picocéulas [87].

Quanto menor o tamanho das células, mais freqliente é a ocorréncia de handoffs,
portanto, esta € uma questdo que deve ser bem estudada quando da implantacéo da
rede, analisando as caracteristicas locais de trafego e movimentacdo de usuarios

[87].

Par ametr os de QoS: Necessita-se, portanto, de novos parametros de QoS para lidar

com estes novos aspectos que se somam aos ja existentes nas redes fixas,
aumentando ainda mais a complexidade da tarefa de se estabelecer, monitorar e
gerenciar comunicagdes com gualidade de servico.

Entre estes novos parametros pode-se ter o tempo maximo de interrupcdo da
conexdo ou a fregiéncia maxima de interrupcdo da conexdo. Com 0 primeiro
parédmetro pode-se evitar um longo periodo sem conex&o ha percepcao do usuério, e
com o outro parametro pode-se evitar, por exemplo, que o dudio em uma aplicacéo
sgjainterrompido vérias vezesseguidas [84].



As interrupcdes na conexao ocorrem principalmente devido aos handoffs que sdo
consegiiéncia direta da mobilidade do usuério e sdo mais freqlentes quanto menor a
&rea de cobertura das céulas ou maior for a mobilidade do usuério. Devidoa isso,
pode-se especificar um novo parametro de QoS que € a probabilidade de
comunicagdo sem interrupcéo, podendo-se ter um handoff suave (sem interrupgéo),
através do envio dos dados para a aplicacédo nas duas células envolvidas no processo,
ou sgja, para a célula de onde o usuario esta saindo e para a sua nova célula; ou
ainda, enviando os dados para a regido provavel onde o usuario pode se mover.
Neste Ultimo cendrio € necess&rio manter informagdes sobre a movimentacdo do
usuério, o que pode ser uma tarefa complexa, dependendo da arquitetura da rede
movel. Um problema adicional é que se a variabilidade da qualidade do enlace sem
fio for muito alta, pode ser dificil garantir a QoS desgjada.

Neste Ultimo cenario, pode-se utilizar parémetros que especifigquem como as perdas
de dados podem ocorrer, ou em rajadas ou distribuidas ao longo do tempo. Deste
modo, pode-se saber quais conexdes devem ser mantidas e quais devem ser desfeitas
em uma impossibilidade momentanea de transmisséo, que pode ocorrer ao se entar
em uma célula onde os recursos ndo sdo suficientes para atender a todos os usuarios

em seu interior.

Tipos de Garantias e Reacéo a Violactes de QoS: Os tipos de garantias para as

aplicagbes podem ser os mesmos que sdo oferecidos ho ambiente fixo e jacitados
anteriormente (deterministica, estatistica, melhor esforgo).

Neste ambiente t&o instavel, em relacdo as redes fixas, 0 monitoramento da QoS
torna-se ainda mais complexo, devendase lembrar que este ndo deve tomar muito

dajalimitada banda de @ssagem e deve ter informacdes sobre 0 estado da rede.

A reacdo as violagbes da QoS podem ser tomadas ou pela propria aplicacéo que é
avisada disso antes, ou pela prépria rede, da mesma forma que nas redes fixas. No
primeiro caso tem-se uma renegociacdo que pode ocorrer também por vontade do

usuério de mudar os seus parametros de qualidade de servico e, no Ultimo a rede é
gue se adapta as mudancas sem nada notificar a aplicagdo, sendo um processo

transparente.



A adaptabilidade da rede sem o conhecimentoda aplicacdo € um tema que tem sido
estudado ultimamente e apresenta vantagens sobre a notificacdo a aplicacdo de
variagdes da QoS, apesar de introduzir uma maior complexidade na rede. As
vantagens sdo a maior facilidade de programagdo, com conseqiente relucdo do

tempo de desenvolvimento de aplicagbes com requisitos de QoS, e 0 menor tempo

gasto na adaptabilidade, pois a aplicacdo ndo participa deste processo, com arede se
adaptando de acordo com limites de valores por ela antes determinados.

No caso de redes de computadores moveis sem fio, além dos recursos que sdo
alocados normalmente em redes fixas, como banda passante, buffers, a maneira de
alocacdo dos recursos € importante, pois se pode fazer reservas nas células vizinhas
para se ter um handoff mais suave ou diminuir a probabilidade de queda de

conexoes.

Trabalhos relacionados; Na area de redes méveis sem fio as solucdes para se

garantir QoS ainda ndo estéo consolidadas. Existem muitos estudos e propostas de
algoritmos, pardmetros de QoS que devem ser considerados e até mesmas
arquiteturas para se garantir QoS, porém, muitas das propostas ainda séo somente
prot6tipos ou analisam apenas alguns aspectos do problema.

As solucdes apresentadas tratam cada parte da conex&o em um ambiente como este
como duas conexdes separadas. Uma na parte mével e outra na parte fixa, cada uma
com parametros de QoS negociados diferentemente e procurando reduzir o impacto
da mobilidade em cima do roteamento na parte fixa.

Alguns exemplos séo:

Em Campbell [86] é apresmtada uma plataforma para o suporte de QoS de
aplicagbes multimidias numa rede mével sem fio e, em Angin €t. a. [79] descreve
se um conjunto de ferramentas para um middleware para computacdo moével que
habilita servicos moéveis adaptativos nesta plataforma.



Em S. Singh [97] sdo identificados dois pardmetros de QoS Unicos ao ambiente
movel (probabilidade de comunicacdo sem interrupcdo e degradacdo suave do
servico em situagOes de sobrecarga). Para a garantia dos parametros propostos
define-se a arquitetura hierarquica da figura 5.a na qual o SH Supervisor Host) tem
uma visdo do que ocorre naregido por ele controlada, exercendo as tarefas de CAC

(controle de admissdo de conexdes) e a a ocagao de recursos entre outras.

Rede de alta velocidade

estacdo de suporte

host supervisor—» a mobilidade

\ oélulas compartilhadas por

- Q@ ambos o5 hasts supervisores
movel —

Figura 5.a- Visdo |6gica da arquitetura proposta em [97].

Vimos nas se¢les anteriores algumas das caracteristicas da QoS em redes fixas e
redes moveis sem fio, tais como: parametros de qualidade de servico, tipos de
garantias, reacdo a violagdes de QoS e trabalhos que estdo sendo desenvolvidos

nestas areas.

5.3.3. Redes 802.11

Devido ao fato deste ser 0 padréo utilizado na comunicagdo sem fio das redes com o
tipo de topologia infra-estruturada ou ad hoc. Esta secéo apresenta as caracteristicas

de qualidade de servico em redes padréo 802.11.



Dentre os diferentes padrdes e tecnologias de rede sem-fio que surgiram nos ultimos
anos para acomodar a vasta gama de aplicagdes e coberturas em diferentes tipos de
ambientes (residéncias, edificios, cidades). Foram concebidas das redes celulares d
larga cobertura, passando pelas redes locais sem fio (WLANS), até as redes PANs
(Personal Area Networks) usadas na comunicagdo de equipamentos pessoals, Como
PDAS, cameras digitais, computadores e celulares.

Neste cenério, 0 padréo 802.11 [99] obteve um enorme sucesso. Estima-se um total
de 2 milhGes de placas de rede 802.11 instaladas até o final de 2002. Pela sua
diversidade em termos de capacidade e cobertura e devido ao baixo custo de
dispositivos de rede, o padrédo 802.11 tem sido usado nos mais variados cenarios,
desde redes de acesso para redes celulares 2G/3G, como solugdo para redes
residéncias e de campus (redes locais e metropolitanas), ou mesmo em enlaces
ponto-aponto de media distancia em solugdes corporativas. Esta vasta
aplicabilidade do palrdo 802.11 tem sido chave do seu sucesso comercial.

O padréo 802.11 especifica um protocolo de controle de acesso ao meio (MAC) e
diferentes camadas fisicas de enlace e velocidades diversas. Avancos recentes nas
técnicas de processamento de sinais permiem que se atinjam taxas de transmissao
de até 54 Mbps no padrdo 802.11a[100] guem opera com banda de 5Ghz. Apesar do
aumento continuo da capacidade dessas redes, as especificacdes atuais oferecem um
suporte limitado a Qualidade de Servico (QoS). Mais especificamente, a camada
MAC do 802.11 oferece, em uma configuracdo com infraestrutura, um método
centralizado de controle de acesso baseado em consulta, onde os pontos de acesso
sdo responsaveis pela alocacdo de banda passante e pela limitacdo da laténcia ds
estacies. O desempenho deste modo de acesso esta diretamente ligado aos
algoritmos de consulta utilizados, os quais buscam um compromisso entre a
eficiéncia na utilizacdo da banda passante e a capacidade de oferecer garantias
estritas de desempenho aos tréfegos sensiveis ao tempo. Numa configuracéo de rede
sem infraestrutura, ou ad hoc, o controle distribuido de acesso ab meio tem como
objetivo fornecer um compartilhamento justo de banda passante, no qual todas as
estacOes recebem o mesmo tratamento independente dos requisitos de QoS. Assim,
redes ad hoc que utilizam o padréo 802.11 seguem o modelo de servigos de melhor
esforco, ndo oferecendo nenhuma garantia de QoS ao trafego transportado.



Protocolos e mecanismos especificos ao 802.11, usados em diferentes abordagens e
arquiteturas, foram propostos com o objetivo de prover QoS em redes ad hoc [101,
102, 103]. No final de 2000, o grupo tarefa 802.11e inicio o0 estudo e especificacéo
de mecanismos de suporte a QoS na camada MAC, seguindo a abordagem adotach
pela arquitetura de diferenciacéo de servigcos do IEFT.

Alguns problemas inerentes as redes semfio, como compartilhamento do meio, a
necessidade de mecanismos de controle de erro né-a-no e os problemas de terminal
escondido e exposto, dificultavam a provisdo de QoS nestas redes.

Outros dois problemas graves constituem desafios a serem resolvidos para a adog&o
de redes sem fio 802.11, eles sdo: a polemica levantada sobre problemas de salide
ocasionados pela radiacdo eletromagnética em alta frequéncia [67 e o consumo de
energia por parte dos equipamentos portatels. Ndo hé conclusdes definitivas sobre os
maleficios ocasionados pela transmissdo de redes sem fio. O consumo de energia
torna-se um problema a medida que:
?? N&o se prevé aumento significativo em amazenagem de energia até o ano de
2005 (um Maximo de 20% em relacdo as capacidades das baterias em 1995)
[14];
?? Os computadores méveis sem fios possuem cada vez mais dispositivos, com
processadores mais potentes, aumentando o consumo de energia destes
dispositivos.

Para aliviar a demanda de energia, o padrdo prevé mecanismos de economia de
energia, em que os dispositivos de transmissdo passam a consumir
significativamente menos (estéostand-by).



5.4. Resumo do Capitulo

Neste capitulo caracterizamos 0s servicos e identificamos as principais fungdes e
estruturas de provisdo de qualidade de servico (QoS - Quality of Service).
Apresentamos 0 conceito de QoS, descrevemos como se pode garantir a QoS e as
suas aplicagcbes, mostramos exemplos e requisitos para se garantir QoS.
Apresentamos também, como a QoS é diferenciada nas redes fixas, moveis e redes
802.11 juntamente com as suas caracteristicas. O capitulo 6 tratara especificamente
da QoS em redes 802.11.



Capitulo 6

QoS e o Padréao IEEE 802.11

Este capitulo apresenta as técnicas utilizadas para se obter QoS e os problemas em
se manter QoS relacionados ao padréo |IEEE 802.11. Estes problemas de provisao de
QoS serdo ensaiados com auxilio de uma ferramenta de simulagéo, para andlise e

conclusoes.

Atualmente tentativas de implementar servicos diferenciados na Internet tem sido
feitas. Todavia, em redes sem fio, onde a banda passante € limitada e as condicles
do canal sdo extremamente variaveis, servicos IP diferenciados ndo podem operar
bem sem o apoio de camadas inferiores. No caso do 802.11 vamos discutir algumas

técnicas aplicaveis na camada MAC para obter diferenciacéo de servico.

As mais importantes finalidades da camada MAC numa rede sem fio sdo: controlar o
acesso aos canais, manter a QoS e prover seguranca [78]. Links sem fio tém
caracteristicas muito diferentes das redes comuns, como grande perda de pacotes e
grande variacdo do atraso de pacotes. Além disso, as caracteristicas do link ndo sdo
constantes e variam no tempo e no espaco. A mobilidade dos usuérios traz novos
problemas, como por exemplo, o fato dos pacotes terem de mudar quando o usuério
troca seu ponto de conexdo. Os usuarios gostariam de obter a mesma QoS depois de
um evento destes, o que implica no mesmo ponto de acesso suportar QoS e suportar
uma reserva de banda, o que nem sempre € verdade e pode causar problemas na

conexao.

Com intuito de apresentar os problemas de provisdo de QoS em redes 802.11,
primeiramente vemos as técnicas para a provisao de QoS no padrdo 802.11, e numa

segunda parte, os problemas relacionados a utilizagéo do TCP em redes 802.11.



6.1. Técnicas de QoS em 802.11

A secdo apresenta como as técnicas de QoS podem ser divididas levandese em
consideracdo a diferenciacdo de servicos. Segundo este critério podemos dividir as
técnicas de QoS em técnicas baseadas em DCF e em PCF. Os conceitos de DCF e
PCF abordamos anteriormente, na segdo 3.6..

De acordo com o DCF uma estagdo precisa ouvir 0 meio antes de iniciar a
transmisséo de um pacote. Se 0 meio estiver livre por um intervalo de tempo maior
gue o intervalo chamado DIFS (Distributed Interframe Space), entdo a estacéo
transmite o pacote. Caso contrério a transmissdo € cancelada e comega 0 processo de
backoff?. Assim que o backoff expire a estagdo esta autorizada a acessar o meio.
Obviamente ocorre uma colisdo se duas ou mais estacbes comegcam a transmitir ao
mesmo tempo. Ao contrario das redes com fio (Exemplo: CSMA/CD), em um
ambiente sem fio ndo é possivel utilizar deteccdo de colisdo, uma confirmagado
positiva (ACK) é usada para notificar a estacdo que enviou o pacote de que este foi
recebido. A transmissdo da confirmacdo € iniciada apds o intervalo de tempo
chamado SIFS (Short Interframe Space) que ocorre no fim da recepcdo do frame
anterior. Como o SIFS por definicdo € menor que o DIFS, a estagdo transmissora
assume que ndo conseguiu transmitir seus dados e tenta retransmitilos. Se apds uma
retransmissdo de frame (bem ou mal sucedida) uma estacdo ainda possuirframes a

serem enviados, ela precisa entrar em um novo processo de backoff.

A diferenciacdo de servicos pode ser obtida pela modificagdo dos parémetros que
definem como uma estagdo acessa 0 meio. O protocolo MAC do 802.11 oferece dois
tipos de servico: Assincrono e Sincrono (ou Sem Contencéo). Estes tipos de servicos
podem ser providos sobre uma variedade de camadas fisicas e sobre diferentes taxas
de transmissdo [78]. O tipo de servigo assincrono esta sempre disponivel enquanto o
sincrono é opcional. O servico assincrono é fornecido pela DCF (Distributed
Coordination Function), que implementa o sistema de acesso basico do protocolo
MAC IEEE 802.11, que também € conhecido como CSMA/CA.

2 Backoff — & processo no qual o transmissor fica “escutando” o meio, para verificar se 0 mesmo, esta
livre.



O servico sem contencdo € fornecido pelo PCF (Point Coordination Function) que

implementa basicamente um sistema depooling. O PCF usa um Point Coordinator,

gue geralmente € o ponto de acesso, que ciclicamente faz pooling das estacdes
dando a elas a oportunidade de transmitir. A implementacéo ndo é obrigatoria, além
disso, o PCF utilizase do servigo assincrono provido pelo PCF. As técnicas podem

ser baseadas nos parametros que sdo utilizados para se atingir a diferenciacdo de
servigos. Dentro de cada méodo de acesso, diferentes técnicas foram utilizadas para
redizar adiferenciagdo. Estas técnicas sd0 descritas a seguir.

6.2. Técnicas Baseadas em Acesso com Contencao

No método de acesso com contencdo (DCF), as técnicas pode ser classificas de
acordo com o parametro utilizado para alcancar a diferenciacdo. Dentre esses
parametros, destaca-se 0 DIFS, o backoff, o tamanho do pacote e o RTS/CTS.

6.2.1. Func&do de Aumento de Backoff

A funcdo de aumento de backoff, também chamada de agendamento de justica
distribuida [127], consiste na escolha de intervalos diferenciados para as janelas de
contencdo de cada estagéo. Desta forma, estagbes com pesos mais baixos terdo
intervalos mais longos do que estagcbes com pesos maiores, recebendo assim menor
prioridade. O calculo destes intervalos varia de acordo com objetivo que se quer
alcancar. Em [101], o intervalo de backoff calculado é proporcional ao tamanho do
pacote a ser enviado e inversamente proporcional ao peso atribuido ao fluxo ao qual
pertence o pacote.

Este calculo faz com que as estagBes de maior peso (maior prioridade) escolham
tempos de backoff menores. A inclusdo do tamanho do pacote faz com que o
compartilhamento da banda passante ponderado pelo peso sga justo. Este esquema
implementa, de maneira distribuida, 0 mecanismo de escalonamentdair-quering.



Na proposta de Aad et al. [102], os intervalos da janela de contencdo séo calculados
de acordo com a prioridade estabelecida para cada estacdo. Em Kanodia et al. [103],
ou autores propdem um esquema onde a prioridade do préximo pacote a ser enviado
é incluida nos pacotes RTS, CTS, Dados e ACK. Assim, cada estacdo mantém uma
tabela com os pacotes presentes na cabeca da fila de todas as estagcdes que disputam
o meio. O intervalo da janela de contencdo é entdo calculado por cada estacéo de
acordo com a posi¢éo (rank) do seu pacote, em termos de prioridade, nessa tabela.

Bensaou et al. [108] apresentam um esquema de backoff diferente no qual cada
estacdo gjusta a sua janela de contencdo de acordo com a estimativa do seu
compartilhamento do meio e do compartilhamento das outras estacBes. A idéa é
permitir que todas as estacbes transmitam normalmente se a carga total das estagoes
for menor do que a capacidade do meio, mas, caso iSso ndo ocorra, cada estacdo
deve obter um acesso a0 meio proporcional a um indice de compartilhamento
previamente estabelecido no controle admissdo. A dues ultimas técnicas sdo
aproximadas no estabel ecimento da diferenciacéo [108].

6.2.2. Variagéo de DIFS

Diferentes propostas surgiram nos Ultimos anos para permitir a diferenciacdo de
servicos entre as estagdes no padréo 802.11. Esta diferenciacdo se traduz por

diferentes prioridades no acesso a0 meio dadas as estagOes que disputam a banda
passante oferecida pela rede [128]. A técnica baseada no DIFS consiste em
configurar as estagdes com valores diferentes para DIFS de acordo com a prioridade

gue se queira atribuir a cada uma delas. Quanto maior o DIFS, menor a prioridade de
acesso a0 meio recebe uma estagdo. E o mesmo que dizer, as estagdes de maior

prioridade tem uma maior probabilidade de acesso a0 meio. Para evitar a disputa
entre estacbes com prioridades diferentes, garantindo que néo haja colisdes entre
elas, 0 tamanho méximo da janela de contencdo de uma estacdo com prioridade |
somada ao DIFS pode ser escolhida de tal forma que nunca sgja maior do que
DIFS+1 (menor prioridade) [128]. Isto garante que uma estacdo de maior prioridade
nunca tenha quadros a enviar quando uma estacdo de menor prioridade inicia sua
transmissdo e faz com que estagdes menos prioritarias nunca transmitam em caso de

haver pacotes a serem enviados pelas estacbes mais prioritrias.



6.2.3. Tamanho Maximo de Frame

Este méodo consiste em limitar o tamanho méaximo do frame usado por cada
estacdo [129]. Podemos desconsiderar os pacotes maiores do que o limite, configurar

a estacdo para ndo gerar pacotes maiores do que o limite, ou fragmentar pacotes.

Assim, pacotes maiores levardo a taxas mais atas de transmissdo para certos fluxos
de dados do que para outros. Na técnica baseada no tamanho dos pacotes, estacdes

com maior prioridade utilizam pacotes de maior tamanho nas suas transnissoes. Isto

garante um maior tempo de utilizacdo do meio cada vez que uma estagdo ganha a
disputa[129].

6.2.4. DCF Estendido

A jandla de contencdo é um intervalo de tempo que procede a transmissdo de um
frame [102]. Durante esta "janel@' de tempo, as varias estacBes da rede competem
pelo acesso; mas as estagdes ndo podem tentar apoderar-se do meio exatamente apos
o fim da transmisséo de um pacote de dados. Para evitar colisdes, o protocolo MAC
requer que cada estacdo espere primeiro por um periodo aleatério.

O DCF Estendido envolve o uso da janela de contengdo como uma forma de dar
mais prioridade a algumas estagcdes do que a outras. Dando uma janela de contencéo
peguena para aquelas estacbes que devem ter maior prioridade do que a outras
garante que, na maioria dos casos, as estagoes com maior prioridade transmitirdo na
frente das estagcbes com menor prioridade.

6.2.5. Blackburst

O principal objetivo do blackburst € minimizar o atraso no tré&fego de tempo real
[130]. Ao contrério dos outros esquemas, este exige alguns requisitos das estacdes
de alta prioridade, tais como:
1. Devem ser capazes de acessar 0 meio em interval os constantes de tempo. tsn,
2. Devem ser capazes de lancar interferéncia no meio por um periodo de tempo.



Quando uma estacdo de alta prioridade quer enviar um frame, ela ouve 0 meio e
verifica se este fica vago por um periodo igua a PIFS e envia seu frame. Se o meio
estiver ocupado, a estacdo espera o meio ficar vago por um periodo igual a PIFS e
entra em um periodo de contenda de blackburst [130]. Neste periodo, a estacéo
transmite interferéncia para o meio. O tempo de duragdo do blackburst €
determinado pelo tempo que a estacdo esperou para acessar 0 meio, e é calculado
como um numero de dots de blackburst. Apos transmitir a interferéncia, a estagdo
ouve 0 meio por um curto intervalo de tempo (menor que um slot de blackburst)
para verificar se outra estacéo estd mandando um blackburst maior, o que implicaria
gue a outra estacdo estara esperando ha mais tempo pelo meio, portanto deve acessa
lo primeiro. Se 0 meio estiver vago, a estacdo enviara o seu frame, caso contrario

esperard que 0 meio se esvazie e entrard em um novo periodo de blackburst.

Com o uso de dots de tempo, e impondo um tamanho méximo deframe para frames
de dados, pode-se garantir que cada periodo de blackburst terd um Unico vencedor.

Apobs a transmissdo com sucesso de um frame, a estacdo agenda o envio de outro
frame para txn Segundos no futuro. Isto tem o efeito de sincronizar as rajadas de
dados, e as estagfes passam a compartilhar o meio em um esquema TDM (Time
Division Multiplex). Desta forma, até que uma estacéo de baixa prioridade interfira
na ordem ocorrerd pouco blackbursting. EstacGes de baixa prioridade usam o
CSMA/CA comum como método de acesso [130].

As técnicas vistas até agora, foram técnicas baseadas no método de acesso com
contencdo (DCF), a seguir veremos as técnicas baseadas no método de acesso sem

contencéo (PFC).
6.3. Técnicas Baseadas em Acesso sem Contencéo

No método de acesso sem contencdo (PCF), as técnicas podem ser classificadas de
acordo com 0 mecanismo empregado: baseadas na consulta e em alocagéo

distribuida des ots de tempo.



As técnicas baseadas em consulta consistem no emprego de mecanismos de
consultas as estagfes que levam em conta a prioridade destas estagdes [127]. Nas
técnicas baseadas em alocacdo de dots, o ponto de acesso determina, também

através de consulta, os dots de tempo atribuidos a cada uma das estagGes. Uma vez

feita esta atribuicdo, esta técnica ndo necessita mais da ntervencdo do ponto de

acesso. As técnicas baseadas nesse tipo de acesso sdo funcéo de coordenacdo hibrida
e TDM distribuido.

6.3.1. Func&o de Coordenacéao Hibrida

No método de acesso sem contencéo (PCF), algumas técnicas foram propostas para
atingir a diferenciacdo. Como este método exige a presenca de um ponto de acesso,
afuncdo de diferenciagao recai neste elemento.

A Funcéo de Coordenacdo Hibrida usa o Ponto de Acesso (AP) como um diretor de
tréfego [127]. Este usa um sistema de pooling como mecanisno de controle de
tréfego. O AP envia pacotes de pooling para uma sucessao de estacfes narede. Cada
estacdo pode responder com um pacote que contém ndo apenas a resposta, mas
também o dado que precisa ser transmitido, mas primeiro este precisa receber o
pacote de pooling. Ao invés de fazer pooling por round-robin, ou outro esquema
sem base em pesos, 0 AP estabelece uma prioridade de pooling baseada na
prioridade de QoS [127].

6.3.2. TDM Distribuido

Este mecanismo usa o pooling da mesma forma que o PCF padrdo, porém com esta
técnica podemos obter algo semelhante a um TDM. Basta dividirmos o tempo em
dots e informar a cada estacdo em quais slots €la pode transmitir. Desta forma é
requerida pouca intervencdo do AP [127]. Algumas destas técnicas podem ser
implementadas com poucas modificagdes no protocolo, outras necessitam de uma

implementag&o mais el aborada.



Quanto a organizagdo das secdes vimos descritas de forma sucinta, as técnicas de
provisdo de QoS no padréo |IEEE 802.11. Estas técnicas podem ser usadas para
atingir a diferenciagcéo de servigos em rede sem fio baseadas neste protocolo. A
seguir os problemas de injustica, instabilidade, terminal escondido e terminal
exposto que ocorrem na utilizacdo destas técnicas.

6.4. Problemas Relacionados a Provisdo de QoS

A se¢éo aborda a interagdo dos mecanismos de controle de erro da camada MAC, o
problema da injustica no compartilhamento da banda passante disponivel e a
instabilidade provocada com o trafego TCP. Os problemas de terminal escondido e
terminal exposto séo abordados.

6.4.1. Problema de Injustica

O uso do MAC 802.11 quando a carga de tréfego é ata pode causar diversos
problemas de injustica no acesso ao meio e de instabilidade em conexdes TCP [107].

O DFC tem como objetivo fornecer um compartilhamento justo da banda passante,

no qual todas as estagfes recebem o mesmo tratamento. Porem, varios problemas

relacionados a injustica no acesso a0 meio, principalmente em redes de multiplos
saltos, sdo descritos em [101, 107, 108, 109]. Esses problemas ndo estéo

relacionados a injustica do TCP causada por diferencas do tempo de idae-volta

[109].

Tang e Gerla [107] descobriram que a interagéo entre o TCP e os temporizadores de
backoff da camada MAC em redes de multiplos saltos causam injustica devido a
captura do meio, ou sga, algumas estagcOes obtém acesso a0 meio engquanto outras
ndo. Quando duas estacOes estdo competindo pelo meio e uma é repelida pelos
temporizadores, 0 backoff exponencial binério utilizado no MAC e no TCP torna a
situacdo cada vez pior para a estacdo que ndo ganhou 0 acesso ao meio [107], em
outras palavras, a ultima estagdo que transmitiu com sucesso € sempre privilegiada
[108]. Bensaou et al. [108] e Vaidya et a. [101] também descrevem o problema de
injustica causado pelobackoff exponencia binario.



Xu e Saadawi [109] apresentam um problema do TCP em redes 802.11 com
multiplos saltos chamado injustica de um salto. Esse problema ocorre devido as
falhas de alcancabilidade de um né em relacdo ao seu nO adjacente. Caso 0 nd
adjacente sgja um no intermediario, este n6 ir4 descartar todos os pacotes que ja
estdo na fila de transmissdo e indicard uma falha de rota. Até que uma rota sgja
encontrada, nenhum pacote poderd ser enviado, o que provavelmente ira causar um
estouro no temporizador no transmissor da conexdo TCP. A falha de roteamento

pode ocorrer devido a camada MAC, por causa de colisdes e do problema do

terminal escondido. Nesse caso, 0 né intermediario ndo pode se comunicar com 0
vizinho. Uma solucdo para esse problema € limitar o envio de pacotes sem

reconhecimento, ou sega, diminuir o tamanho méximo da janela do transmissor
[109].

A instabilidade € outro problema que pode ocorrer no uso das técnicas de provisao
de QoS no 802.11, este problema é apresentado na proxima secao.

6.4.2. Problema de Instabilidade

Ao se utilizar o protocolo TCP sobre redes TCP sem fio de multiplos saltos, pode
ocorrer um problema de instabilidade em conexdes que se reflete em bandas
passantes que variam bastante mesmo quando uma sb conexdo é aberta ea condicéo
de rede ndo muda [109].

Através da andlise de tracos de saida de simulacBes, Xu e Saadawi [109]
descobriram que esse problema também ocorre devido as falhas de acancabilidade
de um né em relacdo ao seu nd adjacente Uma solucdo para esse problema é limitar
0 envio de pacotes sem reconhecimento, ou sgia, diminuir o tamanho maximo da

janela do transmissor [109].



6.4.3. Problema do Terminal Escondido

O problema do terminal escondido é apresentado através do seguinte exemplo: Na
Figura 6.b, A e C querem se comunicar com B; onde B esta no raio de alcance de A
e C. A estacdo A esta fora do alcance de C, bem como, C esta fora do alcance A,
pois ndo ha intersecdo entre essas estacfes. A estacdo B consegue detectar
transmissdes das estacOes A e C, contudo A e C ndo se conseguem detectar um ao
outro; pois A esta fora do alcance de C e C esta fora do alcance de A. Por isso,
guando A envia pacotes para B, mas C ndo consegue detectar esta transmisséo e
pensa que o meio esta livree Por este motivo, ocorre uma colisdo e
consequentemente, a informacgéo de A ou de C chega corrompidaem B. A e C séo
chamados estacfes ou terminais escondidos [131]. Neste caso no CSMA é o0 emissor

gue detecta o estado do meio.

Figura 6.b — Terminal Escondido.

6.4.4. Problema do Terminal Exposto

Para mostrar o problema do terminal exposto iremos utilizar o exemplo vide a
Figura 6.c.: B quer se comunicar com A e C quer se comunicar com D; onde B esta
no raio de alcance de A e C. Onde B esta fora do alcance de D e D esta fora do
alcance de B. Uma estacdo B manda pacotes a A. A estagdo C detecta esta
transmissdo. Seria incorreto concluir que C ndo poderia transmitir a nenhuma das
outras estagOes sO porque detecta a transmissdo de B para A. Suponhamos, por
exemplo, que C quer enviar pacotes para D. Isto ndo seria nenhum problema, visto
gue a transmissdo de C para D néo ird interferir com a transmissdo de B para A.



(Apenas interferia se fosse A atransmitir para B em vez de B transmitir para A). C é
chamado uma estacéo ou terminal exposto [131]. Neste caso no CSMA a atividade

do meio é detectada nas vizinhas do emissor.

Figura 6.c— Terminal Exposto.

6.5. Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou as técnicas utilizadas para se obter QoS e os problemas em
se manter QoS relacionados ao padréo |IEEE 802.11. Descreveu respectivamente, 0s
problemas de injustica e instabilidade e de terminal escondido e exposto que podem
ocorrer na utilizacdo das técnicas de provisdo de QoS. O préximo capitulo simula
estes problemas de provisdo de QoS com auxilio de uma ferramenta de simulagéo,

para analise de desempenho e conclusdes.



Capitulo 7

Simulacdes com Cenarios Propostos

O objetivo deste capitulo € avaliar e comparar 0 desempenho via simulacdo dos
problemas relacionados a qualidade de savicos: injustica, instabilidade e mostrar
como a diferenciacdo dos servicos de QoS melhora 0 desempenho da utilizagcdo da
banda, sob a visdo de alguns cendrios. Para verificar os problemas da injustica e da
instabilidade e o nivel de diferenciacdo oferecid por algumas técnicas apresentadas

no capitulo anterior foram utilizadas. Para as avaliagdes de desempenho utilizamos o
software para simulagdes NetWork Simulator NS[110].

7.1. Network Simulator

A pesquisa cientifica ou a administragdo de sistemas frglentemente avaliam
propostas para melhoria de processos vigentes ou para solugéo de problemas. A
Avaliacdo de Desempenho de Sistemas oferece técnicas para abordar essa questéo
[116, 117]. Uma destas abordagens consiste em modelar um determinado sistema,
contendo as variaveis de interesse, de forma que este modelo possa ser tratado
matematicamente. O tratamento do modelo oferecerd diversos resultados de acordo
com as situagles desgadas. As variaveis de interesse num sistema de redes de

computadores podem ser: o atraso fim-a-fim, pacotes perdidos, vazéo, dentre outras.

A solugéo do modelo pode ser desenvolvida através de métodos analiticos ou atraves
de smulagdo. O méodo analitico, ou algébrico, implica em posse de profundo
conhecimento matematico, mas onfere exatiddo. Dependendo do modelo
matemético, a resolucdo torna-se extenuante, o que obriga a simplificacdes do
modelo, o que pode resultar em imperfei¢des na representacéo do sistema. O método
por simulagdo, por outro lado, permite a confeccdo de modelos complexos e
resolucéo destes com menor desenvolvimento matematico. Para isso, empregase
poder computacional para as iteragbes numeéricas requeridas implicando, a depender
dos resultados desgjados, grande consumo computacional.



Um dos simuladores que tem sido utilizado com grande freqiiéncia em pesquisas em
redes de computadores € o Network Smulator - NS [118]. Concebido em 1989 a
partir de uma variagdo do REAL Network Smulator [119], um projeto da Cornell
University, EUA, o ns tem evoluido desde entdo, sempre com suporte e apoio de
vérias organizagbes durante periodos. Atualmente o desenvolvimento do ns €
suportado pelo DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency, EUA)
através do projeto SAMAN [120] e pela NSF (National Science Foundation, EUA)
através do projeto CONSER [121], em colaboragdo com outros pesquisadores como
o centro ICIR [122]. O simulador ja recebeu apoio do Lawrence Berkeley National
Laboratory, do Xerox PARC (Palo Alto Research Center), da Universidade da
Califérnia em Berkeley, Sun Microsystems e também agrega diversos médulos
contribuidos por pesquisadores independentes. E um software de codigo livre e
fornecido gratuitamente [118]. Uma lista de discussdo € mantida pelos
desenvolvedores, onde os pesquisadores de diversas partes do mundo podem trocar
idéias e experiéncias, e também propor correcfes para o codigo do simulador, que
depois de avaliadas podem ser incorporadas. Estes pesguisadores, oriundos de paises
como Estados Unidos, india, Inglaterra, Itdia, Taiwan e também Bras|, contribuem

para o valor desta ferramenta.

O ns é um simulador de eventos discretos, focado para o0 desenvolvimento de
pesquisas em redes de computadores. Ele prevé suporte a TCP e variantes do
protocolo ( Tahoe, Reno, New Reno, Vegas, etc.), multicast, redes sem fio (wireless),
roteamento e satélite. Implementa filas de roteamento tipo droptail, Diffserv RED
[122], Fair Queueing (FQ), Sochastic Fair Queueing (SFQ), Class-based Queueing
(CBQ), dentre outras [123].

Tem facilidades detracing, que é a coleta e registro de dados de cada evento da
simulagdo para andlise posterior. Possui um visualizador gréfico para animactes da
simulag&o (nam - network animator), timers e escalonadores, model os para controle
de erros e algumas ferramentas mateméticas como gerador de nimeros aleatérios e
integrais para célculos estatisticos. Inclui também uma ferramenta de plotagem, o

xgraph, e vérios tipos de geradores de trafego.



O ns foi desenvolvido na linguagem orientada a objetos C++, de forma modular. O
uso desta linguagem nos moédulos confere velocidade e mais praticidade na
implementacdo de protocolos e modificacéo de classes. A interface com o usuario,
configuracdo, estabelecimento de parametros e manipulacdo de objetos e classes é
feita em modo texto, através da linguagem interpretada OTcl [124], que também é

orientada a objetos.

7.2. Principios Basicos de Roteamento

O meio de transmissdo via radio possui diversas caracteristicas que influenciam a
escolha de um protocolo de acesso ao meio adequado. Basicamente temos um meio
de transmissdo Unico compartilhado entre diversas estagbes half-duplex,
caracterizado por um baixo delay de propagacdo em relagdo ao tempo de
transmisséo de um pacote [132].

O papel do roteamento € enviar um pacote de um nd emissor para um noé destino, e
depende, para isto, da escolha de uma rota adequada com base numa métrica
especifica. Com este proposito, alguns (ou todos) nés da rede funcionam como
roteadores, recebendo e processando pacotes. Os roteadores tomam decisdes com

base nas informectes que possuem da rede para encaminhar 0s pacotes para seus

respectivos destinos.

Para realizar esta funcéo corretamente, os roteadores trocam informagoes entre si, de

modo a manté-los a par das rotas disponiveis, e de parte (ou totalidade) da topologia
da rede. Inicialmente, os roteadores sO possuem conhecimento local, ou sga,

conhecem seus préprios enderecos e a situacéo dos enlaces aos quais estdo ligados.

Através da troca de mensagens, cada roteador constréi seu conhecimento da rede.

Este processo continua até que todas as informagdes rel evantes tenham sido obtidas
e arede entre em equilibrio, quando dizemos que a rede convergiu.

No entanto, este estado de equilibrio ndo € uma situacéo constante, enlaces ou nés
inteiros podem sair de funcionamerio, fazendo com que os roteadores tenham que
tomar novas decisdes e estabelecer novas rotas para 0 encaminhamento de pacotes.
Os mecanismos de roteamento devem ser capazes de reestabelecer o equilibrio da



rede com grande rapidez. A forma com que este processo ocorre na prética depende
do protocolo de roteamento implementado nos nés, mas é sempre desgjavel que o
algoritmo de roteamento utilizado sgja simples, ou sga, ndo acarrete em grande
overhead de processamento. A seguir apresentaremos os protocolos de roteamento

utilizados nas simulacoes.

7.2.1. Dynamic Source Routing (DSR)

O Dynamic Source Routing (DSR) [125], determina na origem a rota completa de
nodos por onde irdo trafegar os pacotes. Esta rota € explicitada no cabecalho da
mensagem, e colocada em seqiiéncia. Se um host precisar mudar a rota, isto é
determinado dinamicamente pela informagdo do seu cache e pelo resultado do

protocolo de descobrimento de rotas.

O DSR néo faz troca periddica de informagdes de roteamento, pela estacdo nédo ser
obrigada a transmitir ou receber estas informagdes, ha uma economia de bateria e
banda. Adaptase rapidamente as mudancas causadas pela movimentacdo doshosts.
Assume que a velocidade com que os hosts se movem é moderada, com respeito a
laténcia na transmissdo s pacotes. Na forma atual ndo suporta multiplos caminhos,
gue seria uma caracteristica desgavel, e tem problemas com a escalabilidade, devido
a sua natureza de roteamento on-demand [125].

7.2.2. Destination-Sequenced Distance-Vector Routing (DSDV)

O DSDV é um protocolo pré-ativo baseado no mecanismo classico de roteamento
Bellman-Ford, com a eliminacéo de loops. Em cada né existe uma tabela com todos
0s possivels destinos dentro da rede, e 0 nimero de saltos até cada um deles [77].
Cada entrada nesta tabela € marcada com um numero de seqliéncia determinado pelo
né destino. Este nimero tem a funcdo distinguir rotas velhas de rotas novas,
evitando a formac&o de loops. Para redlizar a atualizagéo o protocolo dispde de dois
tipos de pacotes full dump, no qual todas as informacdes de roteamento sdo
transmitidas, e o pacote incremental, que apenas completa a informagdo enviada no
altimo full dump. Cada broadcast de novas rotas inclui 0 enderego do destino, o
nimero de saltos até o destino, 0 nimero de sequiéncia da informagdo original sobre



0 destino e um nimero de seqiiéncia para o broadcast. Utiliza-se sempre a rota com
0 numero de segiiéncia mais recente, no caso de duas atualizacBes terem 0 mesmo
numero de sequiéncia, utilizase a rota com menor métrica [77].

7.3. Ambiente de Simulacéo e Metodologia

As simulagdes incluem um ambiente de redes sem fiocad hoc utilizando protocolos
de roteamento DSR e DSVD implementando técnicas de QoS na camada MAC
802.11 através de um modelo de propagacdo via radio para soluciona alguns
problemas relativos a provisdo de QoS nestes ambientes. O software utilizado nas

simulagesfoi o NS, vglasegéo 7.1..

A camada de ligacdo do simulador implementa o padrédo IEEE 802.11 de forma a
modelar os nés de contencdo para midias sem fios. Todos 0s nGs comuni camt-se com
radios sem fio half duplex idénticos; que foram modelados baseados no modelo
comercia disponivel, o 802.11 WaveLan Wireless que possuem uma largura de
banda de 2 Mb/s e a transmissédo nominal de 250 m.

Com agumas excegdes, escolhemos a maioria dos parametros de simulagdo
utilizados por J. Broch et al. [111]. Nas segOes posteriores cada uma das simulagdes
tem o seu cendrio descrito.

Figura 7.a— Topologia Sring.

A topologia de rede sem fio considerada nas simulagdes foi atopologia string® [109]

com oito nés (0 até 7) como mostrada na Figura 7.a que € um bom exemplo para
conectividade de multiplos saltos. Apenas uma parte dos nodos esta envolvida em
cada experimento, para os problemas de injustica e instabilidade forma utizados
guatro nés e uma topologia semelhante foi utilizada para demonstrar a técnica de
diferenciagéo de servicos.

% Uma topologia string é uma rede na qual um nodo conecta com outro nodo gue conecta ao nodo
seguinte e assim por diante, em uma linha. E assumidoque cada nodo executa troca de fungdes entre
tréfico upstream e downstream e no trafico dentro do préprio nodo.



A distancia entre cada dois nos vizinhos é de 200 m e cada no esta apenas conectado
a0 seu né vizinho. Em outras palavras, apenas aqueles ros entre a linha existente
podem se comunicar diretamente. Nas simulagfes foram mantidas as mesmas
disténcias entre os nds. Os nGs sao estaticos porque nao trataremos do problema de
falha no link causado pela mobilidade. O objetivo da nossa rede € criar umambiente
onde possamos simular os problemas de provisdo de QoS. Neste trabalho utilizamos
o trafico TCP para mostrar os problemas existentes na camada MAC. Assumimos
gue conexdes TCP podem suportar grandes transferéncias de arquivos. Na proxima
Secao apresentamos as razdes para a utilizacdo do trafego TCP.

7.4. Por que Trafego TCP?

Em primeiro lugar, o TCP (Transmission Control Protocol) é o protocolo de
transporte mais utilizado atualmente na Internet. Para que estas funcbes de rede
funcionem, o TCP deve ser suportado.

Outro motivo seria que o TCP tem uma outra vantagem importante: ele pode se
adaptar as condi¢des da rede e fazer controle de congestionamento. Por esta razéo,
podemos utilizar este protocolo utilizando toda a banda disponivel sem causar
congestionamentos. Utilizamos esta caracteristica para examinar o protocolo da
camada MAC. Como mencionado anteriormente, o trafico TCP aumenta os
problemas na camada MAC.

7.5. Problemas de Injustica e Instabilidade

Para que fosse possivel identificar una solucdo para os problemas de QoS seria
necessario criar um ambiente para testes. Os cenarios foram escolhidos baseados em
ambientes de ssmulacdo de redes sem fio [109, 133], para evidenciar os problemas
existentes na QoS oferecida pelo 802.11 e serdo apresentados a seguir.



Na Figura 7.b sdo apresentados os cendrios utilizados nas simulacBes para a
verificagdo da injustica. Nesses cenarios, as linhas com setas indicam os tréfegos
entre as estagdes e a linha pontilhada representa que as estagdes estéo sob o alcance
de comunicacdo de cada uma, mas ndo ha tréfego entre elas. N&o ha movimentacéo

dos n6s que estdo distantes 200 m entre si.

As simulacdes duram 500s e a banda do cana é de aproximadamente 1.6 MB,
valores utilizados sdo baseado nas simulagdes de Xiao em [133]. Tréfegos CBR com
tamanho de pacotes igual a 500, 1000 e 1500 bytes foram utilizados. O resultado
apresentado nos gréficos € a vazdo em funcdo do tempo. Os graficos apresentados
mostram a sobreposicdo das simulagdes do envio desses pacotes de uma estagéo
origem para uma estacdo destino variando o tamanho do pacote a ser enviado. Ou
sga, 0 tamanho dos pacotes variou (500, 1000 e 1500 bytes). A comunicagdo entre O
e liniciaseemt = 0seemt = 5s comeca a transmissdo entre os nés 2 e 3. Os
resultados sdo obtidos para os protocolos de roteamento DSDV ( Destination-
Sequence Distance Vector) e DSR (Dynamic Source Routing) [111].

Cenario 0 Cenario |

Figura 7.b — Cenarios utilizados nas simulacdes de Injustica e Instabilidade.

De modo a avaliar a justica nautilizacdo do meio, os gréficos indicam o indice de
dado por Ra Jain [115]:

(? f VF)?
1J = «y
num fluxos* ? f ( Vf)?

onde num fluxos é o nimero de fluxos e Vf € avazdo do fluxo f. Para dois fluxos, se
o indice dejustica € 1, o compartilhamento do canal € totalmente justo e se o indice

€ 0,5, uma das estagdes conseguiu monopolizar 0 acesso ao meio [115].
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Nas Figuras 7.c (i) e 7.c (ii), sdo apresentados os resultados para o cenério 0. Para 0s
dois protocolos de roteamento, quando a taxa agregada dos fluxos CBR néo
ultrapassa a capacidade do canal, que de aproximadamente 1,6 Mbps, h& justica no
compartilhamento do canal. Para o protocolo DSR, pode-se dizer que ha justica de
um modo geral, mesmo que a taxa sgja alta. Para o DSDV, de acordo com os tragos
gerados nas simulagdes, ocorrem seguidos estouros do temporizador de atualizagéo
de rota quando sdo utilizados os trafegos CBR de 1000 e 1500 kbps, ou sgja, 0 n6 2

ndo tem uma rota para transmitir para o né 3. Com isso, varios pacotes sdo perdidos
até gue uma nova rota seja encontrada.
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DSR: intervalo 5,0 e cenario 1
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Figura7.d —Cenério 1: DSDV (i) e DSR (ii).

No cenario 1, novamente se a taxa agregada dos fluxos é menor gque a capacidade do

meio, ha justica no compartilhamento. No caso do DSDV, ainjustica surge quando a

taxa de transmissdo de cada CBR é de 1500 kbps, conforme a Figura 7.d (i). Os

resultados mostram que ha uma maior injustica quando o DSR é utilizado, pois

nesse cenario as perdas de rotas sd0 mais acentuadas que no cendrio anterior,

fazendo com que somente uma estacdo consiga transmitir durante uma parte da

simulacdo e outro n6 assuma o controle do meio no tempo restante. Este problema

foi descrito na secdo 6.4.1., devido as falhas de alcancabilidade de um né em relacéo

a0 seu nd adjacente. Caso 0 nd adjacente sgja um no intermediério, este no ira

dicarduma falha de

ssaoein

descartar todos os pacotes que ja estdo nafila de transmi

rota. Até gue uma rota sga encontrada, nenhum pacote podera ser enviado, o que
provavelmente ira causar um estouro no temporizador no transmissor da conexao

TCP. A falha de roteamento pode ocorrer devido a camada MAC, por causa de

colisdes. Nesse caso, 0 né intermediario ndo pode se comunicar com o vizinho.



Os resultados indicam uma forte influencia do protocolo de roteamento no problema
da injustica no compartilhamento da banda passante disponivel devido a sucessivas
falhas de roteamento gque tem origem na camada MAC.

Uma solucdo para este problema seria ainclusdo do tamanho do pacote nos célculos,
fazendo com que conexdes com pacotes menores acessem a0 melo mais vezes. Isto
daria a conexdes com 0 mesmo peso a mesma taxa de trangeréncia independente do
tamanho do pacote utilizado. Se uma colisdo ocorrer, um novo intervalo de backoff
seria calculado usando o algoritmo tradicional do padréo IEEE 802.11.

7.6. Problemas de Instabilidade

Em relacdo ao problema da instabilidade de canexdes TCP, descrito na secéo 6.4.2.,
foram realizadas simulacBes em um cenario de quatro nés de topologia igual a dos
cendrios apresentados anteriormente. As simulagdes duram 120s e a banda do canal
€ de aproximadamente 1.6 Mb. Uma conexdo que envia pacoes TCP de 1460 bytes
€ abertaentreo nd 0 e o né 3 e uma aplicacdo FTP que sempre tem dados a enviar é
utilizada. O protocolo DSR é usado e a janela maxima de transmissdo do TCP é
variada na simulagdo. O resultado apresentado nos gréficos é a vazéo em furgdo do
tempo.
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Figura 7.e—Vazéo com ajanelado TCPigual a32 (i), 16 (ii) e 4 (iii).
A Figura 7.e (i) onde w = 32, onde w representa a janela de contencéo, apresenta
vérios pontos de recusa (falha) na obtencéo do meio, por outro lado ha momentos de

alta taxa de transmissdo. Na Figura 7.e (ii) onde w = 16, o nimero de falha para a
obtencdo do meio também apresenta alto indice de recusa.



Na Figuras 7.e (iii), podese observar que para janela igual a 4, apenas ocorre um
periodo no qual o nd 0 ndo consegue transmitir nenhum pacote, ver o ponto t = 19s.
Pois nesse caso 0 nimero maximo de pacotes transmitidos de uma tnica vez (back
to-back) é quatro. Com isso, h4 uma menor probabilidade de um né intermediario
falhar na obtencdo do meio; por conseguinte, uma quebra de enlace devido a essa
faha € menos provave. O problema também ocorre devido as falhas de
alcancabilidade de um n6 em relagdo ao seu né adjacente, problema discutido na
secdo anterior (secéo 7.5.).

Da andlise dos gréficos podemos concluir; quanto menor a janela de contencdo
melhor e mais estavel a conexdo apresentando um determinado grau de QoS. Fica
claro que a solucéo para esse problema é diminuir o tamanho maximo da janela do
transmissor, conforme mostrado na se¢do 6.2.4.. Nesta solucdo, atribuimos diversos
"fatores de incremento" para as diversas prioridades, e no caso de colisdo (n&o
recebimento de um ACK na camada MAC) multiplicamos a janela de contencéo
corrente por este fator (no padréo 802.11 este fator vale sempre 2 para qualquer

estag8o). Passaremos a nos referir a este fator como "fator de prioridade’. Com esta

alteracdo conseguimos obter alguma diferencial no tréfego.

7.7. Diferenciacao de Servigos

Conforme mencionado, uma das abordagens para diferenciar num protocolo de
acesso, € justamente possibilitar algum tipo de vantagem na contencéo pelo meio a
estacOes prioritarias (ou cujo trafego € prioritario). No caso do protocolo |EEE
802.11 um trabalho inicial foi apresentado em [102], onde os autores primeiamente
mostram o comportamento da alocacdo de banda para estagcOes que sobrecarregam o
canal.

Para mostrarmos a importancia da diferenciagdo de servicos, a topologia dos
experimentos realizados consiste em trés estagbes 802.11 transmitindo para uma
unicaestagdo (Figura 7.f). Todas as estagBes utilizam tréfego CBR com uma taxa de

1,7 Mbps cada, ou sgja, uma taxa maior que a capacidade do canal. A distancia entre
as estagdes transmissoras e a receptora € de 50 m e protocolo utilizado foi o DSDV.



As estagbes 1, 2, e 3 iniciam suas transmissdes nos tempos O, 10s e 20s,
respectivamente. Uma avaliagdo da vazéo obtida por cada estacdo ao longo do

Figura 7.f — Cenério utilizado nas simulagdes de diferenciacao.

tempo (50s) foi realizada.

Em um primeiro experimento, nenhum mecanismo de diferenciacéo foi empregado.
A Figura 7.g mostra a vazédo obtida por cada estagdo em intervalos de 1s. A banda
passante no canal é compartilhada de forma justa entre todas as estacoes.

;
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Figura 7.g— Vazéo sem diferenciacéo de srvico.



Ao invés de modificar o algoritmo de backoff, nés podemos variar o DIFS (veja
secdo 6.2.2.) para obter diferenciacdo de servicos. Os pacotes ACK conseguem
prioridade maior do que os RTS simplesmente porgue o intervalo de tempo SIFS é
menor que o DIFS (parao RTS).

No segundo experimento, as estagtes 1, 2 e 3 tiveram seus DIFS configurados com
os valores 2, 4 e 6 dots, respectivamente. Assim como na figura anterior, a Figura
7.h mostra a vazéo obtida por cada uma das estacdes. Pode-se observar que ha uma
diferenciacéo entre as vaz0es obtidas.
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Figura 7.h - Vazdo com alteracdo do DIFS.

Em seguida, as estaces tiveram seus intervalos das janelas de contencdo alterados;
usando a mesma idéia, podemos introduzir prioridades paraframes de dados; basta
gue pacotes com prioridades menores tenham que esperar um periodo maior para
serem transmitidos do que pacotes de alta prioridade. A Figura 7.i mostra as vazoes
obtidas. A estacdo 1 por ter menor intervalo para a janela de contencéo, obtém mais
banda passante que as demais.
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Figura 7.i - Vazdo com alteracdo dajanela de contencdo e tamanho de blocos.

Quanto as técnicas de diferenciacdo, os resultados mostram que se pode prover
prioridades no acesso a0 meio caso sga utilizados um DIFS menor e aterando-se a
janela de contencdo. Como podemos constatar 0 préprio mecanismo de contencéo
pelo meio do protocolo de acesso 802.11 garante que cada estacdo receba uma parte
igual da banda total disponivel, sendo esta a caracteristica que precisamos mudar
para obtermos alguma diferenciacdo na camada MAC. Esta alternativa possibilita
criar diferentes DIFS, um para cada classe de prioridades, fazendo com que em geral
as estagdes mais prioritérias adquiram o meio antes das demais.

Podemos concluir que para obtermos algum tipo de diferenciacdo na provisdo de
QoS, uma ou mais das alternativas abaixo deveréo ser utilizadas, so €as. alterar o
incremento da janela de contencdo (influenciando o tempo de backoff); utilizar
diferentes valores de DIFS, um para cada nivel de prioridade; variar o tamanho
maximo do pacote (fragmentar).



7.8. Resumo do Capitulo

O capitulo apresenta a avaliacdo e comparacdo de desempenho via simulacdo dos
problemas relacionados a qualidade de servicos. injustica, instabilidade. Mostra
como a implementac&o de técnicas de relacionadas a diferenciagdo dos servigos de

QoS melhora o desempenho da utilizacdo da banda passante.



Capitulo 8

Conclusodes

Visto como uma parte da evolugdo da informética, os sistemas de computagao sem
fio representam o proximo passo l6gico no rompimento do usuério dos ambientes
computacionais. O usuério pode acessar recursos do sistema (servigos, servidores,
impressoras, etc.) a qualquer tempo e em qualquer lugar, sem a necessidade de estar
interligado por cabos.

8.1. Contribuicdes deste Trabalho

Este trabalho apresentou e descreveu os problemas da provisdo de qualidade de
servico na camada de acesso ao meio em redes padréo |EEE 802.11.

Com o material apresentado neste trabalho abordamos diversos aspectos referentes a

problemas de provisao de servicos, sendo este tema o principal foco de pesquisas na
area de qualidade de servicos (QoS) de redes sem fio. Conforme mencionamos no
decorrer do trabalho muitas propostas tém sido levantadas, porém algumas delas
desconsideram trabalhos feitos desde a década de 70, muitas vezes voltando a
abordar os mesmo pontos. Procuramos listar as propostas pesquisadas para a solugéo

de problemas de qualidade de servicos, de acordo com abordagem e mecanismos
empregados. E utilizando agumes das técnicas pesquisadas avaliouse ©

desempenho via ssmulacdo dos problemas relacionados a qualidade de servicos, tais
como: injustica e instabilidade. Avaliouse também, o desempenho de técnicas de
diferenciacdo de servicos, sob a visdo de alguns cendios. Essas simulacdes
permitiram avaliar a vazdo do fluxo de transmissdo de dados numa largura de banda

fixa



Onde os resultados indicam uma forte influencia do protocolo de roteamento no
problema da injustica no compartilhamento da banda passante diponivel devido a
sucessivas falhas de roteamento que tem origem na camada MAC. Quanto as
técnicas de diferenciacdo, os resultados mostram que se pode prover prioridades no
acesso a0 melo caso sgja utilizados servicos de diferenciacéo, no caso utilizouse a
variagdo de DIFS (segdo 6.2.2.) nas estacOes; variacdo da janela de contencéo ou
DCF estendido (secéo 6.2.4.) e tamanho méaximo do frame (6.2.3).

Neste trabalho, inserimos o tema diferenciagdo de servicos num contexto mais
amplo, relacionando-o a diferenciacéo puramente na camada MAC e também ao uso
de filas de prioridades, e argumentamos que este Ultimo ponto ndo tem sido levado
em consideracdo em muitos dos estudos de hoje apesar da teoria ja estar
desenvolvida, ou sgja, poderiamos aplicar a teoria de filas de prioridades em novas

situacoes.

Concluimos refor¢ando que muitas pesquisas ainda devem ser feitas nesta area, mas
gue muito material j& desenvolvido pode ser aplicado e utilizado sob nova dtica,
gerando novas solugdes sem criar novos problemas ou até mesmo reincidir em
problemas ja resolvidos no passado. Incentivamos também a pesguisa de materiais
relacionados ao tema, citados nas referéncias deste trabalho.

8.2. Perspectivas futuras

Atualmente computadores méveis podem receber e enviar mensagans eletrénicas,
consultar bancos de dados espalhados pela Internet, receber informacfes sobre

servicos locais, transferir arquivos e executar Vari0s outros servicos.

Existem vérios estudos e proj etos sendo realizados, visando:
?? Um melhoramento no gerenciamento de forga, a fim de aumentar a duragéo
da bateria do sistema;
?? Desenvolver técnicas de modulacdo mais eficientes, com o objetivo de
aumentar a velocidade de transferéncia de dados;
?? Considerar os diferentes aspectos relacionados com a mobilidade dos

usuarios;



?? Méehorar aQoS.

8.3. Trabalhos Futuros

Verificou-se a possibilidade de aprofundar os estudos e experimentos realizados no
ambito das redes sem fio e avaliacdo de performance. Como sugestdes para
trabal hos futuros citamos:
?? Nas técnicas de diferencigdo de servigos utilizar o protocolo DSR para a
simulacéo ao invés do DSDV;
?? SimulagBes que possibilitem a reproducdo do comportamento dinamico da
rede;
?? Analise estatistica dos dados.
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