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RESUMO

Um dos grandes desafios das redes locais sem fio, especialmente nas redes
MANET (Mobile Ad Hoc Network) € o fornecimento de Qualidade de Servico (Quality
of Service — QoS) as aplicacdes. Para suprir esta caréncia, o |EEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) estd desenvolvendo o padrdo 802.11e, como uma extensdo a
especificagdo original. Neste padréo, muitas questdes sobre o fornecimento de QoS
permanecem em aberto, fator que incentiva a busca de novos mecanismos para prover

niveis de desempenho aceitaveis as aplicacdes multimidia e de tempo real.

A contribuicdo do trabalho consiste no emprego de técnicas de diferenciacdo de
servigos na extensdo da funcdo de coordenacdo distribuida (Enhanced Distribution
Coordination Function - EDCF) do MAC 802.11e, dterando a forma com que cada
uma das estacoes acessa 0 meio e estabelecendo prioridade de acesso entre as estagtes

gue compdem uma rede Ad Hoc.

Para prover diferenciacdo de servicos na camada MAC e avaliar o desempenho
dessa diferenciacdo em redes Ad Hoc, algumas métricas de QoS foram consideradas,
sendo elas. vazdo, laténcia, jitter e descarte de pacotes. As técnicas de diferenciacéo de
servigos empregadas compreendem: variagdes do tamanho de pacotes, ateracdes no
tamanho do AIFS (Arbitration Interframe Space) e no calculo de Backoff Exponencial

Binério.

S&0 redizadas simulagbes para comprovar a validade do uso conjunto das
técnicas de diferenciacdo no MAC 802.11e, estabelecer limiares para as métricas de
QoS, oferecer prioridades no acesso ao meio e manter alto o nivel de utilizacdo da rede

MANET. As simulacdes foram efetuadas no Network Smulator 2.

Palavras Chaves. |IEEE 802.11, QoS, Wlan, Ad Hoc, Manet, EDCF, NS-2.
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ABSTRACT

One of the greatest challenges of wireless local networks, especially in MANET
(Mobile Ad Hoc Network) networks is the providing of Quality of Service to
applications. To compensate this lack, the IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) is developing the 802.11e model, as an extension of the original
specification. In this model, many questions about Quality of Service are left open,
factor that stimulates the search for new mechanisms to supply acceptable performance

levels to multimedia and real-time applications.

The work contribution consists of the use of service differentiation techniques in
the Enhanced Distributed Coordination Function (EDCF) of MAC 802.11¢€, altering the
way as each of the stations access the network and establishing access priorities among

the stations that compose an Ad Hoc network.

To provide service differentiation in the MAC layer and to evaluate the
performance of Ad Hoc networks, some metrics of Quality of Service were considered,
which are: throughput, latency, jitter and package discard. The service differentiation
techniques utilized were: package size variation, AIFS (Arbritation Interframe Space)

size alterations, and calculus of Binary Exponential Backoff.

Simulations are performed to assure the validity of the combined use of
differentiation techniques in the MAC 802.11¢, to establish thresholds to Quality of
Service metrics, to provide medium access priorities and to keep the high level of
MANET network utilization. The simulations were performed using the Network
Simulator 2.

Words Keys. |IEEE 802,11, QoS, Wlan, Ad Hoc, Manet, EDCF, NS-2.
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1. INTRODUGAO

Nas Ultimas décadas, com a grande diversidade de dispositivos, tais como:
computadores pessoais, computadores de méo, telefones celulares, eletrodomésticos
entre outros, as tecnologias relacionadas a ambientes de comunicagdo movel sem fio
passaram a ser mais utilizadas, pois tem o poder de combinar funcionalidade,
flexibilidade, conectividade de dados e mobilidade de usuarios em diversos ambientes.
O uso disseminado datelefonia celular € uma constatac@o da crescente proliferacéo das

redes de comunicacdo sem fio.

Para acomodar a amplitude de aplicactes e coberturas surgiram nos ultimos anos
diferentes padrdes, protocolos e tecnologias implementadas especificamente para os
ambientes que utilizam algum dispositivo de comunicacdo sem fio. Para prover
mobilidade e tornar as tecnologias escalaveis, foram concebidos os padrdes para as
redes de telefonia celular; os padrdes para as WLAN (Wireless Local Area Network)
[83], Wi-Fi (Wireless Fidelity) [84], Hiperlan (High Performance Radio Lan) [85],
utilizados em ambientes locais; os padrbes para as Wpans (Wireless Personal Area
Network) [86], empregados na comunicacdo de redes pessoais; e 0 padrdo para 0s

sistemas moveis, representados pelo protocolo WAP (Wireless Application Protocol)

[87].

Apostando no crescimento das redes de comunicagdo sem fio, instituicdes e
empresas investiram na tecnologia, de forma que as mesmas pudessem ser utilizadas
ndo somente em redes de longas distancias, mas também em redes locais como € o0 caso
das WLANs. Edsta tendéncia foi fortalecida pelo |IEEE (Ingtitute of Electrical and

Electronics Engineers).

Para as redes locais sem fio, o IEEE definiu uma padronizagdo que garante a
interoperabilidade entre produtos de diferentes fabricantes e permite que as redes sejam
configuradas de dois modos distintos. Ad Hoc ou MANET — constituidas apenas por
estacdes sem fio e infra-estruturadas — nas quais um né central, chamado de ponto de

acesso, fornece as estagdes sem fio acesso arede fixa.
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Inicialmente, o IEEE constituiu um grupo de pesquisas para criar padroes
abertos gque pudessem tornar a tecnologia Wireless cada vez mais realidade. O projeto
chamado de Padrdo |EEE 802.11 [1] permaneceu na inércia por alguns anos e muitos
esforgos foram empregados no sentido de fazer com que a tecnologia sem fio fosse de
fato aceita. Um dos fatores que mais interferia era a baixa taxa de transferéncia de
dados, que inicialmente contemplava apenas alguns Kbps. No instante em que a
velocidade de transmisséo se elevou para 1l a2 Mbps, a rede sem fio passou a ser vista
como uma tecnologia promissora e a receber incentivos para a construcdo de
equipamentos que permitissem a interoperabilidade entre dispositivos de diferentes

fornecedores.

Mesmo o |EEE definindo uma arquitetura, métodos de transmissdo e elevando a
taxa de transferéncia de dados de alguns Kbps para 2 Mbps, a velocidade de transmissdo
das WLANs ndo contemplava as exigéncias de banda necessérias para atender as
requisicoes das aplicagbes. Em funcéo disso, o IEEE investiu no melhoramento do
padrédo 802.11 mantendo a mesma arquitetura e tecnologia, mas conseguindo maior
velocidade de transmissdo — entre 5 e 11 Mbps, assim o padréd passou a ser
denominado de “Padréo |IEEE 802.11b" [2], [3], [4].

O grupo de pesguisa do IEEE continua buscando a melhoria continua dos
padrbes para as redes de comunicagdo sem fio. Embora existam outros padroes,
atualmente o padréo mais utilizado nas WLANS € o |IEEE 802.11b [2]. Porém, apesar
das melhorias que cada padréo contempla, nenhum deles oferece suporte a Qualidade de
Servico (Quality of Service — QoS) para as aplicacdes multimidia e de tempo real. Essa
deficiéncia critica é suprida pelo IEEE com o desenvolvimento da especificacdo
802.11e [5], padréo que esta sendo implementado como uma extensdo a especificacdo

original com a finalidade de oferecer QoS para as redes de comunicacéo sem fio.

Com a existéncia de diferentes tecnologias e derivacbes de padrbes para
implementar uma rede mével sem fio e com tantos dispositivos disponiveis, 0s usuarios
de Tecnologia de Informagdo (T1) almejam usufruir o maximo dos recursos destas redes

e utilizalos tanto para o tr&fego de midias discretas', quanto para o tr&fego de midias

! Midias com dimensdes unicamente espaciais, como por exemplo, textos, imagens, gréficos.
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continuas®. Neste contexto se faz necessério realizar um estudo nas redes Wireless Ad
Hoc e apresentar mecanismos para estabelecer prioridades entre as aplicagbes

multimidia.

O mecanismo de contencdo pelo meio do protocolo de acesso aeatorio 802.11
garante que cada estacdo receba uma parte igual da banda total disponivel, sendo esta
uma das principais caracteristicas que necessitam ser alteradas para se obter uma
diferenciacdo na camada MAC. Astécnicas de diferenciacdo empregadas neste trabalho
tém por objetivos priorizar as estacbes por categoria de tréfego, favorecendo, por
exemplo, classes de audio e video, que exigem vazdo, atraso e jitter garantidos, bem

como beneficiar as classes de trafego que séo intolerantes a perda de pacotes.

Visando atender os requisitos de QoS impostos pelas aplicacdes multimidia e de
tempo real, bem como oferecer servicos com qualidade aos usuarios das redes Ad Hoc,
uma andlise de desempenho deve ser efetuada sobre as redes sem fio. Principalmente no
gue se refere aos par@metros de vazdo, atraso, variacdo de atraso, descarte de pacotes.
Para que de posse destas informacdes, seja possivel tracar o perfil das Redes Ad Hoc,
bem como oferecer diferenciacdo no MAC, priorizando o acesso ao meio de acordo com

as categorias de trafego geradas pelas aplicacoes.

Para 0 escopo deste trabalho esta sendo considerada a questéo de diferenciacéo
da camada MAC para: - priorizar 0 acesso a0 meio entre as STAs (Estagbes 802.11);
verificar se a partir das alteracbes efetuadas no MAC do padréo original 802.11 é
possivel prover um melhor desempenho na rede e fornecer niveis de QoS aceitaveis

para as aplicacdes multimidia e de tempo real.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € realizar analise de desempenho e validar

técnicas de diferenciacdo de servicos para oferecer prioridades no acesso ap meio as

2 Midias com dimensdes temporais, como por exemplo, sons, videos, animagoes.
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aplicacdes multimidia e de tempo real que sdo executadas nas estagbes das redes Ad

Hoc.

Ao término da dissertacdo, ameja-se que 0s objetivos especificos listados a

seguir sejam alcangados:

- Proporcionar um material tedrico, experimental e pratico a respeito dos

temas. andlise de desempenho e redes de comunicagdo sem fio.

- Propor técnicas de diferenciacdo na camada MAC do padréo |IEEE 802.11
para prover diferenciacdo no acesso ao meio entre as classes de usuarios e/ou

aplicacOes das redes MANET.

- Desenvolver o projeto experimental do modelo que serd simulado; realizar
simulagbes nas redes MANET para obter informacdes de desempenho,

estabelecer limiares para as métricas de QoS.

1.2. JUSTIFICATIVASE MOTIVACOES

Os principais fatores que influenciaram na escolha do tema da pesquisa estéo
relacionados com a mobilidade e principalmente com a diferenciacéo de servicos entre

as estacOes que compdem uma rede Wireless Ad Hoc.

As redes de comunicacdo sem fio tém como principal funcéo prover aos usuarios
acesso permanente a rede independente da localizacdo fisica. Além disso, devem
garantir qualidade de servico para os diferentes tipos de midias, sgjam elas discretas ou

continuas em um meio de comunicacdo compartilhado e ndo confiavel.

A diferenciacdo de servicos € uma questdo amplamente estudada em cenarios de
redes fixas, no entanto em redes sem fio esta temética ainda é um desafio, sobretudo em
redes Ad Hoc.

A extensdo 802.11e cria 0 suporte a qualidade de servico nas WLANS, mas ndo

define como este suporte deve ser utilizado. No acesso com contengdo, por exemplo,
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fica em aberto a questdo de como o conjunto de parametros de QoS deve ser composto
para cada classe de tréfego gerada pelas estacbes. Numa rede infra-estruturada o
controle da funcionalidade de QoS é de responsabilidade de um né especial, geralmente
0 proprio ponto de acesso [9], enquanto que nas redes Ad Hoc, as proprias estacdes
podem ser providas com os parametros de QoS de acordo com as classes de tréfegos das
fontes[10].

1.3. CONTRIBUICAO DO TRABALHO

Nas redes de comunicagdo sem fio, 0 mecanismo de contencdo pelo meio do
protocolo de acesso aleatdrio 802.11 ndo estabelece prioridades no acesso a0 meio e
garante que cada estacdo receba uma parte igual da bandatotal disponivel, independente
dos requisitos de QoS que cada aplicacdo necessita. Esta é uma das principais
caracteristicas que necessita ser alterada para se obter uma diferenciacdo na camada
MAC.

Diferenciacdo de servicos € um conceito que esta inserido num contexto mais
amplo de qualidade de servicgo, tendo como propogta privilegiar determinada classe de
usuérios e/ou aplicagdes. As técnicas de diferenciacéo empregadas no trabalho tém por
objetivos priorizar as estacOes por categoria de trafego, favorecendo, por exemplo,
classes de &udio e video, que exigem vazdo, atraso e jitter garantidos. Assim como,

beneficiar as classes de tréfego que sdo intolerantes a perda de pacotes.

Nas redes moveis, o problema de provisdo de QoS deve ser tratado na camada de
enlace, dada as limitacdes dos recursos de transmissdo disponiveis nas redes sem fio. O
meio sem fio apresenta taxas de transmissdo mais baixas e taxas de erros mais altas que
as observadas nas redes fixas, e sofre ainda variagdes na capacidade de transmissdo de
dados provocadas por fatores externos, como interferéncia eletromagnética e condicdes

atmosféricas.

Diante das probleméticas levantadas anteriormente, na intencdo de oferecer

alguma diferenciacdo de servigos para as aplicacdes, sdo redlizadas alteragbes na
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camada MAC para privilegiar 0 acesso a0 meio e verificar a possibilidade de oferecer
uma melhor performance nas redes Ad Hoc. A analise de desempenho é de suma
importancia para conhecer 0 comportamento destas redes e estimar valores para as

métricas de QoS (vazdo, laténcia, jitter e descarte de pacotes).

1.4, TRABALHOSRELACIONADOS

Em alguns trabalhos encontrados na literatura, os autores realizam anélise de
desempenho, empregam técnicas e propdem métodos para prover diferenciacéo de
servicos para as aplicacdes em redes Ad Hoc. Diferentemente da pesquisa realizada
nesta dissertacdo, a maioria das outras propostas realizam simulagdes na funcéo DCF
(Disgtributed Coordination Function) e apresentam poucos resultados, pois a analise de
desempenho é efetuada somente sobre uma ou duas métricas de QoS e geralmente

empregam apenas um ou dois tipos de classes trafego.

Na literatura, a avaliacdo de desempenho do 802.11 esta sendo executada por
meio de modelos analiticos [7], [8], [11], [12], [13], [41], ou através de simulagdes [6],
[30].

Nos trabalhos descritos em [7], [11], [12] sG0 considerados um valor constante
ou geometricamente distribuido para a janela de contencdo. Em [8] € realizada uma
analise estocastica sobre os valores do janela de contencdo Em [13] um backoff
exponencial com somente dois estdgios € modelado usando uma cadeia bidimensional
de Markov. Em [41], um modelo mais geral € proposto, explicando detalhadamente o

processo do backoff exponencial.

As simulacdes realizadas em [6] tém por objetivo analisar os métodos de acesso
suportados pelo sub nivel MAC e verificar o desempenho da rede no que se refere a
métrica throughput. Na pesquisa documentada em [30] € realizada uma andlise de
desempenho por simulagcdo da subcamada MAC do padréo IEEE 802.11 para redes

locais sem fio, mas nenhum mecanismo de diferenciacéo € utilizado.



Com a intencdo de permitir a diferenciagdo de servicos entre as estagbes das
redes locais sem fio, diversas propostas foram elaboradas [55], [56], [58], [59]. Tais
propogtas consistem na configuracdo de um ou mais parametros basicos do método de
acesso (DCF — Distributed Coordination Fnction, PCF — Point Coordination Function)
para prover diferenciacdo, alterando a forma com que cada uma das estacoes tem acesso
a0 meio e estabelecendo prioridades entre as estagbes que disputam a banda passante

oferecida pelarede.

Para suportar os requisitos de QoS para vérios tipos de servicos, uma
possibilidade é prover diferenciacdo na camada MAC do |EEE 802.11, como proposto
em [44], [45], [46], [47], [61].

Em [44] um esquema de prioridades para o |EEE 802.11 foi proposto, onde uma
estacdo de prioridade elevada tem um tempo de espera menor para obter acesso ao
meio. Em [45] é proposto um esquema de diferenciacdo de servigos que utiliza dois
parametros do sub nivel MAC do |EEE 802.11: - o intervalo de backoff e do IFS entre
cada transmissdo de dados para fornecer diferenciacdo. Em [46] a diferenciacdo é
suportada gjustando diferentes valores para o tamanho minimo da janela de contencéo
(CWmin). Para contribuir com a pesquisa apresentada em [41], no trabalho descrito em
[61] € proposto um esquema eficaz que restaura o valor da janela de contencéo
estendendo o desempenho da DCF do |EEE 802.11.

Durante o processo de busca por trabalhos correlatos, os que possuem alguma
similaridade com o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo estdo documentados em [9],
[10], [47], [63].

A documentacéo descritaem [9] relata um mecanismo de controle de admisséo e
utiliza técnicas de diferenciacéo similares com as que serdo abordadas no decorrer desta
dissertacdo. Porém é utilizado somente um tipo de fluxo, a métrica que esta sendo
considerada corresponde somente a vazéo e 0 mecanismo de controle de qualidade de

servigo proposto é especifico para as redes infra-estruturadas.

O trabalho desenvolvido em [10] resulta num esguema chamado AEDCF

(Adaptive Enhanced Distributed Coordination Function), que considera o novo método
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de acesso com contencdo do 802.11e e o torna mais adaptativo, obtendo bons resultados
com relacdo a eficiéncia na utilizacdo do canal. Esse esquema foi construido para evitar
a ocorréncia de colisdes virtuais® (descrito na secéo 3.2.3). Nesta pesquisa S0 utilizadas
trés classes de servico, mas as analises ndo contemplam as métricas de variacdo de

atraso e descarte de pacotes.

No trabalho disponivel em [47] trés esquemas de diferenciacdo de servicos séo
propostos para a fungdo DCF do |EEE 802.11. O primeiro consiste em atribuir valores
paraa CW de acordo com a prioridade de cada fluxo. O segundo associa diferentes |FS
para diferentes classes de tréfego. E o terceiro utiliza quadros de tamanho diferentes.
Neste trabalho [47] apenas um tipo de trafego esta sendo utilizado e aandlise é realizada

em redes infra-estruturada e as smulacdes séo efetuadas na DCF.

Em [63] os autores empregam trés técnicas de diferenciacdo de servicos na
funcdo EDCF (Enhanced Distributed Coordination Function) do 802.11e para oferecer
QoS para o trafego multimidia nas redes Ad Hoc. As técnicas utilizadas estdo
relacionadas com as alteragbes do CWmin; alteracdes no IFS (Inter Frame Spacing) e
variagdes no tamanho dos pacotes. Uma andlise de desempenho € readlizada para
verificar a influéncia destas técnicas sobre as métricas de throughput e delay. Neste
trabalho, os pesquisadores utilizam apenas dois tamanhos de pacotes, dois tipos de
trafego e realizam a analise somente sobre duas métricas de QoS. Além disso, os valores
dos parametros IFS e CWmin, assim como apresentado em [10] ndo sofrem alteracdes
a0 longo do tempo da simulagédo, ou sgja, estes valores permanecem fixos em cada

rodada da simulacéo.

A diferenciacéo de servigos descrita nesta dissertacéo emprega trés técnicas para
privilegiar 0 acesso ap meio de aplicacbes com prioridades alta, intermediéria e baixa
entre fontes de audio, video e dados. As técnicas de diferenciacdo utilizadas
compreendem: - alteracbes do AIFS (Arbitration Interframe Space); alteragbes de

Backoff Exponencial Binédrio e alteracbes no tamanho dos pacotes. S&o realizadas

3 A inclusio de muiltiplas filas en uma mesma QSTA (estacdo 802.11€) pode resultar em “colisdes
virtuais’. A colisdo virtual, interna a uma estagdo, ocorre sempre gque duas categorias de uma mesma
QSTA tém seus temporizadores expirados simultaneamente, obtendo acesso ao meio no mesmo instante

de tempo
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simulacdes na funcdo EDCF do 802.11e. Na andlise de desempenho é realizado uma
verificac8o estatistica da influéncia de cada fator utilizado nas técnicas de diferenciacéo

sobre as métricas de QoS: vazéo, laténcia, jitter e descarte de pacotes.

1.5. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para explicitar o direcionamento e a fundamentagcdo da pesquisa, no primeiro
capitulo, foram descritos os objetivos, as justificativas, as motivacdes, a contribuicdo da

pesquisa e os trabalhos correlatos.

No segundo capitulo serdo apresentadas a arquitetura, o funcionamento, as
caracteristicas e as técnicas de transmissdo das redes WLAN, definidas pelo padréo
|EEE 802.11.

Questdes relacionadas ao suporte a qualidade de servicos para as redes locais
sem fio sdo apresentadas no terceiro capitulo. Nesta parte do trabalho estardo descritos
aspectos de QoS em geral, citacdo das principais técnicas de diferenciagdo de servicos e

apresentacdo da extensao 802.11e.

A explanagdo da metodologia adotada para desenvolver a pesquisa, os tipos de
simulacOes existentes, as ferramentas utilizadas nas simulagbes, estdo dispostas no

guarto capitulo.

A apresentacdo dos modelos simulados, bem como os resultados obtidos nas
simulacdes, estdo contidos no quinto capitulo. Neste capitulo sero apresentados os

graficos e as consideraces para cada uma das métricas de QoS.

Diante da necessidade de verificar a influéncia dos varidveis independentes
(tamanho dos pacotes, valores de AIFS, valores de CWmin, nimero de fontes) sobre as
variaveis dependentes (vazdo, laténcia, jitter, descarte de pacotes), uma andlise

estatistica foi realizada. Esta andlise esta devidamente documentada no Anexo |.



No s&imo capitulo ser8o expressas as conclusdes e perspectivas de

implementagdes futuras. Finalizando o oitavo capitulo com as referéncias bibliogréficas.
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2. REDES SEM FI0 (WIRELESS)

Este capitulo tem por objetivo explicar o funcionamento das redes sem fio,
descrevendo o padrdo que a define, de que forma a arquitetura € composta, ostipos de

topologias que a rede suporta, funcionamento das camadas fisicas e de enlace.

2.1. INTRODUCAO

A década de 90 foi 0 marco da miniaturizagdo dos componentes eletrénicos e do
desenvolvimento da comunicagdo pessoal sem fio, o nimero de usuarios tanto da
Internet quanto de sistemas celulares passaram da ordem de centenas de milhares no
inicio da década para centenas de milhdes nos dias atuais. Para atender a demanda de
conectividade e acesso aos dados das aplicacbes multimidia e de tempo real requisitadas
pelos usuarios, surgem no mercado solugdes e uma série de produtos wireless. Fazendo
emergir a necessidade de estabelecimento de padrdes para 0 amadurecimento da
tecnologia de redes sem fio. Esta tarefa foi atribuida ao comité de padronizacdo do
|EEE.

Para atender as diferentes demandas nas comunicacdes de dados wireless, os
padrdes atuais disponiveis possuem caracteristicas técnicas bem diversificadas. Os
padrbes sdo criados por Orgdos de padronizacdo internacional da érea de
telecomunicagbes. O IEEE é um desses 6rgdos e possui trés grupos de trabalhos
(Working Groups ou WGs) dedicados a redes sem fio. Os respectivos grupos, listados a
seguir [9], sfo integrantes do Comité de Padrdes 802, que elabora as normas para as
redes locais (Local Area Networks ou LANS) e metropolitanas (Metropolitan Area
Networks ou MANS).

a) Grupo de Trabalho 11 [14]: desenvolve especificacOes para o padréo 802.11
das redes locais sem fio. As WLANSs foram desenvolvidas para oferecer aos
usuarios méveis experiéncias de uso semelhante as redes cabeadas.

Dependendo das condicdes de transmissdo do ambiente uma WLAN possui
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b)

um alcance que varia de 100 a 500 metros. O padréo 802.11 utiliza somente
faixas de freqUéncia ndo-licenciadas e em sua especificacdo original [1]
prové taxas de transmissao de dados de 1 a2 Mbps. A extensdo 802.11b [2]
fornece taxas adicionais de 5,5 e 11 Mbps com faixa de fregqiiéncia situada
em torno de 2,4 Ghz, denominada de “banda ISM” (Industrial Scientic And
Medical). A extensdo 802.11a[15] suportataxas que variam de 6 a 54 Mbps
na faixa situada em torno de 5Ghz, chamada de “banda UNII” (Unlicensed
National Information Infrastructure). Pelo fato de utilizarem uma freqiéncia
mais alta, as estacdes de uma rede 802.11a possuem um alcance menor gue
as estagOes das redes 802.11b. As extensdes do padréo original ndo estéo
limitadas a isto, na secdo 2.6.5 serdo descritas com mais detalhes as

principais caracteristicas das extensdes da camada fisica 802.11.

Grupo de Trabalho 15 [16]: implementa padrdes para as redes de érea
pessoal — WPAN. As redes WPANSs interligam dispositivos portéteis e de
computacdo movel e possuem uma abrangéncia de até dez metros de raio. O
Bluetooth [17] € um exemplo tipico das principais tecnologias utilizadas
nesta &rea. Esta tecnologia utiliza banda ISM e oferece taxas de até 1 Mbps.
Dentro do WG 15 outros grupos de tarefas estudam as tecnologias para
WPANSs de altas (TG3) e de baixas taxas de transmissdo (TG4).

Grupo de Trabalho 16 [18]: elabora especificacbes para as redes
metropolitanas sem fio (Broadband Wireless Metropolitan Area Networks ou
WirelessMANS), almejando a implantagdo de sistemas de acesso fixo em
banda larga (fixed BWA — Broadcasting Wireless Access). Para estabelecer
sistemas de distribui¢do de servicos de voz, dados, Internet e video em banda
larga, usando uma arquitetura de rede similar a das redes celulares (porém
para acesso fixo), o 802.16 utiliza tecnologias como WLL (Wireless Local
Loop) / LMDS (Local Multipoint Distribution System). As faixas de
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frequiéncia utilizadas n&o so licenciadas® e situam-se entre 10 e 66 Ghz, mas

também utiliza faixas ndo-licenciadas’.

A lista de padrdes descrita acima ndo € exaustiva, pois apresentou apenas o
trabalho desenvolvido pelo IEEE. No entanto, outros padroes desenvolvidos por
diferentes 6rgaos de padronizacéo internacional nas areas de telecomunicactes podem
ser consultados na literatura [19], [20], [21], [22], [23], [24].

2.2. PADRAOIEEE 802.11

Os primeiros movimentos e empenhos em aplicar a transmissao sem fio em redes
de computadores partiram das institui¢oes e das empresas. Diante disto, em 1990, com o
objetivo de viabilizar esta tecnologia, o |EEE constitui um grupo de pesquisa [16] para
criar padroes abertos. Esse projeto foi denominado de padréo |IEEE 802.11, mas em
funcéo da baixa taxa de transferéncia de dados, que era de apenas alguns Kbps, ndo foi
possivel validar o padréo. Somente no segundo semestre de 1997, o |IEEE de fato
conseguiu publicar o padréo paraas WLANS.

No instante em que esta tecnologia atingiu 1 até 2 Mbps, a rede sem fio passou a
ser vista como uma tecnologia promissora e, novos investimentos foram aplicados para
a construcdo de equipamentos gque permitissem a interoperabilidade entre diferentes
equipamentos. Desde entdo, o padrédo IEEE 802.11, elaborado para a maturacdo das
diversas tecnologias que compdem uma rede local sem fio, continua em

desenvolvimento.

Conforme descrito na secdo 2.1, o padréo 802.11 foi criado pelo Grupo de
Trabalho 11 do Comité de PadrBes 802 do IEEE. Este padrdo, assim como todos 0s

* Definem as faixas de freqiiéncia |SM (Industrial, Scientific and Medical) para serem utilizadas nas redes
sem fio, baseadas em radiofreqiiéncia. Podem ser usadas sem a necessidade de pedido de autorizagéo para
operagao.

® Definem faixas de freqgiiéncia variadas que para serem utilizadas necessitam de autorizacio para uso,

como por exemplo, os sistemas de telefonia celular.
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protocolos da familia 802.x, envolvem a camada fisica e de enlace do Modelo de
Referéncia Basico para Interconexdo de Sistemas Abertos (ISO/IEC 7498-1:1994)
(Open Systems I nterconnections Basic Reference Model), conhecido como Modelo OSI
e criado pela SO (International Organization for Sandardization) [25]. A versdo atual
da especificacdo do 802.11 foi editada em 1999 [1] e adotada também pela 1SO como
padrdo internacional no documento |SO/IED 8802-11:1999. Através da Figura 1l [35] €
possivel visualizar uma comparacdo entre o modelo padréo de redes de computadores e
o padréo |EEE 802.11.

Aplicagao
Protocolos
Apresan-
tagao de
Sesséo Niveis
Trans- Superioras
porta
Rede
Enlace | T wc [T 802.2
NN e
““““ — B02.3|802 4|802.5|802.6|802.9302.11|802.12
Fisico
Meio | | Meio l
MR 0S| Modeloda Escopo dos
Referéncia padroes
IEEE 802 IEEE 802
Legenda:
802.2 -Logic Link Control 8026 -DQDB
8023 - Ethernet B02.9 -IsoEthemet
802.4 - Token Bus 802.11 - Redes sem fio
202.5 -Token Ring 802.12 - 100VG-Any LAN

Figura 1 - Modelo de Referéncia RM — OS x Padrao 802.11

A camada de enlace de dados (Figura 1) foi subdividida em uma subcamada de
controle do enlace l6gico (Logical Link Control — LLC) e outra de controle de acesso ao
meio (Medium Access Control — MAC). O LLC é descrito na especificacdo 802.2 e €
comum a todos os demais padrdes da familia 802. Esses outros padrdes, por sua vez,
especificam o nivel fisico e a subcamada MAC do nivel de enlace. Assim foram
gerados, por exemplo, as especificagcOes para as redes Ethernet (802.3), Token Bus
(802.4), Token Ring (802.5) e DQDB (802.6). O padréo 802.11 foi projetado para ser
compativel com os demais padrdes da familia 802, ou sgja, deve ser visto pela LLC

como qualquer outra rede 802.
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2.3. REDE LOCAL SEM FI0 (WIRELESSL OCAL AREA NETWORK —WLAN)

Uma rede local sem fio pode ser considerada uma extensdo de uma rede local
cabeada, que converte os pacotes de dados em ondas de radio ou raios infravermelhos e
0S envia para outros equipamentos da rede ou para um ponto de acesso que serve como
uma conexdo paraumaLAN (Local Area Network). Ou ainda uma WLAN € um sistema
gue interconecta véarios dispositivos mdveis ou fixos usando o a como meio de

transmissdo (Figura 2).

L

Estacio Estagio

SE]'Yid-ID[

(1] Ethernet )

-

Ponto de Acesso Estacio

Figura 2 - Exemplo de uma WLAN

O exemplo da Figura 2 apresentou uma WLAN tipica onde o0s pontos de acesso
(Access Point — AP) sdo conectados a uma LAN Ethernet convencional com fio. Os AP
fornecem a conexdo com arede local convencional e intermediam o trafego com os APs

vizinhos, num esquema de micro células com roaming semelhante a um sistema de
telefonia celular.

A transmissdo dos pacotes de dados num ambiente local de comunicagdo sem fio
pode ser efetuada aravés da utilizacdo das portadoras de rédio ou infravermelhos. No
entanto, para que a mensagem possa ser reconhecida pelo transmissor e pelo receptor,

os dados sGo0 modulados na portadora de réadio e transmitidos através de ondas
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eletromagnéticas. Num mesmo meio, podem coexistir maltiplas portadoras de rédio sem
gue uma interfira a outra. Pararealizar a extragcao dos dados, o receptor sintoniza numa

frequiéncia especifica e rejeita as outras portadoras de freqliéncias diferentes.

As WLANS congtituem-se como uma alternativa para as LANS, pois fornecem
as mesmas funcionalidades, porém de forma flexivel, sGo de facil instalacdo e
proporcionam uma conectividade em areas prediais ou de campus em situagdes em que
as areas a serem cobertas pela rede sdo de dificil acesso, ou ainda quando a instalagéo

do cabeamento é economicamente inviavel.

Quando existem varias tecnologias disponiveis para comunicacdo sem fio, todas
utilizando o ar como meio de transmissdo, existe a necessidade de se regular as faixas
do espectro de fregliéncias que cada uma dessas tecnologias emprega. Ha as faixas
licenciadas e ndo licenciadas. As licenciadas dependem de um 6rgdo regulador dos
servigos de telecomunicacdes de cada Pais e sO podem ser usadas mediante pagamento

de taxas. Este 0 caso das faixas empregadas nos sistemas celulares.

2.4, ARQUITETURA DO 802.11

A arquitetura 802.11 é formada por alguns componentes que interagem para
prover uma WLAN com suporte a mobilidade de estacdes de modo transparente para as
camadas superiores. Estes componentes compreendem a unidade basica (Basic Service
St - BSS), as estagdes (STAS), 0 meio sem fio, o0 ponto de acesso (Access Point — AP), o
sistema de distribuicéo (Distribution System — DS) e 0 conjunto estendido de servicos
(Extended Service Set — ESS) [26].

O principal bloco de construcdo da arquitetura do 802.11 € o BSS, definido
como um grupo de STAs que estdo sob o controle direto de uma mesma funcéo de
coordenacdo (secdo 2.7). Estafuncdo é quem determina quando cada STA pode enviar e
receber dados utilizando 0 meio de transmissao sem fio. A area ocupada pelos membros
de um BSS é denominada de BSA (Basic Service Area).
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Uma WLAN segue uma arquitetura modular, onde o sistema € dividido em
células. Cada célula, chamada de BSS, é composta por uma ou mais estacfes e pela
estacdo base — AP. Todo o controle das estacfes presentes na célula é realizado pela
estacdo base e para se comunicarem com o0 AP as estacdes utilizam o protocolo MAC
802.11 [27].

Uma WLAN pode ser constituida por uma Unica célula com um Unico AP, no
entanto para permitir a construcdo de redes que devem cobrir &reas maiores que uma
célula, utiliza-se um DS, no qual os APs sdo conectados por intermédio de um backbone
Ethernet ou Wireless. Neste contexto, o DS representa a infra-estrutura de comunicagao

gue interliga as células que constituem a rede.

O conjunto de estactes e APs formados pela unido de varios BSS conectados por
um DS, é conhecido como um conjunto estendido de servigos. O ESS é visto pela
camada de protocolos superior (IP) como uma simples rede 802, do mesmo modo que
uma rede Ethernet 802.3 usando bridge € vista como uma simples rede 802 pelas

camadas de protocolo superiores.

Para obter uma melhor compreensdo entre os diversos componentes que formam
a arquitetura |EEE 802.11, através da Figura 3 [31], tem-se um esbo¢o de uma WLAN

tipica.

Sistema de Distribuicao

Figura 3 - Exemplo de uma WLAN Tipica
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Para que haja uma identificacdo da rede, cada ESS recebe uma identificacéo,
denominada de ESS-ID. Dentro de cada ESS, cada BSS recebe uma identificacéo,
chamada de BSS-1D. Onde o conjunto formado pelos dois identificadores (ESS-ID e
BSS-1D), constitui o Network-ID de uma WLAN [28].

2.5. ToPOLOGIASDASWLANS

Conforme especificactes do padréo |EEE 802.11, as redes locais sem fio podem
ser configuradas de dois modos distintos: infra-estruturada e sem infra-estrutura [29],
[30], [31]. A seguir sera descrito como as estacbes podem se organizar para comunicar

entre si diretamente ou indiretamente.

251 REDESSEM INFRA ESTRUTURA —AD HOC

As redes sem infra-estrutura, também conhecidas como redes Ad Hoc ou
MANET (Mobile Ad Hoc Network), sdo formadas por somente estacBes méveis dentro
de uma &rea restrita, que se comunicam sem a hecessidade de uma estacéo base. Dentro
de um BSS as estacfes mdveis estabelecem entre si uma comunicacdo do tipo peer-to-
peer, 0 que dispensa qualquer estrutura de comunicacdo de apoio. Neste modo de
configuracdo o AP é inutilizado, pois as estagdes de um BSS sdo capazes de
estabelecerem uma comunicacdo direta sem que a informagdo passe por um ponto de
acesso centralizado. Nas redes MANET o BSS é denominado de BSS independente
(iBSS). Um iBSS é formado por duas ou mais STAs 802.11.

Pelo fato dos nodos moveis poderem estabelecer uma comunicacéo direta entre
0s pares de uma BSS, as redes Ad Hoc sdo vistas como redes dinamicas, mudando
rapidamente, randémicas, com topologias multihop e compostas por restricdes de banda

em canais sem fio [32], [33]. A Figura4 apresenta um exemplo de umarede MANET.



Figura 4 - Componentes de uma Rede 802.11 Ad Hoc

Para contextualizar, as redes Ad Hoc estéo associadas com cenarios aonde ndo se
pode ou ndo faz sentido instalar uma rede fixa, como por exemplo: coordenacéo de
equipes de resgate; trocas de informacfes taticas bélicas. Ou ainda quando existe a
caréncia de instalar rapidamente uma rede para ser utilizada, como por exemplo: em
reunides, salas de aula, conferéncia, viagem de carro, trem, avido entre outras
aplicabilidades. Uma vez que esta rede é configurada, os usuarios munidos com seus
laptops compartilham informagdes pertinentes ao que Ihes convier, formando uma rede
espontanea e independente, na qual os hosts méveis podem estar em movimento e
conectando-se com diferentes hosts moveis ao longo do caminho. O tipo de topologia
aplicada nesse contexto € uma rede Ad Hoc que necessita ser instalada e configurada

rapidamente numa organizacdo qualquer.

2.5.2 REDESCOM INFRA-ESTRUTURA

As redes com infra-estrutura séo formadas pelas estacdes e pelos pontos de
acesso, este Ultimo é responsavel por quase toda funcionalidade da rede. Diferentemente
de uma rede Ad Hoc, uma estacdo em uma BSS ndo € capaz de estabelecer uma
comunicagd com uma outra etacdo sem que a informagdo passe por um ponto de

acesso centralizador. Quando uma STA dentro de um BSS desgja se comunicar com
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outra STA, a comunicacdo obrigatoriamente é interceptada pelo AP, para

pogteriormente ser enviada a estacéo de destino.

Pelo fato de todas as estagtes dentro de um BSS se comunicarem com o AP duas
comunicagles ocorrerdo originando e terminando no mesmo BSS, ocasionando o
consumo duplo da largura de banda, gerando um custo significativo. No entanto, os

beneficios superam os custos, pois um AP, desempenha as seguintes funcdes [28]:

- Autenticacdo, associacdo e reassociacdo: onde através da funcdo de handoff,
um nodo moével pode se deslocar da célula de origem e permanecer

conectado a infra-estrutura sem perder a comunicacao.

- Gerenciamento de poténcia: através do modo Power Save, um AP realiza a
bufferizacdo do trafego para uma estacdo movel enguanto ela estiver

operando em baixa capacidade de energia.

- Sincronizagdo: todas as estacOes associadas a um AP s80 sincronizadas por

um relégio comum.

De modo a aumentar a abrangéncia de cobertura destas redes, varios APs podem
ser interligados por intermédio de backbones. Sendo assim, quando houver mais de uma
BSS, serd preciso interconectar as BSSs formando uma ESS. Nestas redes, a infra-
estrutura € caracterizada pela presenca do AP e pelo sistema de distribuicdo que

interliga esses APs.

Nas redes com infra-estrutura, 0 AP é responsavel por prover a conexao com as
demais BSS ou, se for o caso, com a rede local fixa e ainda assume a funcéo de
transmissor e receptor das estagdes de uma BSS local. Os DSs interligam todos os APs
presentes e também oferecem 0s recursos necessarios para interligar a WLAN com

outras redes. A Figura5 apresenta um exemplo de umarede infra-estruturada.
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Figura 5 - Componentes de uma Rede 802.11 Infra-Estruturada

A aplicabilidade desta topologia pode ser empregada em locais aonde ja exista
uma LAN, mas necessita-se oferecer flexibilidade e mobilidade para algumas estacOes.
Ou ainda, em redes Wi-Fi, que nada mais € que umarede local sem fio, configurada em
locais publicos como hotéis, restaurantes, aeroportos. Locais chamados de Hot Spots,
freglientados por muitos usuarios, gue munidos de seus laptops e PDAs compartilham o
mesmo acesso a internet. No trabalho descrito [9], a contextualizacéo é feita sobre os
Hot Soots.

2.6. CAMADA FisicAa DO 802.11

Para a transmisséo dos dados da camada fisica do padréo |EEE 802.11 [1] foram
definidas trés formas de transmissdo: duas de radio freqiéncia (RF) baseadas em
espalhamento de espectro, conhecidas como espalhamento de espectro por salto em
freqiéncias (Frequency Hopping Soread Spectrum — FHSS) e espalhamento de espectro
por sequéncia direta (Direct Sequence Spread Spectrum — DSSS) e uma para a
transmissdo infravermelha difusa (IR). A escolha das técnicas dependera de varios

fatores relacionados com a aplicacéo dos usuérios e o ambiente onde a rede ird operar.
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Todas as camadas fisicas do 802.11 incluem a provisao de um sinal de avaliagdo
de canal livre (Clear Channel Assessment Sgnal — CCA), que indica o estado atual do
uso do meio sem fio. Esse sinal € utilizado pela camada MAC (secéo 2.7) para indicar
se 0 meio estalivre. Cada camada fisica do padréo |EEE 802.11 oferece umataxade 1 a
2 Mbps.

Para a transmissdo em radiofrequiéncia sdo utilizadas as técnicas FHSS e DSSS,
gue codificam dados e modulam sinais de modos distintos para equilibrar velocidade,
distancia e capacidade de transmissdo. De forma a permitir a transmissdo simultanea de
véarios quadros, ao invés de usar um Unico canal, as técnicas FHSS e DSSS transmitem
0S quadros de dados enviando-os por véarios canais disponiveis dentro de uma

freqliéncia.

A técnica DSSS distribui 0 sinal sobre uma gama extensiva da faixa de
freqliéncia e os pacotes sd0 reorganizados no receptor. Enquanto que a FHSS remete
segmentos curtos de dados, transmitidos através de freqliéncias especificas, controlando
o fluxo com o receptor, que negocia velocidades menores comparadas as velocidades

oferecidas pelatécnica DSSS, mas menos suscetiveis a interferéncias.

As redes sem fio baseadas em radiofregiiéncia usam as faixas de freqiiéncia |SM
(Industrial, Scientific and Medical) para a transmissdo. O padréo IEEE 802.11 define
gue as tecnologias de transmisséo por espalhamento espectral operem na faixa de 2,400
a 2,4835 Ghz da banda ISM. Esta faixa foi escolhida, pela disponibilidade na maioria

dos paises [1].

As bandas ISM apresentadas na Figura 6 [31] foram definidas como uma faixa
de freqUiéncia para serem utilizadas nas redes sem fio, baseadas em radiofreqiiéncia. O
responsavel por esta regulamentacdo é o 6rgdo FCC (Federal Communications
Comission), define que a banda ISM pode ser utilizada sem a necessidade de pedido de
autorizacéo para operacdo. Sendo assim, para a transmissado nestas faixas néo é exigido

nenhum tipo de licenca [34].

40



e <] —» - F—» «—|
26 83,5 125
MHz MHz MHz
Espectro de
Banda | Banda S Banda M radio
frequéncia
902 928 24 2,4835 5725 5,850
MHz MHz GHz GHz GHz GHz

Figura 6 — Bandas | SVI

Além das formas de transmissdo FHSS e DSSS uma outra técnica podera ser
utilizada — infravermelho. Apesar de possuir uma maior vazao gue as técnicas baseadas
em radio fregléncia, alguns inconvenientes, como por exemplo, o fato dos raios
infravermelhos ndo atravessarem certos tipos de materiais e a ocorréncia de
interferéncias provocada pela luz solar, caracteriza alguns aspectos que impedem o uso

do infravermelho em redes locais sem fio.

2.6.1 ESPALHAMENTO ESPECTRAL POR SALTO DE FREQUENCIA (FHSS)

A técnica FHSS é uma das trés camadas fisicas suportadas pelo padréo |EEE
802.11, onde o meio de transmissdo utilizado é a radiofrequiéncia, operando na banda
ISM ndo licenciada que vai de 2,4000 a 2,4835 Ghz. Neste sistema ocorre a divisdo da
banda passante em subcanais de pequenas bandas (varios canais de freqiiéncia); o
transmissor e o receptor de forma sincronizada utilizam um desses canais por um certo
tempo e depois saltam para um outro canal, seguindo canais pseudo-aleatérios de uso
dos canais chamados de seqiiéncia de saltos. Esse espalhamento proporciona maior

seguranca e menor susceptibilidade a interferéncia eletromagnética.

Os subcanais resultantes da divisdo da banda passante sdo espacados
uniformemente sobre a faixa de fregiiéncia de 83.5 Mhz, ocupando uma largura de

banda de 1 Mhz (Figura 7 [35]). O sinal € difundido numa sequiéncia pseudo-randémica
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destes canais. Em um determinado momento, conforme uma sequiéncia, 0 transmissor
envia os dados ciclicamente em diversos subcanais e para que 0 receptor possa receber
os dados corretamente, devera percorrer os subcanais na mesma ordem em que o
transmissor os utiliza, ou seja, para recuperar os dados o receptor devera saltar em
sincronia com o transmissor. No entanto, a informacéo sO sera totalmente resgatada se a
série de canais do transmissor for conhecida pelo receptor. Neste processo, o0 uso de um
subcanal deve ocorrer em um curto espaco de tempo e em média todos os subcanais

devem ser igualmente utilizados [ 35].
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Figura 7 — Exemplo da Técnica FHSS

Segundo o FCC alargura de bandada PHY FHSS de 83,5 Mhz é divididaem 83
subcanais de 1 Mhz, devendo ser utilizada em sistemas FHSS no minimo 75 subcanais.
No entanto, como o0 numero de canais alocados para o espalhamento do espectro
depende da localizagdo geogréfica, nos EUA e em quase toda a Europa séo empregados
79 canais. O primeiro canal possui uma frequéncia central de 2,402 Ghz e os canais
subsequientes estdo separados por 1 Mhz, sendo que cada canal possui uma banda de 1
Mps e os saltos devem ter uma distancia minima de 6 Mhz, ou seja, 6 canais. Prevé-se
ainda trés conjuntos com 26 seqliéncias de saltos. Os trés conjuntos existem para evitar
periodos de colisdes entre diferentes sequiéncias de saltos [36]. Em funcdo da seqiiéncia

de saltos, em uma mesma area geografica é possivel coexistir até trés redes (BSSs).

A taxa béasica de 1 Mbps usa uma modulacdo gaussiana por chaveamento de
freqliéncia (Gaussian Frequency Shift Keying — GFSK) de dois niveis. Os dados passam

por um filtro gaussiano em banda base e s8o modulados em frequiéncia (um 1 légico é
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codificado usando uma fregtiéncia Fc + f e um 0 l6gico usa uma freqiéncia Fc —f). A
taxa opcional de 2 Mbps usa a modulacdo GFSK de quatro niveis, onde dois bits sdo
codificados por vez usando quatro freqiéncias [37]. Sendo assim, € possivel coexistir
vérias redes em uma mesma area através da separacdo destas redes por diferentes

padrdes pseudo-aleatérios de uso do canal chamados sequiéncias de saltos.

2.6.2 ESPALHAMENTO ESPECTRAL POR SEQUENCIA DIRETA (DSSS)

A técnica DSSS € uma das trés camadas fisicas suportadas pelo padrdo |IEEE
802.11, utiliza o espalhamento de espectro, na qual diferentes transmissoes sdo
separadas por codigos e ndo por freqliiéncia como ocorre no FHSS. O meio utilizado
para a transmissao € a radiofreqiiéncia, operando na banda ISM néo licenciada, de 2,4
Ghz. O espalhamento do sinal é feito sobre alarga banda de radio freqliéncia disponivel,

criando um padr&o redundante o qual recebe o nome de chip®.

A taxa basica de 1 Mbps é gerada através de uma modulacdo diferencial binaria
por chaveamento de fase (Differential Binary Phase $hift Keying — DBPK) e a taxa
opcional de 2 Mbps usa uma modulacdo diferencial quaternaria por chaveamento de
fase (Differential Quadrature Phase Shift Keying — DQPXK) [37].

Na técnica DSSS cada estacdo possui uma sequéncia pseudo-randémica de
simbolos binarios (n bits), convencionada de seqiéncia de chips. Para transmitir o bit 1,
uma estacdo deve enviar a uma sequiéncia de chips e para remeter o bit 0, utiliza-se o
complemento desta seqliéncia. Baseado neste contexto, na transmissao de 1 Mbit/s, tem-
se 0 envio de n Mchip/s, onde a largura de banda disponivel para atransmissao deve ser
aumentada por um fator n [35], [38]. A Figura 8 [31] apresenta uma sequéncia com

n=11, onde n é chamado de fator de espalhamento de espectro.

® O chip é o tempo para redizar a transmissio de um bit ou um simples simbolo de um cédigo PN

(Pseudo Noise), um sinal digital com propriedades de ruido.
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Figura 8 — Exemplo de sequiéncia de chip

Segundo a especificagdo do padréo IEEE 802.11, para a PHY DSSS o
espalhamento € realizado através da divisdo da banda disponivel em 11 subcanais, onde
cada canal possui uma largura de banda de 11 Mhz; cada simbolo de dados é espalhado
usando uma seqiéncia de Barker, composta por 11 chips dada por: (+1, -1, +1, +1, -1,
+1, +1, +1, -1, -1, -1). Redes localizadas em uma mesma &rea devem usar canais cujas
freqiiéncias centrais sejam separadas de pelo menos 30 Mhz, para evitar interferéncia
mUtua. Assim, de forma similar ao que ocorre no FHSS, no DSSS podem coexistir no
maximo trés redes em uma mesma area [7],[40]. Uma representacdo do espacamento
minimo entre canais para a América do Norte pode ser visualizada através da Figura 9
[31].

Espagamento
Minimo de Canais para a
Fregiléncia Central \

< 25 Mhz H < 25 Mhz ’I

| | !

[
2.400 Ghz 2.412 Ghz 2.437 Ghz 2.462 Ghz 2.484 Ghz
(Channel 1) (Channel 6) (Channel 11)

Figura 9 — Espacamento Minimo entre canais na América do Norte



2.6.3 RAIOSINFRAVERMELHOS(IR)

O sistema de transmissdo IR é uma das trés camadas fisicas suportadas pelo
padréo |IEEE 802.11. Para a transmissdo dos dados, a PHY IR utiliza raios com

comprimento de onda muito alto (850 a 950 nm), um pouco abaixo do espectro da luz.

Em virtude das interferéncias em que a tecnologia IR estd sujeita, o IR foi
projetado para ser empregado em ambientes fechados, ndo conseguindo penetrar em
objetos opacos, por isso as comunicagOes infravermelhas séo realizadas de forma

direcionada (direta) ou por difusdo (reflexéo).

Para entender a forma de funcionamento da comunicag&o direta, pode-se utilizar
como exemplo o controle remoto de um aparelho de televisdo ou a transferéncia de
arquivos entre dois computadores, aonde 0s sinais de transmissio dos IRs séo centrados
e dirigidos diretamente para um receptor [31]. Neste tipo de rede os nodos devem estar
alinhados formando um anel, ou sgja, 0 nodo que recebe os dados deve estar alinhado
com o nodo transmissor e com 0 nodo aqual iraenviar os dados. A distancia empregada
na transmissao direcionada é muito pequena (poucos metros) e seu uso é restrito a PANs
e algumas aplicactes especificas em WLANS, embora alcancando uma maior vazao que
a comunicacdo difusa, ndo oferecem mobilidade pela exigéncia de alinhamento rigido

COM Seus respectivos pares.

Na comunicacdo por difusdo ou reflexdo, a transmissdo utilizando IR ndo
necessita ser direcionada, mas fica restrita a ambientes fechados, pois 0s equipamentos
Wi-Fi so dependentes das estruturas do ambiente, tais como tetos e paredes, para
refletir os sinais das portadoras. A Figura 10 [31] ilustra um ambiente de comunicacdo
por difusdo, composta pelo emissor e alguns receptores que se comunicam através de
um ponto de reflexdo. Neste tipo de rede, caso ndo existam fontes de calor e sol
interferindo na transmisséo, a maior distancia entre as estacGes e o plano de reflexdo
pode atingir 10 metros. Ou no caso da utilizacdo de receptores mais sensiveis, as
transmissdes podem ocorrer até 20 metros e, para que todas as estaches visualizem o

ponto de reflexdo, em nenhum dos casos podem existir obstaculos.
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Figura 10 - Comunicacéo utilizando IR difusos

Para as transmissdes na taxa basica de 1Mbps, emprega-se a modulacdo por
posicdo de pulso (16 — Pulse Position Modulation — PPM), na qual quatro bits de dados
s80 mapeados em 16 bits codificados para transmissdo. Na taxa opcional de 2Mbps
utiliza-se uma 4-PPM, onde dois bits de dados sé&o mapeados em quatro bits codificados

paratransmisséo [1].

2.7. SUBCAMADA DE CONTROLE DE ACESSO AO MEIO (MEDIUM ACCESS CONTROL —
MAC)

O grupo de trabalho IEEE 802.11 foi formado com o objetivo de especificar um
padréo internacional para as redes locais sem fio, que contemplasse alguns requisitos:
prover a interconexdo com 0s sistemas pré-existentes e garantir tempos de respostas
aceitaveis, sem comprometer a produtividade do usuario final. Para que estes objetivos
sgjam alcancados, a camada MAC deve aparecer para a camada LLC (Logic Link
Control) e superiores como qualgquer outra rede 802.x, como por exemplo, uma rede

Ethernet cabeada. Para que isto seja possivel, o padrdo | EEE descreve:

- Funcdes e servigos exigidos por um dispositivo 802.11 para operar dentro de
uma rede sem fio, bem como aspectos relacionados com a mobilidade da

estacdo dentro destas redes,

- Procedimentos MAC que devem suportar a entrega dos dados sensiveis a

tempo e assincronos,
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- Servicos para proporcionar seguranca e privacidade para os dispositivos
802.11.

A especificacdo da MAC 802.11 é similar ao padrdo 802.3 da rede Ethernet
cabeada. Porém, pelo fato da dificuldade de detectar colisbes em uma rede de
transmissdo por radio freqiéncia, o protocolo de acesso a0 meio utilizado nas redes
802.11 é o CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance),
utilizado para evitar colisdes. Ja o algoritmo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection), empregado nas redes 802.3, é capaz de detectar colisdes.

O controle de acesso ap meio do 802.11 € baseado em funcdes de coordenacdo.
A funcdo de coordenacdo é quem determina qual e quando uma STA pertencente ao
BSS possui permisséo para enviar e receber dados utilizando o meio sem fio. O padréo
|IEEE 802.11 especifica dois tipos de fun¢bes de coordenacdo: uma obrigatéria - funcéo
de coordenacdo distribuida (Distributed Coordination Function — DCF) e outra opcional
- func@o de coordenacdo em um ponto (Point Coordination Function — PCF), as quais

encontram-se descritas na secao 2.7.1.

2.7.1 METODOSDE ACESSO

O método bésico e obrigatério de acesso ao meio da camada MAC é o DCF, que
prové acesso multiplo assincrono e com contencdo, com deteccdo de portadora e
prevencdo de colisdo CSMA/CA. O PCF, que € um mecanismo com servicos livres com
contencdo pode ser opcionalmente oferecido. Ambos os métodos de acessos ou funcdes
de coordenacdo provéem acesso assincrono com retardo limitado. A Figura 11 [35]

apresenta a estrutural6gica da camada MAC.
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Figura1ll - Estrutura da Camada MAC

A funcdo de coordenacdo € 0 mecanismo que determina quando uma estacdo
esta autorizada a transmitir. Se a funcdo de coordenacédo utilizada for a DCF, a propria
estacdo se responsabiliza de escolher o melhor momento para efetuar a transmisséo, o
gue pode ocasionar transmissdes simultaneas. No entanto, quando a funcdo de
coordenacdo adotada € PCF, as estagdes ndo se preocupam mais em tentar descobrir o
momento exato para iniciar as transmissdes, em vez disto aguardam as decisbes
provenientes do ponto central. O ponto central € quem ira decidir qual é a estacdo e em
gue momento ela esta habilitada para proceder atransmissdo. Neste mecanismo evita-se

aocorréncia de colisdes [28].

2.7.2 FUNCAO DE COORDENACAO DISTRIBUIDA —DCF

A funcdo DFC é o mecanismo bésico de controle de acesso ap meio da camada
MAC 802.11. E uma funcio de acesso mlltiplo assincrono e com contencdo, com
deteccéo de portadora e evitando as colisdes — CSMA/CA. Como protocolo MAC, as
redes Ethernet |IEEE 802.3, utilizam o CSMA/CD. Ega técnica é adequada para ser
utilizada nas redes convencionais, porém em redes wireless este algoritmo torna-se

inadequado no instante em que se depara com os terminais escondidos’ (Figura 12).

" O problema do terminal escondido ocorre quando uma estagio B é capaz de receber quadros de dois

diferentes transmissores, A e C, porém estes transmissores estéo fora do alcance um do outro. Diz-se que

48



Além disso, a deteccdo de colisdes é muito dificil por assumir que todas as estagbes
ouvem as outras, por requererem um radio full duplex de custo elevado e porque ataxa
de erro de bit nacamada MAC do 802.11 é de 10° [43)].

Figura 12 — Terminal Escondido

Conforme ilustracdo da Figura 12, percebe-se que o nodo A ndo consegue
visualizar o nodo C e vice e versa. Neste exemplo, se 0 nodo A transmitir, o nodo C ndo
reconhece esta transmissdo, podendo inclusive iniciar sua prépria transmissao

simultaneamente, originando conflitos em funcéo das colisdes.

Para evitar a ocorréncia de colisdes, o |IEEE [1] especificou dois tipos de DCF:
um baseado no mecanismo CSMA/CA, com reconhecimento postivo (Positive
Acknowledge) que é obrigatério. E outro opcional que assim como O mecanismo
obrigatorio, também emprega pedidos e permissdes para efetuar a transmissdo dos
dados (Request to Send — RTS) e (Clear to Send — CTS).

A Figura 13 retirada de [57] apresenta o primeiro tipo de DFC, o esquema do
mecanismo béasico da camada MAC, ilustrando o funcionamento do CSMA/CA

utilizado com o objetivo de impedir a ocorréncia de colisdes.

A estd escondido para C e vice-versa. Nesse caso, 0 transmissor A pode achar que o meio esta livre

mesmo que C estgja transmitindo, o que resultard em colisdo no receptor B.
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Figura 13 - Mecanismo de Acesso Basico da Camada MAC

No esguema bésico, quando uma estacdo deseja transmitir algum quadro de
dados, primeiramente ela escuta 0 meio, detectando ou néo a portadora. A sub-camada
fisica utiliza um algoritmo (Clear Channel Assentment — CCA) para determinar se o
canal esta livre. Este é acompanhado pela medida do nivel de energia de radio-
fregliéncia na antena e determina a forca do sinal recebido. Se a for¢a do sinal recebido
€ menor que um determinado valor, a estacdo entende que o canal esta liberado e a
camada MAC recebe o0 estado de canal livre para transmitir os dados. Caso 0 meio
esteja livre apds ou pelo menos um determinado tempo chamado espago distribuido
entre quadros (Distributed Interframe Space — DIFS), a estagéo transmite o quadro de
dados.

Se 0 canal estiver ocupado, a transmissdo € prorrogada aé o término da
transmissdo corrente. Neste caso, iniciase um processo de backoff, conhecido como
Backoff Exponencial Binario, no qual a estacdo escolhe um valor aleatério, a partir de
uma distribuicdo uniforme no intervalo entre zero e o tamanho da janela de contencéo
(Contention Window — CW) e cria um temporizador de backoff. Na situac&o inicial, CW
tem um tamanho minimo, configurado pelo parametro (CWmin). O valor escolhido é
multiplicado pelo tempo de duragdo de um slot, denominado slottime®, para criar um
temporizador de backoff. O temporizador é decrementado a cada dot caso ndo haja
transmissdo no meio. Se alguma transmissdo for detectada, o temporizador € paralisado

e s é reiniciado quando o meio ficar livre novamente por DIFS. Quando finalmente o

8 Um dottime corresponde ao atraso méximo de propagacéo de ida e volta dentro de um BSS, induindo

ainda um tempo de processamento no receptor.
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temporizador expira, a estacdo envia o seu quadro. Agindo assim, o procedimento de
backoff busca evitar sucessivas colisdes entre estagdes que estdo tentando transmitir

simultaneamente, pois distribuem no tempo as tentativas de transmissao.

Antes de efetivar a confirmacéo do quadro, a estagéo receptora faz uma deteccdo
de erros através da utilizacdo do método de verificacdo ciclica (CRC). Se o pacote
estiver correto, imediatamente depois da recepcdo do quadro de dados e apds um
intervalo de tempo chamado espago curto entre quadros (Short Interframe Space —
SFS), aestacdo receptora envia um quadro de reconhecimento — ACK. Por defini¢édo, o
SIFS é menor que o DIFS, ou sga, a estacdo receptora ouve o meio por SIFS para
posteriormente enviar um ACK (Figura 13), para o padréo 802.11b DSSS, a duracéo do
SIFS (sfgime) é 10. O transmissor ndo pode, por intermédio de sua propria
transmissdo, saber se 0 quadro foi recebido. Por isso fica aguardando um ACK. Se o
guadro de confirmagdo ndo for recebido no tempo esperado, 0 transmissor entenderd
gue o quadro colidiu ou foi recebido com erro, escalonard uma retransmissao e entrara
em backoff descrito anteriormente. O valor de CW é dobrado e um novo temporizador é
criado. A cada transmissao nédo sucedida, o valor de CW é aumentado para a proxima
poténcia de 2 (menos 1 unidade), até que seja atingido um valor maximo pré-definido
chamado Cwmax (no 802.11b DSSS, CWmin € igual a 31 e CWmax é igual a 1023).
Caso um nimero maximo de tentativas de transmissoes seja alcangado (7, por padrdo),

o quadro é descartado e o nivel superior € informado sobre a falha de transmisséo.

O procedimento de backoff também € executado apds cada transmissdo bem
sucedida de uma estacéo, para evitar que ela monopolize o meio, impedindo as demais

de transmitir.

No esguema béasico do DCF (Figura 13), para o 802.11b DSSS, a duracéo do
SIFS (sifstime) € 10us e ado dottime é 20s. O DIFS é definido por SIFS + 2 * dottime,

0 que resulta num tempo de espera de 50 ps.

Para minimizar o problema de terminais escondidos inerente no CSMA, o
padréo oferece um outro mecanismo de DFC que inclui pacotes de solicitagdo (RTS) e
permissdo de transmissdo (CTS). Este méodo de acesso € opcional, a deteccdo da

portadora pode ser feita pelo mecanismo fisico CCA e virtua. No mecanismo de
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deteccéo virtual, antes de enviar os dados, as estagoes trocam quadros de controle RTS e
CTS com o propésito de que o meio de transmissdo sgja reservado por um tempo
necessario para efetuar a troca de quadros de dados entre uma estacéo e outra. Os
pacotes RTS e CTS contém informacdes do né de destino; da duracdo da transmisséo
gue inclui o tempo necessario ao recebimento do ACK referente ao pacote de dados que
se quer transmitir e é escutado por todas as estacOes que se encontram na area de
cobertura do transmissor. A Figura 14 [53] apresenta o modo DCF com as extensdes
RTSeCTS.

+ DIFS 1SIFS: 1SIFS 1SIFS, + DIFS .
[ > [ [—> [P
| I | | | |

Fonte | RTS I | Dados | I I tempo_
I I 1 I ] 1 v
| | | | | |

Destino | I I CTS I I ACK |
T T L] L] L] T ;
| | | | | | | | |

outra ! ; NAV (RTS) ||| .
1 I I | NAV (CTS) l backoﬂ_;
| | | I T T T |
| | | I | | | | | |

Figura 14 - Acesso DCF com Extensdo RTSe CTS

Antes de realizar a transmissdo dos dados, uma estacdo escuta 0 meio por um
tempo maior ou igual a DIFS. Se o meio estiver livre por pelo menos DIFS segundos, a
estacdo transmite um quadro de solicitacdo RTS, a fim de reservar o meio. Caso 0 meio
encontre-se livre por pelo menos SIFS segundos e 0 receptor esteja pronto para receber,
por sua vez responde com um CTS. Ao receber o0 CTS e aguardar o meio ficar livre por
pelo menos SIFS segundos, o transmissor inicia 0 envio do quadro de dados e passa a
aguardar o ACK correspondente. Se dentro de um intervalo de tempo pré-determinado,
0 n6 que originou 0 RTS ndo receber o CTS, o transmissor entra na fase de Backoff e

retransmite o RTS conforme as regras do algoritmo exponencial binario.

Todos os quadros RTS e CTS contém um campo gue indica o tempo necessario
para 0 envio do quadro de dados. Todas as estacOes da area de abrangéncia do

transmissor e do receptor recebem um RTS, um CTS ou ambos e ao término datroca de
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RTS/CTS, as estagbes da érea de cobertura de ambos os participantes da negociacéo
guardam a informacdo referente ao tempo de transmissdo do pacote de dados e
atualizam os respectivos vetores de alocacéo da rede (Net Allocation Vectors - NAV),
gue é utilizado para a deteccéo virtual da portadora. Esta informacéo indica o tempo que
um nodo ndo poderd transmitir dados, mesmo que o CCA apresente o meio de
transmissdo como livre. Desta forma, as estacdes sO entrardo em contencdo pelo meio
depois de decorrido o tempo estipulado nos quadros de controle, ou seja, neste intervalo
de tempo 0 meio ja estareservado para o envio do pacote do emissor que enviou o RTS.
Isto contribui para que ndo ocorram colisdes, pois qualquer terminal escondido podera

adiar a sua transmissao.

O uso de RTS e CTS é controlado em cada estacéo através de um parametro
configuravel chamado de limiar de RTS (RTSthreshold). A estacdo ir4 utilizar o RTS
somente na transmissdo de quadros com tamanhos maiores que o limiar, caso contrério,
utilizard o esquema de acesso basico. Uma estacdo que tenha a opcdo de RTS e CTS
implementada, mas ndo estgja usando RTS em suas transmissdes deve ainda ser capaz

de responder com o CTS paraoutras que estejam usando esse recurso.

E evidente que a colisdo de um quadro RTS de 20 bytes é menos severa e menos
provavel que uma colisdo dos quadros de dados de 2304 bytes, por exemplo. Contudo,
guando a estacdo esta utilizando quadro de tamanhos pequenos, a sobrecarga adicionada
pela transmissdo dos quadros RTS e CTS pode reduzir o beneficio trazido pelo uso
desses quadros. O parametro RTSthreshold permite decidir quando usar ou ndo o

esguema de acesso com RTS/CTS, controlando o efeito dessa sobrecarga.

Tanto o mecanismo obrigatério, quanto o opcional da funcdo DCF, sdo
distribuidos e podem ser utilizados tanto em redes infra-estruturadas como em redes Ad
Hoc, porém sdo assincronos, 0 que ndo garante retardo méximo ou banda minima

forcando as estagbes adquirirem caracteristicas de best-effort.
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2.7.3 FUNCAO DE COORDENACAO EM UM PONTO —PCF

A camada MAC 802.11 suporta dois métodos de acesso: um método distribuido
basico, obrigatério (DCF) e um método de acesso centralizado, opcional (PCF). Por ser
um mecanismo centralizado, o PCF, s pode ser empregado em redes infra-estruturadas,
onde por intermédio de consulta feita em cada estacdo, um Unico ponto controla o
acesso a0 melo, oferecendo a oportunidade das estacOes transmitirem sem contencéo.
Para oferecer suporte a transmisséo de trafego assincrono ou com retardo limitado (time
bounded), os dois métodos podem coexistir. O método de acesso distribuido forma a
base sobre a qual € construido o método centralizado. A verificacdo de operacdo

conjunta do PCF e DCF pode ser contemplada através da Figura 15 [53].

O ponto coordenador (PC) gue opera e situa-se no AP, é quem gerencia 0s
servigos sem contencdo e define qual das estacfes estd autorizada a transmitir. Para
contemplar uma determinada estacdo, o PC comega um periodo livre de contencdo e
realiza um pooling entre as estagbes, com isto sabe-se quais as estacdes que desejam
transmitir, faz-se um registro na lista de pooling, estabelece-se uma ordem de
prioridades, diferencia-se determinadas estagies e elege-se regularmente as estagbes que

estdo aptas para o tréfego.

B - Beacon

:4— Super quadro —}:

B PCF DCF 4"‘”""5"4 B PCF K
>

Figura 15 - Métodos de Acesso PCF e DCF

Conforme visto na Figura 15, evidencia-se que a construcdo do mecanismo
centralizado PCF funciona sobre a base do DCF e ambos operam simultaneamente. Para
0 escopo do trabalho, o funcionamento do PCF seré apresentado conforme descrito em
[9], [26], [31], [35].



O PC divide o tempo de acesso em periodos de superquadros (Figura 15). Cada
superquadro compreende um periodo livre de contencdo (Contention Free Period —
CFP) controlado pelo PCF e um periodo com contencdo (Contention Period - CP)
controlado pelo DCF.

O PC ouve 0 meio por um intervalo de tempo denominado PIFS (Point
Coordination Interframe Space) segundos e entdo inicia um periodo livre de contencéo.
Por definicdo, PIFS € menor do que DIFS, sendo assim nenhuma estacéo pode iniciar a
transmissdo dos dados no modo DCF antes do PC. No inicio de cada CFP, ap0s escutar
o meio por PIFS, o PC informa através da difusdo de um sinal de beacon qual a duracdo
méxima do periodo livre de conten¢do (CFPraxduraiion) € quando ocorrera novamente.
Para evitar que alguma estacéo assuma o controle do meio durante este periodo, todas as
estacOes adicionam em seus respectivos NAVs a duracdo maxima de CFP. A relacdo
entre os diversos intervalos entre quadros e a sequiéncia das acfes tomadas pela estacéo

a0 realizar umatransmissao, podem ser visualizados por intermédio da Figura 16 [9].

Acesso imediato quando o meio esta livre >= DIFS DIFS

Janela de contencio

DIFS PIFS

Sl ﬁaﬁm‘f{'ﬂﬂwdow / Préoximo Frame
hmd [ 17

J Slot de tempo

Acesso adiado Seleciona o slot e diminue o Backoff do tempo que o meio
estiver ocioso

Meio ccupado

Figura 16 - RelagOes dos Interval os entre Quadros do MAC 802.11

Apbs aguardar um intervalo de tempo SIFS, o PC pode enviar os dados,
requisitar que as estacbes enviem os dados, confirmar 0 recebimento de dados e
dependendo do trafego disponivel e do tamanho da lista de pooling a qualquer momento
terminar com o CFP, enviando um quadro CFeg mesmo gque o tempo de duragdo
informado no quadro de beacon ndo tenha sido esgotado. Além disso, em funcdo da

transmissdo de alguma estacéo no modo DCF, o inicio de um CFP pode ser prorrogado.

Todas as estacOes poderdo receber dados, no entanto, sO poderdo transmitir

aquelas estacbes que estiverem contidas na lista de pooling. Quando uma estacéo é
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escolhida para transmitir, o PC envia um pacote de dados, caso exista algum a ser
enviado, dentro de um pacote de consulta (piggyback). Como resposta, depois de SIFS
segundos o receptor envia um ACK, também com dados se for o caso. Apds o término
da transmissdo a todas as estagOes existentes na lista de consultas, o PC renicia o
processo de consulta, apos PIFS segundos. As estacBes que ndo estdo transmitindo por
alguns ciclos sdo retiradas da lista e consultadas novamente no inicio do préximo

periodo livre de contencéo.

2.7.4 FRAGMENTACAO

Para evitar a probabilidade de erros devido ao enfraguecimento do sinal e ao
ruido, devem ser transmitidos quadros de tamanhos peguenos. O MAC 802.11 prové
suporte a fragmentacdo e remontagem de quadros em transmissdes ponto-a-ponto,
permitindo a transmissdo de um quadro grande em uma segiiéncia de quadros menores,
tornando 0 processo de remontagem transparente para as camadas superiores. A
implementacdo € obrigatoria em todos os receptores, contudo o padrdo nédo obriga a sua
utilizacdo nos transmissores. Um limiar de fragmentacdo configuravel
(Fragmentationmreshiold) € estabelecido, de forma que um quadro segja fragmentado
somente quando for maior gue o limiar. O tamanho maximo de um fragmento também é

dado por Fragmentati 0Ny eshold.

No periodo com contencdo, usando uma unica invocagdo do procedimento de
acesso ao meio do DCF, os fragmentos de um mesmo quadro sdo enviados em ragjada.
Um fragmento € enviado ap6s SIFS segundos do recebimento de um ACK relativo ao
fragmento anterior. A informacdo da duracdo no pacote de um fragmento indica o
tempo necessario para a recepcdo do ACK do proximo fragmento, fazendo com que as
outras estagdes gue obtiverem essa informagdo ndo transmitam. O campo duracdo nos
guadros de dados e no ACK especifica a duracéo total do préoximo fragmento e do seu
ACK. No periodo livre de contencdo, os fragmentos sdo enviados como quadros

individuais.
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3. PADRAO 802.11 E QUALIDADE DE SERVICO

Este capitulo trata de questdes relacionadas com a qualidade e a diferenciacéo de
servicos em redes sem fio. Nele estar&o descritos os requisitos das aplicacoes em
relacdo a QoS, as técnicas que podem se utilizadas para prover diferenciagcdo e uma
extensdo |EEE 802.11e que apresenta especificagdes de como oferecer QoS para as

aplicacdes multimidia e de tempo real.

3.1. QUALIDADE DE SERVICO

O conceito de Qualidade de Servico (Quality of Service — QoS) foi introduzido
pela 1SO para mensurar a qualidade de servicos oferecida por uma rede de
comunicagdes, ou seja, refletir o quanto ela é capaz de atender as expectativas de seus
usuérios através dos servicos gue €ela disponibiliza [48]. Inicialmente, este conceito foi
focado na rede, posteriormente evoluiu para uma no¢do mais ampla contemplando as
multiplas camadas da interacdo usuario-sistema. No trabalho de Nahrstedt [49] foi
desenvolvido um modelo relacionado com a propria percepcdo do usuario, aos
requisitos das aplicactes e os recursos disponiveis no sistema, seja no equipamento do

usudrio ou narede.

Nas redes fixas, o problema de provisdo de QoS normalmente € resolvido na
camada de rede do modelo OSI ou nas camadas superiores, podendo ser tratado até
mesmo ha camada de aplicacdo. Nas redes moveis, em funcdo das limitacdes dos
recursos de transmissao disponiveis, o problema de provisdo de QoS ja deve ser tratado
na camada de enlace de dados. Além de sofrerem variacbes na capacidade de
transmissdo de dados provocadas por interferéncia eletro-magnéticas e condicdes
atmosféricas, as redes de comunicagdo sem fio apresentam altas taxas de erros e baixas

taxas de transmissdo quando comparadas com as redes cabeadas.
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3.1.1 REQUISITOSDASAPLICACOES

Independente de a rede ser cabeada ou sem fio, as aplicagbes multimidia e de
tempo real demandam diferentes recursos de rede e geram classes diferentes de tréfegos.
Para alocar recursos de rede as aplicacfes dos usuarios os principais requisitos de QoS
devem considerados e traduzidos para parametros de desempenho da rede comumente

empregados conforme proposto em [50], [51]:

»= Largura de banda (bandwith): a largura de banda é determinada pelo meio de
transmissdo gue esta sendo utilizado, pelos protocolos, pela distancia entre os

nos intermediarios e pela velocidade de comutacdo nos nos intermediarios.

* Vazéo (throughput): a vazédo em uma rede € a largura de banda efetiva ou ataxa
de hits efetiva, ou sgja, a quantidade de dados transmitidos com sucesso por
unidade de tempo. Pode ser definida como sendo a diferenca entre a taxa de bits
do enlace e os varios overheads (sobrecarga). Em termos préticos, as aplicacbes
geram vazdes que devem ser atendidas pela rede. A vazdo na maioria das redes
sofre variagbes no decorrer no tempo. Em algumas situacdes, a vazéo pode se
alterar rapidamente devido as falhas nos nés da rede ou linhas ou devido ao
congestionamento quando grandes fluxos de dados séo introduzidos na rede. O

Quadro I, extraido de [52], apresenta a vazao tipica de algumas aplicacoes.

Aplicacéo Vazao (tipica)
Aplicagdes transacionais 1 kbps a 50 kbps
Quadro branco (Whiteboard) 10 kbps a 100 kbps
Voz 10 kbps a 120 kbps
Aplicacdes web 10 kbps a 500 kbps
Transferéncias arquivos grandes 10 kbpsa 1 Mbps
Video (streaming) 100 kbps a1 Mbps
Aplicacdo conferéncia 500 kbpsa 1 Mbps
Video MPEG 1 Mbps a 10 Mbps
Aplicacdo imagens médicas 10 Mbps a 100 Mbps
Aplicacao realidade virtual 80Mbs a 150 Mbps

Quadro |- Vazao Tipica de algumas aplicacdes

» Retardo (delay): um dos principais parametros de desempenho da rede é o
atraso. Denota 0 tempo decorrido para transmitir um bloco de dados de um

emissor a um receptor. Na camada de aplicacdo, o retardo € a diferenca de tempo
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(fim-a-fim) transcorrida entre a geracd do dado no transmissor e a sua
apresentacd no receptor. Essa diferenca inclui parcelas referentes ao
processamento nos nos intermedidrios (roteadores, comutadores) e finais
(endpoints), a disputa pelo acesso a0 meio nos enlaces compartilhados e ao
tempo de propagacdo no meio fisico. Caso a conexdo entre transmissor e
receptor envolva multiplos saltos, como € o comum em redes comutadas por
pacotes, a soma de todos o0s retardos salto-a-salto mais o retardo de
processamento deve ser igual ou inferior ao retardo fim-afim desgjado.
Normalmente desgja-se limitar algum parédmetro relativo a curva de distribuicdo

do retardo, como um valor médio, méximo, ou um percentual.

Variacdo do retardo (Jitter): em redes a pacotes, os fluxos sdo adicionalmente
divididos em blocos de dados, e cada bloco é transmitido em sequéncia. Se a
rede é capaz de enviar todos os blocos com uma segiiéncia uniforme, entdo cada
bloco deveria chegar no destino apds um atraso uniforme. Muitas redes ndo
garantem um atraso uniforme para seus usuarios. Variagbes em atraso S0
comuns. Os atrasos na transmissao sdo causados por muitos fatores, tais como:
diferencas de tempo de processamento dos pacotes, diferencas de tempo de
acesso a rede e diferencas de tempo de enfileiramento. Se as variagdes nos
atrasos sdo devido as imperfeicdes do sistema na rede (software ou hardware),
ou devido as condicdes de trafego dentro da rede, estas variaches sdo
normalmente chamadas de jitter. O jitter € a variacdo observada no conjunto de
valores de retardo de unidades de dados consecutivos. Como no caso do retardo,

desgja-se limitar valores estatisticos da distribuicao.

Taxa de erros de bits (bit error rate — BER): € arazdo entre a quantidade de bits

recebidos com erros ou corrompidos e a quantidade de bits enviados.

Taxa de erros ou de perdas de pacotes (packet error/loss rate — PLR/PER): € a
razéo entre a quantidade de pacotes perdidos e a quantidade de pacotes enviados.
Os pacotes sdo perdidos na rede por descarte nas filas dos nés intermediarios, ou
podem ser corrompidos por colishfo com outros pacotes em enlaces
compartilhados e ainda por variacdo no meio fisico (tendo, nesse caso, relacéo

com ataxa de erros de bits).
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A QoS solicitada ao provedor de servigcos depende dos requisitos especificos das
aplicacdes. Aplicacdes de audio e video exigem a garantia de uma vazao minima, baixo
retardo e baixa variagdo de retardo, mas sdo ligeiramente tolerantes a erros e perdas.
A perda de alguns quadros em fluxo de video, por exemplo, ndo é suficiente para
comprometer a percepcdo do usudrio com relacdo ao conteldo da informagdo
audivisual. Por outro lado, aplicacOes de transferéncia de arquivos como FTP sdo
intolerantes a erros, mas ndo necessitam de garantias de retardo ou vazao, embora uma
transferéncia mais rapida traga mais satisfacéo para o usuério [9]. O Quadro Il apresenta

os requisitos de QoS de algumas aplicactes multimidia e de tempo real.

Requisitosde QoS | Voz FTP | E-mail Video Broadcast |Video Interativo
Largura Banda BaixaaMédia |Baixa |Baixa Alta Alta
Descarte de Pacotes | Média Média | Média Média Média

Atraso Alta Baixa |Baixa Baixa Alta

Jitter Alta Baixa |ggixa Meédia Alta

Quadro I1- Requisitos de QoS das Aplicacoes

No que diz respeito as necessidades de QoS, o |IETF classifica as aplicagcbes em
dois grandes grupos [54]: as de tempo real e as elasticas. Nas aplicacdes de tempo real,
os dados sdo esperados por um certo tempo para que sejam considerados Uteis. Estas
aplicacbes sdo subdivididas em tolerantes — aquelas que suportam violagdes do limite de
retardo e intolerantes — aquelas que n&o suportam violagdes ocasionais. Nas aplicactes

elasticas, a utilidade dos dados néo esta relacionada ao seu tempo.

Existem ainda as aplicagbes adaptativas, que procuram adequar-se as condicoes
da rede a cada instante. Como exemplo podemos adotar uma aplicacdo de video que
varia a sua taxa de geracdo de dados trocando o codificador de video ou reduzindo a
resolucdo, o nimero de cores e 0 nUmero de quadros de video apresentados por

segundo.

Assim como a taxa de erros, 0 araso pode ser considerado como um dos
principais fatores de QoS. Em aplicacdes tempo-real, como por exemplo, para o trafego
de voz quando o atraso € ato, ocorre a perda de QoS, ocasionando eco e sobreposicao
de conversacdo. Ja para o tréfego de dados a sensibilidade ao atraso é baixa.

Independente do grau de sensibilidade do atraso para as aplicacdes € imprescindivel
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estabelecer limiares e configurar a rede para que a mesma possa atender as solicitacoes

nos tempos estipulados, evitando com isto a perda dos pacotes.

3.1.2 QUALIDADE DE SERVICOSEM REDESMOVEIS

Nas redes moveis, a qualidade de servico esta sujeita as peculiaridades deste tipo
de rede. Em relacdo a QoS, como diferencas importantes entre as redes méveis e as
redes fixas, destacam-se os efeitos da mobilidade e 0 meio de comunicacao empregado
[50].

Em funcdo da mobilidade das estacBes pertencentes as redes sem fio, existe a
necessidade de reservar recursos adicionais para suportar a transferéncia de conexdes
ativas entre células (handoff). Naturamente que quanto maior a mobilidade, maior a
probabilidade de ocorréncia de handoff entre as células vizinhas, e maior reserva de
recursos devem ser alocados. Quando as estacbes movem-se para longe do centro da
célula, as mesmas ficam temporariamente sujeitas a um nivel mais baixo de recepcéo do
sinal. E sabido que quanto maior & distancia entre transmissor e receptor, menor é a
poténcia do sinal recebido, o que contribui para que os quadros cheguem abaixo do
limiar de recepcdo, muitas vezes ndo podendo ser corretamente interpretados. O que
evidencia que a distancia entre origem e destino possui influéncia direta na degradacéo

da QoS oferecida pela rede, podendo inclusive ocorrer perda de conexéo.

Outros problemas de provisdo de QoS em redes moveis, diz respeito ao proprio
meio fisico de comunicacdo. A qualidade dos enlaces sem fio pode sofrer uma variacéo
a0 longo do tempo, causada por condicbes atmosféricas adversas, como chuva forte e
raios, e por fontes de interferéncia magnética; suportam baixas taxas de transmissdes, na
ordem de 1 até 54 Mbps; apresentam altas taxas de erros, 1 bit a cada 10° transmitidos.
Além disto, 0s usuarios a0 passarem por areas que possuam barreiras fisicas a

transmissdo sem fio, poderdo perceber os problemas inerentes deste tipo de rede.



3.2. DIFERENCIACAO DE SERVICO NO MAC 802.11

Apbs a publicacdo das especificagbes dos padrdes das redes locais sem fio,
surgiram diferentes propostas com o objetivo de identificar os problemas no controle de
acesso a0 meio entre as estacBes no padrdo IEEE 802.11. A grande maioria esta
relacionada com a utilizagéo do TCP em redes 802.11, como 0 problema da injustica no
compartilhamento da banda passante disponivel [47], [54], [55], [56] e o da
instabilidade provocada no TCP em redes sem fio de mditiplos saltos [47]. Edes
problemas, aliados a necessidade de provisao de QoS nas redes locais sem fio, sinalizam

a necessidade de evolucéo do MAC 802.11.

Com a intencdo de permitir a diferenciagdo de servicos entre as estagbes das
redes locais sem fio, diversas propostas foram elaboradas [9], [10], [44], [45], [46], [47],
[55], [56], [58], [59], [61], [63]. Tais propostas consistem na configuracdo de um ou
mais parametros basicos do método de acesso (DCF, PCF, EDCF, HCF) para prover
diferenciacdo, alterando a forma com que cada uma das estagbes tem acesso ao meio e
estabelecendo prioridades entre as estagbes que disputam a banda passante oferecida

pelarede.

As propostas de QoS cujo 0 método de acesso é sem contencédo (PCF) envolvem
normalmente esquemas avancados de consulta (polling), que levam em consideracéo a
prioridade das estagfes. As simulages dos modelos de redes Ad Hoc serdo realizadas

no método de acesso DCF.

3.21 LIMITACOESDO PCFE DO DCF

Apesar do método PCF ter sido projetado para suportar um servico de acesso
sem contencdo e ser adequado a aplicacfes sensiveis ao atraso, 0 nimero de estacbes
inscritas na lista de consulta, limita a capacidade de garantir QoS nas estagOes das redes
sem fio. Quanto maior for o nUmero de estagdes inscritas na lista de consultas, maior

sera a dificuldade enfrentada pelo AP para atender os limites de vazdo e de atraso das
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estacoes. Além disto, existem dois outros problemas [60]: a imprevisibilidade do
intervalo entre os quadros de beacon e o desconhecimento da duragdo das transmissbes

das estacOes consultadas.

O problema da imprevisibilidade do intervalo entre os quadros de beacon ocorre
sempre que uma estacdo que utiliza o método DCF no periodo com contencdo (CP)
obtém acesso ap meio ja no término deste periodo. Como esta transmissdo ndo pode ser
interrompida, o AP fica impossibilitado de enviar o beacon até que essa estacdo conclua
a sua transmissdo, originando um atraso no inicio do préximo periodo livre de
contencdo (Figura 15). Este atraso é proporcional ao tamanho do quadro empregado
pela estacdo em modo DCF, e pode provocar uma violagdo dos requisitos de atraso e
variacao de atraso das estacdes em modo PCF (embora o atraso seja limitado ao tempo

de transmissdo de um quadro de tamanho méximo, seu valor é indeterminado).

O problema do desconhecimento da duragdo das transmissdes das estacoes
consultadas decorre em funcéo de que uma estacdo no modo PCF, uma vez que tenha
sido consultada pode enviar um quadro de até 2304 bytes, inteiro ou fragmentado,
utilizando qualquer uma das taxas de dados disponiveis no BSS (1, 2, 5,5 ou 11 Mbps
no 802.11b; 6 a 54 Mbps no 802.114a). Fazendo com que o tempo de transmissdo desta
estacéo edgja fora do controle do ponto de acesso, 0 que reduz a sua capacidade de

cumprir os limites de atraso das demais estacoes inscritas no CFP.

Em relacdo as limitagbes do DCF, algumas andlises do desempenho disponiveis
na literatura [12], [41], [61], [62] apresentam que a vazdo maxima obtida pelas estacdes
nas WLANSs é dependente do tipo de tréfego, do tamanho dos quadros e do nimero de
estacOes presentes na rede. O tempo total gasto para transmitir cada quadro de dados
empregando o acesso bésico (sem RTS/CTS) é dado pela equacdo® [62]:

tm = DIFS + tgados + SIFS + tack + tbackoff(m) (1.0)

Na equacdo 1.0, m corresponde o nimero de estacdes transmitindo, DIFS e SIFS
sd0 valores de intervalos entre-quadros definidos no padr&o, tgages indica o tempo de

transmissdo dos quadros de dados, tack representa o tempo de transmisséo de

° A equaco desconsidera o atraso de propagacdo em um BSS, que éde 2 ps.
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reconhecimento, tpakorf(M) € 0 tempo médio gasto com o procedimento de recuo

exponencial binario ou backoff.

Tendo uma Unica estacdo (m=1), transmitindo continuamente em um BSS
802.11b com nivel fisico DSSS. Para esse caso, SIFS éigual a 10 use DIFS uséigual a
50 pus. O tempo de um dot € 20 us e CWmin € 31; multiplicando-se a média do intervalo
uniforme [0,31] pelo tempo de um dot, tem-se que tpackorf(M) € igual a 320 ps (mesmo
havendo uma Unica estacdo transmitindo, o backoff € sempre executado apos a

transmissdo bem sucedida de um quadro, para evitar que a estacéo capture o meio.

Para todos os quadros, de dados ou de controle, a especificagcdo requer que o
predmbulo do nivel fisico e o cabegalho do protocolo de convergéncia de nivel fisico
(Physical Layer Convergence Protocol - PLCP) sejam sempre transmitidos usando uma
taxa basica (por exemplo, 1 Mbps), para que todas as estagdes pertencentes a um BSS
sejam capazes de recebé-los corretamente, independentemente das taxas de dados que
cada uma delas esteja usando (1, 2, 5,5 ou 11 Mbps). Esse campos somam juntos 192

bits, que sdo transmitidos em 192 us.

Os quadros de controle, como RTS, CTS e ACK, devem ser também
transmitidos com uma taxa basica. O tempo de transmissdo de um ACK (14 bytes) €,
portanto, tack = (14 * 8/ 1000000) + 192 = 304 us.

Se a estacdo estiver usando a taxa de dados maxima de 11 Mbps e quadros de
tamanho maximo (2304 bytes), o tempo para transmitir um quadro de dados é tdados =
((2304 + 34) * 8/ 11000000) + 192 = 1892 us. Os 34 bytes a mais séo do cabegalho
MAC e do campo Frame Check Sequence - FCS, adicionados pela subcamada MAC

antes da transmisséo do quadro.

O tempo total para a transmissdo (t1), dado pela equacéo 1 quando o nimero de
estacOes (m) éigual al, éde 2576 us, no exemplo em questdo. A razéo tgages=t1 dauma
nocdo da sobrecarga imposta pelo método de acesso. Nesse caso, dos 2576 us totais
gastos na transmissao, apenas 1892 us se referem a transmissdo do quadro de dados em
si. Assim, a banda Util méxima, medida na subcamada MAC para uma Unica estagdo em
um canal DSSS, é cerca de 73,4% (1892 / 2576 * 100) dos 11 Mbps, ou sgja, 8,079
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Mbps. Essa banda Util diminui a medida que sdo empregados quadros de dados

menores.

A medida que cresce o niimero de estacdes transmitindo simultaneamente (m),
cresce a probabilidade de uma estagdo encontrar 0 meio ocupado, acarretando um
aumento do tamanho médio da janela de contencdo das estaces e de tpacorr (M). O DCF
busca, através da execucdo do procedimento de backoff, distribuir no tempo as
tentativas de transmissdo e minimizar o efeito da contencdo. Porém, se o nimero de
estacOes crescer de forma ilimitada, havera situagbes em que tpakorr (M) Serd

excessivamente alto, o que reduz drasticamente a eficiéncia ha utilizacéo do canal.

A partir das analises de desempenho do DCF disponiveis [12], [41], [61], [62]
percebe-se que tanto a vazdo agregada da rede quanto a obtida pelas fontes
individualmente sofrem grande influéncia da carga total imposta a rede pelas estacoes,
do tamanho dos quadros, dos intervalos entre-quadros usados no protocolo e do
procedimento de backoff. As técnicas de diferenciacdo no DCF, apresentadas a seguir,

exploram esses efeitos.

3.2.2 TECNICASDE DIFERENCIAGAO NO MoDO DCF

As principais técnicas de diferenciacdo empregadas no método de acesso DCF
contemplam a variagcdo do tamanho do DIFS, a variagdo no tamanho dos quadros de
dados, as ateracbes no procedimento de recuo exponencial binério e persisténcia do
protocolo de acesso multiplo. Nos modelos simulados (Capitulo 5) sdo utilizadas as
técnicas de variacdo do tamanho do AIFS, variacdo do tamanho do quadro de dados e
alteragbes no procedimento de backoff, estas técnicas sdo apresentadas conforme
descritasem [9], [56].
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3.2.2.1 Variacao do Valor do DIFS

Conforme apresentado na secéo 2.7.2, DIFS controla o tempo que uma estacéo
espera antes de iniciar uma transmissao de dados, quando o valor de DIFS é variado,
pode-se estabelecer prioridade relativa entre as estacoes das WLANSs. Para que uma
estacéo de alta prioridade possa obter sucesso no acesso ao meio, o valor de DIFS deve
ser menor, quando comparada com outra de menor prioridade de transmissdo, com
maior valor de DIFS. Isto ira reduzir a probabilidade da estacdo com maior prioridade
encontrar o0 meio ocupado em uma disputa com outra de menor prioridade. Como DIFS
pode ser definido por SFS+ N* Sottime, a diferenciacdo consiste em variar o valor de
N, ou seja, aumentar ou reduzir o nimero de Sots que a estaco espera além do tempo
SIFS. Para que o valor de DIFS, ndo seja equivalente ao valor de SIFS ou PIFS,
ocasionando falhas no funcionamento do MAC, este valor deve ser diferente de O ou 1.
Para evitar que uma estacdo de baixa prioridade nunca transmita na presenca de outra de
alta prioridade, os valores de N ndo devem ser excessivamente altos. Esse efeito

negativo € denominado de inanicdo (starvation).

3.2.2.2 Variacao do Tamanho dos Quadros de Dados

A disputa pelo acesso ap meio € realizada quadro a quadro, logo a variacdo do
tamanho dos quadros de dados também possibilita diferenciacdo [56]. Tendo em vista
gue toda a sobrecarga do protocolo CSMA/CA é fixa (tamanho dos quadros
RTS/ICTS/ACK e dos intervalos entre quadros), o tamanho do quadro de dados passa a
ter o efeito de regular o tempo que uma estagdo mantém o controle sobre o meio apés
vencer uma disputa. As estagbes com maior prioridade para transmitir, usam quadros de
maior tamanho nas suas transmissoes, garantindo um maior tempo de utilizagdo do
meio. Contudo em [56] € descrito que o quanto maior for o tamanho dos quadros, maior
a propensdo de erros, reduzindo a eficicia desta técnica quando empregada em meios
com taxas de erros altas. Por este motivo existe o suporte a fragmentacdo no MAC

802.11. Edta técnica também ndo € adequada para algumas aplicacdes de tempo real,

19 por definicdo, no padrdo 802.11 o valor de N éigual a2.
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como as de voz, que empregam quadros de menor tamanho para reduzir o retardo de
cada unidade de dados.

3.2.2.3 Alteracdes no Procedimento de Backoff

O procedimento de recuo exponencial binario ou backoff efetua o controle do
tempo que uma estacdo aguarda antes de tentar uma transmissdo. O procedimento de
backoff é executado pelas estacBes nas seguintes situagdes. na transmissdo de cada
guadro caso a estagdo encontre 0 meio ocupado; entre as transmissdes de quadros
adjacentes, evitando, assim, a captura do meio; nas retransmissdes de quadros que néo

foram reconhecidos pelo receptor.

A técnica de diferenciacdo consiste na escolha de intervalos distintos para a
selecéo do tamanho da janela de contencdo (CW) de cada estac@o, controlados pelos
parametros CWmin e CWMax. Nesta técnica as estagbes sdo priorizadas de acordo com
as necessidades de transmissdo, ou seja, maior e menor prioridade. Sejam, por exemplo,
duas estagcbes com ata e baixa prioridade de transmissdo, com CWmin=31 e
CWmin=63, respectivamente. A estacdo mais prioritaria selecionara valores aleatérios
para CW no intervalo uniformemente distribuido [0, 31], enquanto que a estacdo menos
prioritaria escolhera valores no intervalo [0, 63]. Neste processo a estacdo de maior
prioridade dificilmente perdera a disputa de acesso a0 meio para a estacdo de menor
prioridade, pois espera em média menos tempo para tentar transmitir. Para o trafego
com restricdes de retardo, CWmin deve ser 0 menor possivel, podendo assumir um
valor igual a7 para a classe mais prioritéria, reduzindo assim o tempo gasto em backoff

e mantendo-se um niimero minimo de s ots selecionaveis.

O valor de CWMax quando é modificado também provoca diferenciacdo, uma
vez que este parametro regula o limite maximo para o tamanho da janela de contencéo.
Contudo, esta técnica comeca a fazer diferenca quando existe muita retransmisséo, o
gue a torna menos efetiva que a ateracdo do CWmin. Alterar o valor de CWMax
também pode ser Util para reduzir a probabilidade de que as janelas de contencdo de

estacOes com prioridades diferentes se sobreponham. Como por exemplo, uma estacdo
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de alta prioridade, com CWmin=7 e CWMax=31 utilizard, no pior caso, 31 dots no
procedimento de backoff, enquanto uma de baixa prioridade, com CWmin=31 e
CWMax=1023 usara até 1023. Nesta situacdo, ainda existe uma peguena probabilidade
de gque a estacéo de baixa prioridade escolha valores menores que a de alta prioridade.
Como o valor de CW ¢ escolhido no intervalo [0, CWmin], pode ocorrer que a estacdo
de alta prioridade escolha CW=6 no intervalo [0,7] enquanto que a de baixa prioridade
escolha CW=5 no intervalo [0, 31].

As variagbes do procedimento de backoff foram aplicadas em muitos estudos
referenciados neste trabalho e podem ser encontrados em [9], [44], [45], [46], [47], [55],
[56], [58], [59], [61], [63].

3.3. EXTENSAO 802.11E

Tendo em vista as necessidades de um padrdo que oferecesse QoS e
diferenciacdo de servicos entre diferentes classes de tréfego para as estacbes de uma
WLAN, o IEEE dentro do grupo de trabalho 11 [14], criou 0 grupo de tarefas E,
resultando na extensdo IEEE 802.1le [5]. Essa extensdo denominada MAC
Enhancements for Quality of Service, continua em processo de desenvolvimento, as
defini¢des aqui apresentadas foram extraidas de [9] e est8o sujeitas a alteraces que por

ventura possam ocorrer no draft [5].

No padrdo 802.11e, as estagdes (STAS) sdo denominadas de QSTAs (QoS
Sations), o0 ponto de acesso (AP) é chamado de QAP (QoS Access Point) e 0 BSS é
designado de QBSS (QoS Basic Service Set). Na extensdo 802.11e, duas funcdes de
coordenacéo foram incorporadas, intituladas de Funcdo de Coordenacdo Distribuida
Estendida (Enhanced Distributed Coordination Function — EDCF) e Funcdo de
Coordenacdo Hibrida (Hybrid Coordination Function — HCF).

Um conceito importante no 802.11e é o de oportunidade de transmisséo, ou
TxOp (Transmission Opportunity). Uma TxOp € definida como um intervalo de tempo

no qual uma estacéo tem o direito de iniciar transmissdes. Ela € marcada por um tempo
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de inicio e uma duracdo. Durante uma TxOp, uma estacdo pode enviar varios quadros
em rajada, separados por SIFS, sem ter que disputar o0 meio quadro a quadro. Para evitar
retardo excessivo nas outras estacoes que estdo aguardando o acesso, a duragdo de uma
TxOp é limitada.

Na funcdo HCF, um coordenador Hibrido (Hybrid Coordinator — HC),
geralmente localizado no ponto de acesso, € o responsavel pelo estabelecimento e
coordenacéo do PCF e do DCF e introduz outras novas funcdes especificas para QoS,
bem como novos tipos de quadros para permitir transferéncia de dados com restricoes
de QoS tanto no periodo com contencéo (CP) quanto no periodo livre de contencdo
(CFP). A especificacdo permite coexisténcia com estacdes legadas (802.11/b/a) de

forma transparente para essas estacoes.

Na funcdo HCF dois métodos de acesso sdo utilizados: - um baseado em
consulta, denominados de HCF Polled Channel Access, que € executado de forma
centralizada no HC, e — outro baseado em contengdo, chamado HCF Contention Based
Channel Access, que € executado nas estacoes.

No acesso baseado em consulta, as TxOps sdo atribuidas explicitamente pelo
QAP (polled TxOp), de forma centralizada, através de quadros especiais. 1sso pode ser
realizado tanto durante o CFP quanto durante o CP, para satisfazer prioridades de
entrega, taxas de servico ou requisitos de retardo e jitter pré-definidos. Tirando partido
de seu acesso privilegiado, o QAP cria periodos de acesso controlado com duracéo
limitada (CAPs — Controlled Access Periods). O QAP usa o conhecimento que tem dos
fluxos presentes no QBSS para criar esses periodos e exercer o controle da
funcionalidade de QoS em qualquer instante do superquadro. A QSTA, ao receber uma
TxOp, pode transferir multiplos quadros em rajada, dependendo do tamanho da TxOp

gue |he foi atribuida. Esse tamanho é informado no quadro de atribuicao.

A Figura 17 [60] mostra o superquadro no MAC 802.11e. Como pode ser visto
na Figura 17, o HC usa os quadros de Beacon para iniciar e CF-End para finalizar o
CFP. Quadros especiais QoS CF-Poll sdo usados para atribuicdo direta de TxOps as
STAs, mas ha também TxOps obtidas por contencdo no CP. Em cada TxOp, o
transmissor realiza atroca de quadros RTS/ICTS/DATA/ACK com o receptor, podendo
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enviar um ou mais quadros de dados, dependendo da duracdo maxima permitida para a

oportunidade de transmissao.

CFP = 3
QoS CFPol e QoS CFPol
" \“ " Thosteitide pels HC
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- \ ' br "
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Figura 17 - Superquadro no MAC 802.11e

No acesso baseado em contencdo, as categorias de trafego existentes nas QSTAS
competem pelas TxOps de uma forma distribuida, empregando a funcdo EDCF. Numa
mesma QSTA podem existir multiplas filas de transmissdo, cada uma com um nivel de
prioridade diferente. Este mecanismo € baseado em uma proposta anterior chamada
Virtual-DCF ou VDCF [64], [65]. Nessa proposta, dentro de uma mesma estacdo, varias
insténcias do DCF sdo executadas em paralelo, como se fossem “MACSs virtuais’, com
filas diferentes e parametros de QoS (DIFS e CWmin) distintos para cada instancia. A

Figura 18 [60] esquematiza este processo.

No EDCF sfo criadas oito classes de trafego (TC) onde cada uma delas entraem
contencéo por uma oportunidade de transmissdo (TxOp). Dentro de uma estacéo as
MSDs sdo entregues por instancias multiplas de backoff de acordo com os parametros
especificos de TC. A diferenciacéo é feita por alguns parametros, definidos por classe

de tréfego:

= AIFS [TC]: O DIFS de cada categoria € chamado de AIFS (Arbitration
Interframe Space), substitui o DIFS do padréo atual, criando uma diferenciacdo
baseada no IFS (Inter Frame Space).

» CW [TC]: os valores da janela de contencdo CWmin [TC] e CWMax [TC]

podem ser alterados conforme descritos na segéo 3.2.2.
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Essas instancias, definidas como categorias de trafego (Traffic Categories —
TCs), executam o procedimento de backoff independentemente umas das outras, e
competem entre si pelas oportunidades de transmissdo. Cada estacdo 802.11e pode

suportar de 2 a 8 categorias de acesso. O QAP, no entanto, deve suportar no minimo 4.

A inclusdo de multiplas filas em uma mesma QSTA pode resultar em “ colisdes
virtuais’ . A colisdo virtual, interna a uma estagéo, ocorre sempre que duas categorias de
uma mesma QSTA tém seus temporizadores expirados simultaneamente, obtendo
acesso a0 meio no mesmo instante de tempo. Os conflitos entre essas categorias sdo
resolvidos internamente pela estacdo, onde o escalonador concede a TxOp para a
categoria de maior prioridade e as de menor prioridade executam o procedimento de

backoff. Naturalmente, que o quadro transmitido ainda fica sujeito as colisdes externas.

MAC proposto

MAC original  Pricidace 4 até & iretindias indepencertes  ———> Pricridade
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ACT ACE ACS

BackolT Backalf Bakoff Badteolf
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Transmissao
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¥ corcede & aportunidade de ransmiss3o para a classe de maior pricridade

Figura 18 - MAC Proposto no EDCF

A diferenciacéo entre TCs pode ser obtida com 0 uso conjunto da variacéo da
duracdo minima de espera por meio livre, do tamanho minimo da janela de contencdo e
pelo fator de prioridade (DIFS, CWmin do DCF). As categorias com prioridades mais
altas usam valores menores de AIFS, enquanto que as categorias menos prioritarias
utilizam maiores valores de AIFS. A Figura 19 [9] ilustra as relagdes dos valores de

AIFS com os outros intervalos entre quadros ja definidos.

71



Cede acesso

AIFS[i+1] Baixa
< > VAV A A4
Acesso imediato quando = AIFS[i] - ////////
meio livre >= DIFS/AIFS[i] - R 5t Prioridade
 DIFS/AIFS
PIFS < —
DIFS/AIFS % » Janela de Contengao Alta
% B> SIFS
Meio —p| 77 7 7 —
ocupado l////Ja,neIa de backoff Proximo Quadro
- |4_ Tempo de
um slot

Seleciona slot e decrementa Backoff

enquanto o meio estiver livre

Figura 19 - Relagbes dos Interval os Entre Quadros no 802.11e

O HC faz a determinacéo dos parametros de QoS que serdo utilizados sempre
com base em oito prioridades de usuérios (User Priorities— UPs), onde um conjunto de
parametros de QoS (QoS Parameter Set ou EDCF Parameter Set) é empregado para
informar as QSTASs 0s parametros necessarios para o estabelecimento da funcionalidade
de QoS. O HC encapsula o0 conjunto em quadros de controle como os quadros de
Beacon [1] e o transmite. Este conjunto fornece o valor de AIFS (i) e do CWmin (i) a

ser usado para as prioridades de 0 a 7 e € formado por 5 campos, conforme mostra a

Figura 20 [9]:

»  Campo Element ID: utiliza 12 bits para identificar o QoS Parameter Set.

» Campo Length: emprega 8 bits para informar o0 seu comprimento.

= Campo TxOp Limit: representa a duracdo maxima das oportunidades de
transmissdo obtidas por contencdo. Esse pardmetro é informado em um campo
de 2 octetos que indica um nimero de periodos de 16 us correspondente a

duracdo maxima das TxOps. Ao contrario do AIFS (i) e do CWmin (i), esse

valor é configurado paratodo o QBSS, e ndo por prioridade de usuario.

= Campo CWmin: tém 8 octetos com a finalidade de carregar um inteiro sem sinal

gue indica o valor de CWmin de cada prioridadei.

»  Campo AIFS: possui 8 octetos com a finalidade de carregar um inteiro sem sinal

gue indica o valor de AIFS.
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Figura 20 - Conjunto de Parametros de QoS do EDCF

Além destes pardmetros, outros podem inclusos no QoS Parameter Set, como
um tamanho méximo de janela de contencdo (CWMax (i)), um fator de prioridade (PF
(1)) e um limite da oportunidade de transmissdo por categoria. Na fase atual da
padronizacdo, ainda ndo ha consenso no Grupo de Tarefas “E” sobre a adicdo dos

parametros citados.

Conforme descrito anteriormente, uma QSTA pode suportar de 2 a 8 categorias
de acesso, entdo compete as QSTAS realizar um mapeamento das 8 prioridades de
usuério definidas pelo HC para o niumero de categorias de acesso que ela suporta
Quando multiplas UPs estdo associadas a uma mesma TC, 0s parametros a serem
utilizados sdo os correspondentes aos da UP de mais baixa prioridade associada a

categoria.
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4. METODOLOGIA E FERRAMENTASUTILIZADAS

O objetivo deste capitulo consiste na descricdo da metodologia adotada para
desenvolver o trabalho e as ferramentas computacionais selecionadas para realizar as

simulacdes e as analises estatisticas.

4.1. METODOLOGIA

O trabalho consiste na utilizacdo de técnicas de diferenciacdo e na realizacéo de
analise de desempenho na funcéo EDCF da camada MAC.

Para comprovar a validade das técnicas de diferenciacdo, sdo realizadas
simulacdes para coletar dados das métricas de QoS: vazdo, laténcia, jitter, descarte de
pacotes. Por intermédio dos resultados das simulacfes é possivel obter informactes de
desempenho das redes MANET e verificar se estas redes podem atender os requisitos de

QoS exigidos pelas aplicacdes multimidia e de tempo real.

A metodologia aplicada para 0 desenvolvimento do trabalho é a simulacéo. Esta
técnica € muito utilizada para a avaliagdo de sistemas em geral. A importancia de
realizar simulagdes em redes de computares reside no fato de que avaliar o desempenho
baseado em experimentos reais € uma atividade de grande complexidade e de alto custo,
devido a grande heterogeneidade e dimensdes das redes. Por este motivo a simulacéo é
uma técnica utilizada com grande frequéncia, pela flexibilidade em testar cenarios
variados, incluindo o comportamento de protocolos, novas tecnologias e efeito de
diferentes topologias [6], [30], [67].

4.2. TIPOSDE SIMULAGAO

Um fator que deve ser levado em consideracdo antes de iniciar uma simulacéo é

o tipo de método de simulagdo adequado ao problema. Na literatura diversos tipos de
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simulacdes podem ser encontrados, porém para o enfoque das redes de computadores,
0S métodos mais relevantes compreendem: o método de Monte Carlo, baseado em
traces e 0 método fundamentado em eventos discretos [67], [68]. Dentre os trés tipos de
simulacdes, em funcdo das caracteristicas do simulador ns, 0 método baseado em traces

€ 0 que contempla as exigéncias dos modelos que serdo simulados.

4.2.1. SIMULACAO DE MONTE CARLO

A simulacéo de Monte Carlo € uma poderosa técnica para obtencdo de solugdes
aproximadas para problemas complexos que envolvem componentes aleatdrios. Este é
um tipo de simulacdo que serve para modelar fenbmenos probabilisticos invariantes no
tempo. O comportamento de um sistema pode ser caracterizado por distribuicdes de
probabilidades e seus parametros. No entanto, na maioria das vezes 0s parametros sdo
desconhecidos e simulacdes de Monte Carlo podem ser aplicadas na obtencdo de
estimativas através da redlizacdo de véarias replicagdes de um experimento. Por
exemplo, suponha que o tamanho dos pacotes gerados por uma determinada aplicacdo
segue uma distribuicdo qualquer fX(x). Para determinar o tamanho médio dos pacotes
pode-se utilizar uma simulacdo de Monte Carlo para gerar véarias ocorréncias da variavel

X e depois calcular amédia amostral que serve de estimativa paraa média E(X).

4.2.2. SIMULACAO DISCRETA BASEADO EM EVENTOS

Uma simulacéo discreta baseada em eventos utiliza um modelo de estados
discretos para 0 sistema. Diferente de um modelo continuo, no qual os estados que o
sistema pode assumir variam continuamente, em um modelo discreto o sistema sb pode
assumir um nimero discreto de valores. E importante notar que, mesmo em uma
simulacdo discreta, o tempo da simulacdo pode assumir valores discretos ou continuos.
Qualquer simulacdo discreta, independente de aplicacdo, deve conter 0s seguintes

componentes. um escalonador de eventos; um mecanismo de controle do tempo (clock);
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variaveis globais que descrevem os estados do sistema; rotinas para simular 0s eventos,
rotinas para entrada de parametros; rotinas para coletar resultados; rotinas de iniciacao;

rotinas para gerenciamento dinamico de memoria e um programa principal.

4.2.3. SIMULACAO BASEADA EM TRACES

Uma simulac8o baseada em traces é a que tem como entrada um registro que
contém eventos, ordenados no tempo, observados em um sistema real. Esses registros
s80 chamados de traces. Este tipo de simulagdo é geralmente utilizado na analise de
algoritmos de alocacdo de recursos. Neste caso, um trace, contendo a demanda por um
determinado recurso, é utilizado como entrada da simulacdo, a qual pode incluir
diferentes algoritmos para serem avaliados sob as mesmas condi¢des de demanda. Uma
caracteristica importante € a credibilidade. Um trace contendo os acessos feitos a um
determinado servico na Internet, tem uma maior credibilidade do que informagdes
geradas randomicamente através de alguma distribuicdo. Um dos principais problemas
dos traces é o tamanho. Os traces sdo geralmente seqUéncias longas e exigem um
consideravel tempo computacional para serem processados. Outro problema é a

dificuldade de variacéo da carga de trabalho aplicada.

4.3. NETWORK SIMULATOR —NS

Para arealizacdo das simulagdes adotou-se 0 simulador Network Smulator (NS)
[66], versdo 2.1b9%. O NS foi desenvolvimento no projeto VINT (Virtual InterNetwork
Testbed) (netweb.usc.edu/vint). Com suporte da DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency), com a colaboracdo de pesquisadores de centros de pesguisa e
Universidades como UCB (University of California in Berkeley), LBL (Lawrence
Berkeley National Laboratory), USC/ISI (University of Southern California /

Informations Science Institute), e Xerox PARC (Polo Alto Research Center).



Atualmente seu desenvolvimento e distribuicdo sdo mantidos pelo IS
(Information Sciences Ingtitute - www.isi.edu). A distribuicio do NS é gratuita,
inclusive o codigo fonte, que pode ser alterado para refletir a pesquisa que esta sendo

desenvolvida[70].

Existem versdes do simulador para as plataformas Windows e Linux. No entanto,
neste trabalho adotou-se a plataforma de desenvolvimento FreeBSD/Linux, na qual o
simulador apresenta um funcionamento mais robusto, pelo fato de ser a plataforma

nativa de desenvolvimento do NS.

4.3.1. CARACTERISTICASDO SIMULADOR

O simulador NS é baseado em eventos discretos e orientado a objetos para a
simulacdo de redes. O objetivo do NS é proporcionar um ambiente para o
desenvolvimento de pesquisas em sistemas que utilizam a pilha de protocolos TCP/IP,
tanto no contexto das redes fixas quanto moveis, com fio e sem fio (redes locais e de
satélite).

A hiblioteca de protocolos e mecanismos implementados no NS € bastante vasta,
abrangendo implementacdo dos protocolos TCP, UDP, IP aém de disciplinas de filas,
como, WFQ (Weight Fair Queueing), protocolos para redes méveis, como o IP movel,
tecnologias de redes sem fio locais e de longa distancia, como, 802.11, Bluetooth e
GPRS (General Packet Radio Service). Alguns destes ndo sdo distribuidos diretamente
no pacote do NS, sendo contribuicdes disponibilizadas como patchs na pagina que
hospeda as informagdes sobre 0 NS e que podem ser baixadas e adicionadas ao médulo

basico através de recompilacéo do nlcleo do simulador [78].

O simulador NS fornece bibliotecas de fun¢bes para a geracéo de algunstipos de
trafego como: CBR (Congtant Bit Rate) utilizado para simular tréfego constante e voz,
ON-OFF para tréfego em rajada e voz comprimida, FTP para gerar trafego
correspondente a aplicacbes de transferéncia de arquivos e VBR (Variable Bit Rate)

para tréfego com taxa de dados variavel. Além das bibliotecas com os modulos
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especificos de protocolos, tecnologias e geracdo de trafego, o NS possui funcdes

especificas de simulacdo e geracdo de niUmeros aleatérios.

4.3.2.0 MODELO DE PROGRAMAGCAO DO NS

O simulador é escrito em C++. Uma linguagem orientada a objetos denominada
OTCL (Object Tool Control Language) € utilizada para estabelecer uma interface de
comando e configuracdo. Essa linguagem auxiliar é interpretada, permitindo que os
scripts de simulacéo sejam escritos e modificados sem a necessidade de recompilar todo

0 codigo do ssimulador.

A implementacdo de novos mecanismos e protocolos em C++ € possivel porgue
praticamente todo objeto C++ tem um correspondente Otcl [77] e vice-versa. Pode-se
implementar um novo protocolo através de heranca de classes existentes em C++ e
depois ligar o novo objeto C++ a um objeto Otcl correspondente. O novo objeto Otcl,
resultado da ligacdo citada anteriormente, podera entdo ser invocado a partir de scripts
Otcl. Assim, serd possivel executar as novas funcdes implementadas em C++ através do
desenvolvimento de scripts de simulagéo em Otcl. Estes scripts conterdo uma chamada
a um objeto Otcl ligado a um objeto C++ incluido pelo usuario no nicleo simulador.
Além da possibilidade de chamar fungbes em C++ a partir do Otcl pode-se também

chamar funcdes definidas em Otcl no C++.

O cdbdigo do MAC 802.11 € originério do Projeto Monarch [78], desenvolvido
na CMU (Carnegie Mellon University). Esse projeto incorpora uma extensao as versoes

mais recentes do NS, introduzindo o suporte as redes sem fio e a mobilidade.

4.3.3. FASES NO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA UTILIZANDO O NS

Para o0 desenvolvimento das pesquisas com o NS, inicialmente, deve ser

implementado 0 modelo de simulagdo utilizando Otcl a partir dos objetos (ex:



protocolos, aplicagbes) existentes na biblioteca NS. Existindo a necessidade de
implementar novos protocolos ou estender os ja existentes na biblioteca do NS, deve-se

utilizar C++ e, posteriormente, usar as novas funcdes chamadas através de scripts Otcl.

O programa de simulacéo desenvolvido alimentara um interpretador Otcl e serdo
gerados arquivos de traces que conter@o os resultados da simulagdo. Comandos e
métricas a serem coletadas para a geracdo da saida da simulagdo deverdo ser
explicitamente incluidos no script Otcl. Outras saidas da simulacdo também sdo
possiveis. Pode-se enviar os dados coletados em arquivos de trace diretamente para as
ferramentas que geram graficos como o xgraph. Além disso, pode-se gerar um tipo de
arquivo de trace para o animador de redes nam (Network Animator) que é uma

ferramenta importante para a visualizacdo da dindmica da simulag&o e para a depuracao.

4.3.4. COMPONENTESBASICOS

Para redlizar a criagdo de uma simulacdo usando o simulador NS, os seguintes

elementos basicos devem ser definidos:

= NO (node): sdo os elementos que implementam a logica associada a hosts e

roteadores em uma topologia.

» Agente (agent): sdo os elementos que correspondem aos protocolos TCP e UDP.
O simulador suporta véarios outros agentes. Além disso, novos protocolos
presentes em vérias camadas da arquitetura de rede podem ser implementados a

partir da definicéo da classe agent do NS.

= Enlace (link): € o elemento que interconecta dois nds. Estes elementos servem
como abstracdo da interface fisica para enlaces ponto a ponto, meios de difusdo

e enlaces sem fio.

= Aplicacdo (application): este elemento € responsavel por gerar o trafego de

dados para o simulador.
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Além dos elementos basicos citados acima, outros elementos de fundamental
importancia para a simulacdo de redes sem fio devem ser considerados, 0s quais seréo

descritos a seguir.

Um ndé mdvel consiste em componentes tais como: o tipo de canal, o tipo de
camada de ligagdo, o tipo de camada de acesso ao meio, o tipo de interface de rede, o
tipo de antena, 0 modelo de propagacéo de radio, o tipo de fila, 0 nimero maximo de
pacotes na fila, o tipo de protocolo de roteamento, modelo de mobilidade entre outros

gue podem ser conferidos através do script apresentado na Figura 21.

#

# Definicdo dos Parametros de uma Rede Ad Hoc

#

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;#Tipo de canal

set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;#Modelo de Propaga¢édo de Radio

set val(netif) Phy/WirelessPhy #Tipo de Interface de Rede

set val(mac) Mac/802_11 ;#Tipo de Camada de Acesso ao Meio

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;#Tipo de Interface de Fila

set(ll) LL ;#Tipo de Camada de Ligagao

set(ant) AntennaZOmniAntenna ;#Modelo de Antena

set val(ifglen) 10 ;#Numero Méaximo de Pacotes na Fila

set val(nn) 2 ;#Numero de Estacdes Moveis

set val(rp) DSR ;#Tipo de Protocolo de Roteamento Ad Hoc
set opt(x) 100 ;#Dimenséo da Topologia para x

set opt(y) 100 ; #Dimensao da Topologia para y

set opt(cp) “../mobility/scene/cbr-3-test” ; #Define Movimentos Aleatdrios para os Nos
set opt(sc) “./mobility/scene/scen-3-test” ; #Define Fluxos Aleatorios CBR e FTP

set opt(stop) 300 ;#Tempo de Simulagédo

#

Figura 21 — Parametros de uma Rede Ad Hoc

4.4. STATISTICA

Para realizar a andlise estatistica dos dados obtidos (Anexo 1) utilizou-se o
software STATISTICA. A versdo utilizada foi a6.0 [75]. Este programa foi selecionado
pelo fato de apresentar uma plataforma interativa com o usuario e, também, por ser um

dos programas mais completos da &rea existente na atualidade.

O STATISTICA é um programa integrado de andlise estatistica, gréficos,

gerenciamento de base de dados, caracterizando um ampla selecdo do processo
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analitico, do basico ao avancado utilizado por qualquer érea do conhecimento como, por

exemplo, Ciéncias, Engenharia e Mineracéo de Dados [76].

O sistema ndo inclui somente procedimentos estatisticos e graficos gerais, mas,
também, modulos especializados (ciéncias biomédicas, bioldgicas, engenharias, ciéncias
sociais, agrarias, entre outras). Dificilmente, o usuério necessitara de todos os médulos
oferecidos pelo STATISTICA para a analise do seu trabalho, e serg, a partir de sua

criatividade e conhecimento tedrico, que chegardo as respostas dos seus objetivos.

O STATISTICA trabalha com variaveis categorizadas, qualitativas e
guantitativas, para formar grupos gque seréo analisados, ou sgja, utiliza uma técnica mais
apropriada para resumir as informagoes, adaptando qualquer tipo de varidvel ao caso
estudado. Ele armazena as variaveis mediante notacdo dupla, isto &, utiliza os valores da
variavel de forma categorizada (texto) e na forma de ndimeros, que sdo os valores
codificados (numeéricos) [74], [ 76].

Feita a coleta de dados, através de censos, de levantamentos por amostragem ou
de experimentos, geramente estes dados se apresentam de maneira desorganizada,
ainda sem valor informativo sobre o fendbmeno em estudo. Portanto, os mesmos devem
ser organizados para possibilitarem a analise. A matriz de dados pode ser criada ou

importada.
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5. SIMULACOESE RESULTADOS

Neste capitulo serdo descritos detalhes da implementacdo dos scripts; alteracbes
no cédigo MAC 802.11; os modelos simulados, andlise de desempenho dos resultados
obtidos para as métricas de QoS em funcdo da utilizacdo dos mecanismos de

diferenciacdo.

5.1. OBJETIVOE CONTEXTO DA SIMULACAO

Para prover alguma diferenciacdo de servigos entre as aplicacdes contidas nas
estacdes das redes Ad Hoc, serdo empregadas de técnicas de diferenciacdo no método de

acesso da funcdo EDCF da camada MAC.

A diferenciacéo de servicos consiste no emprego de trés métodos para privilegiar
0 acesso ap meio entre fontes de audio, video e dados. As técnicas de diferenciacéo
utilizadas compreendem: - alteracbes do AIFS; alteragbes no processo de Backoff
Exponencial Binario e alteracdes no tamanho dos quadros (se¢do 3.2). Inicialmente as
simulacdes serdo realizadas com apenas um tipo de trafego: dados. Posteriormente seréo

simulados aplicacdes de audio, video e dados.

Na analise de desempenho é realizada uma verificagdo estatistica (Anexo |) da
influéncia de cada fator utilizado nas técnicas de diferenciacdo (AIFS, CWmin e
tamanho de quadros) sobre as métricas de QoS. vazdo, laténcia, jitter e descarte de
pacotes. Os resultados adquiridos em funcdo das alteragdes no sub nivel MAC séo
comparados com os resultados obtidos quando o sub nivel MAC permanece no seu

padréo original.
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5.2. PREPARACAO DO AMBIENTE DE SIMULACAO

As simulagdes foram realizadas usando o simulador NS, na sua verséo ns-
2.1b%, em funcdo de esta ser a extensdo mais atualizada para redes méveis. Foram
utilizadas as funcionalidades oferecidas na distribuicdo padréo do simulador, com

algumas alteracOes locais e na camada MAC.

O codigo do MAC 802.11 contido na extensdo Monarch [78] foi modificado, a
fim de prover as funcionalidades do EDCF. A implementac&o foi realizada tendo como
base o codigo implementado por [10] e [79], disponiveis respectivamente em [80], [81].
Estes cddigos sdo derivados do codigo desenvolvido na University of Califérnia in
Berkeley, que por sua vez derivam do cddigo original do Monarch. Os arquivos
disponibilizados em [80] e [81] foram importados e adicionados a0 médulo béasico
através de recompilacdo do nucleo do simulador. Estes scripts foram adaptados de

acordo com os modelos simulados nesta dissertacéo (Figura 22 e Figura 23).

A partir dos objetos contidos na biblioteca do simulador, inicialmente foi
implementado um modelo de simulagdo utilizando scripts Otcl. Para simular atopologia
do modelo da Figura 22 foi desenvolvido um codigo que permite a alteracdo dos
parametros (AIFS, CWmin e RTSthreshold) do MAC para redlizar a diferenciacéo
utilizando uma Unica fila em cada n6. Posteriormente, para o estudo da diferenciacéo
por categorias de acesso, que € 0 caso da topologia do modelo da Figura 23 foi

implementado o conceito de multiplas filas.

Para simular valores dinamicos de N, que afetam o tamanho do intervalo entre
guadros (AIFS) das estacOes, foi necess&rio alterar o cddigo da camada MAC no
simulador. No cadigo original, DIFS (AIFS) é igual a SIFS + 2* Slottime. Neste caso
para substituir o valor “2" por “N”, criou-se um comando no objeto do MAC para
permitir que o valor de “N” fosse determinado durante o tempo de simulagéo (330
segundos). O script Otcl foi configurado para que o valor do fator de multiplicacéo (N)
sofresse variagdes ao longo do tempo. Ou sgja, no intervalo de tempo 0 — 30 segundos
recebeu valor 2. No tempo 30 — 60 segundos foi alterado para 5. Posteriormente foi

incrementado de 5 a cada 30 segundos, a€ um limite de 50.
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Na camada MAC do 802.11, inicialmente o tamanho minimo da janela de
contencdo (CWmin) é igual a 31, onde as estacdes recebem valores aleatorios,
utilizando uma distribuicdo uniforme [0,31]. Para atribuir valores dinamicos para
CWmin, criou-se um comando na camada MAC do smulador, de forma gque os valores
de CWmin pudessem evoluir em tempo de simulagdo (330 segundos) assumindo
periodicamente valores que sao poténcia de 2 subtraidas de 1 unidade, ou seja, CWnovo
= (CWantigo * 2) + 1. O script Otcl foi configurado para que a cada 40 segundos
CWmin assumisse 0s seguintes valores. 31, 63, 127, 255, 511, 1023, 2047, 4095.

Para verificar a influéncia do tamanho do quadro de dados nas métricas de QoS
foram adotados pacotes com tamanhos diversificados. 64, 160, 256, 512, 1024, 1500,
2048, 2304 bytes. Nos scripts Otcl o tamanho dos quadros, permaneceu do mesmo
tamanho dos pacotes. Para isso o limiar de fragmentacdo configurével
(Fragmentationyyeshoiq) fOi estabelecido, de forma que um quadro seja fragmentado
somente quando for maior que 2304 bytes. Fato este que nunca ocorre nestes
experimentos, pois 0 maior tamanho de pacote adotado nos cenérios simulados € 2304
bytes.

5.3.M ODEL O DE M OBILIDADE

As estacfes movem-se numa regido de acordo com modelo de mobilidade
individual de Way Point [39]. Pelo fato do modelo de mobilidade individual Way Point
dividir o percurso de uma estacéo em periodos de movimentacdo e pausa, determinou-se
gue o mesmo seria utilizado. Neste modelo, a estagdo fica num local por um
determinado intervalo de tempo e depois se move para um novo local escolhido
aleatoriamente com uma velocidade que segue uma distribuicdo uniforme entre
[minspeed, maxspeed]. As posicles iniciais das estacOes sdo obtidas por intermédio de

uma distribuicdo uniforme, coordenadas X eY.

Os arquivos de movimentacdo sdo caracterizados por periodos de pausa, este
intervalo € denominado de tempo de pausa. Cada né inicia em uma determinada posicao

e mantém-se nela pelo periodo de pausa estabelecido. Terminado o tempo de pausa, a
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estacdo escolhe um ponto aleatério entre a &rea e movimenta-se para 0 ponto com uma
velocidade média entre 0 e um valor maximo determinado. Assim que a STA chega ao
local escolhido, permanece fixa durante o tempo de pausa, volta a escolher outra

posicdo e assim sucessivamente até que o tempo de simulacéo chega ao fim.

5.4.PARAMETROS, FATORESE NiVEIS

Para modelar um cenario wireless, 0s seguintes parametros devem ser
considerados. nos, enlace, agente, aplicacéo, o tipo de canal, 0 modelo de propagacéo de
rédio, tipo de interface de rede, a camada MAC, o tipo de fila, a camada da ligacdo, o
modelo de antena, 0 nimero maximo de pacotes na fila, 0 nimero de nés moveis, o

protocolo de roteamento Ad Hoc, tempo de simulagéo, etc.

Para facilitar a visualizacdo dos parametros, fatores e niveis, optou-se por
explicalos separadamente. A lista dos pardmetros do modelo simulado e seus
respectivos niveis € composta de parametros fixos e parametros variaveis. Os
parametros variaveis sdo chamados de fatores e seus possiveis valores séo chamados de
niveis. Os fatores foram escolhidos entre 0s parametros que exercem um maior impacto

sobre 0 desempenho do sistema.

5.4.1. PARAMETROS FIXOS

Esta secdo tem por objetivo documentar a lista dos pardmetros fixos utilizados

nos modelos simulados.

» Parametros aceitos como default das redes sem fio: tipo de canal: Wireless
Channel; modelo de propagacéo de rédio: Two Ray Ground; modelo de antena:
Omni Antenna; camada da ligag&o: LL; tipo de interface de rede: Wireless Phy;

camada de acesso ao meio: 802.11.



Interface de Fila: optou-se pela interface DropTail espécie de fila do simulador
gue implementa o agoritmo de escalonamento FIFO. Conforme apresentado em
[72], ndo existe uma melhora significativa entre os esquemas de filas FIFO,
SFQ, FQ, DRR.

Numero de Pacotes na Fila: o nUmero méximo de pacotes na fila foi pré-
determinado que seria 10, isto porque quanto maior o nimero de pacotes que a
fila é capaz de suportar, maior serd o tempo computado paraalaténcia[72]. Nos
scripts das simulagdes este parametro foi configurado com valor 10, no entanto,

0 mesmo pode ser aterado para simular novos experimentos.

Protocolo de Roteamento: ndo existe um consenso sobre qual melhor protocolo
de roteamento Ad Hoc. Cada protocolo possui vantagens e desvantagens de
acordo com situacOes especificas. Para realizar as simulacfes selecionou-se o
protocolo DSR (Dynamic Source Routing). Em funcdo de o protocolo ser
reativo, o terminal de origem é quem define quais nés intermediarios faréo parte
da rota até o destino. Em [42], [73] sdo descritos véarios tipos de protocolos de

roteamento Ad Hoc, suas caracteristicas, qualidades e problemas.

Modelo de M obilidade: 0 modelo de mobilidade mais utilizado em redes Ad
Hoc € o de mobilidade individual [39]. Neste modelo, cada estacdo escolhe um
destino e uma velocidade aleatdrios dentro de uma area pré-determinada e,
percorre até o destino anteriormente escalado. Quando a estacdo chega na
posicdo selecionada, espera por um tempo (tempo de pausa), busca outra posicao
de deslocamento e percorre até o destino. Pelo fato do modelo de mobilidade
individual Way Point dividir o percurso de uma estacdo em periodos de

movimentagao e pausa, determinou-se que 0 mesmo seria utilizado.

L ocalizacdo das estacdes moveis. as estacfes movem-se ha regido pré-
definida, neste caso 100m x 100m, de acordo com o modelo aleatério de
mobilidade Way Point. Neste modelo a STA fica numa posicdo por um
determinado intervalo de tempo e depois se desloca para um novo ponto
escolhido aleatoriamente com uma velocidade que segue uma distribuicdo

uniforme entre [ minspeed, maxspeed].
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Topografia: a rede é formada dinamicamente por m estaces, sendo que todas
as Qsta's pertencem a uma Unica iBSS e encontram-se no mesmo ambiente
fisico. Neste sentido convencionou-se que uma abrangéncia maxima de 100m x
100m seria o suficiente para simular um ambiente indoor, como por exemplo,

uma sala de reunides, escritorio etc.

Largura de Banda: nos experimentos, utilizou uma largura de banda de
11Mbps, conforme a padronizagédo do IEEE 802.11b. Este padréo consegue

trabalhar com taxas de transmissdes de 5 e 11 Mbps.

Tipo de Trafego: para o cenario dos modelos simulados (Capitulo 5), o tipo de
trafego utilizado nas simulacdes é composto por aplicacdes de audio, video e
dados. As Qstas s geram fluxos representados pelas aplicacbes CBR, no qual fez

Se uso do protocolo UDP.

Taxa de Transmissdo: a taxa de geracdo de cada fonte € tal que a soma das
taxas de todas as fontes pertencentes ao conjunto sga igual a capacidade
maxima do canal. Ou sgja, se a capacidade maxima do canal é de 11Mbps, as N
fontes geram uma taxa de 11 Mbps cada uma, totalizando 11 Mbps no canal.
Buscou-se saturar o canal com o conjunto de fontes, para verificar a capacidade

maxima de transmissao nesse experimento.

Tempo de Simulacdo: nos primeiros experimentos cada execucao da simulagéo
teve a duracdo de 330 segundos (sec¢do 5.6.1, 5.7.1). Nos ultimos experimentos o
tempo total das simulacdes corresponde a 130 segundos (secdo 5.8.1). Em
funcdo da modelagem das fontes este tempo foi considerado suficiente para

obter resultados expressivos das métricas de QoS [10], [67].

Numero de Replicacbes. cada execucdo da simulacdo foi replicada 10 vezes
para garantir confiabilidade estatistica aos resultados [10], [67].

5.4.2. PARAMETROS VARIAVEIS
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Esta secBo apresenta os par@metros varidveis utilizados nos cenarios dos

modelos simulados.

Numero de EstacBes 802.11e (Qsta): 0 niumero de estagbes inicia em 2

seguindo uma progressao aritméticade i+1, até o limite de m.

NUumero de Fontes. 0 nimero de fontes é dependente do nimero de estagbes.
Ou sgja, 0 numero de fontes sempre sera menor ou igual ao nimero de estagbes

moveis.

Tamanho dos Quadros. nos experimentos, o tamanho dos quadros permaneceu
do mesmo tamanho dos pacotes. Para o experimento da Figura 22 o tamanho dos
pacotes utilizados compreende: 64, 160, 256, 512, 1024, 1500, 2048, 2304 bytes.
E parao experimento da Figura 23 utilizou-se pacotes de 160, 256 e 1500 bytes.

Valor de N: para simular valores dinamicos de N, que afetam o tamanho do
intervalo entre quadros (AIFS) das estacdes, foi necessario alterar o cddigo da
camada MAC no simulador. No cédigo original, DIFS(AIFS) é igual a SIFS +
2* dottime. Neste caso para substituir o valor “2” por “N”, criou-se um
comando no objeto do MAC para permitir que o valor de “N” fosse determinado
durante a simulacdo. Nas simulacdes 0s seguintes valores foram atribuidos para
N: 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50. Nos experimentos onde esta sendo
estudada a influéncia do tamanho minimo da janela de contencdo (CWmin), o

valor de N permanece fixo.

AIFS, SIFS, Slottime: os valores atribuidos para SIFS e Sottime permaneceram
igual a 10 us e 20 us, respectivamente. Enquanto que AIFS assumiu valores de
50, 110, 210, 310, 410, 510, 610, 710, 810, 910 e 1010 us. Nos experimentos
onde esta sendo estudada a influéncia do tamanho minimo da janela de

contencéo (CWmin), o valor de AlFS permanece fixo.

Valor de CWmin: os valores de CWmin evoluem de 31 a 4095, fazendo-se
CWnovo = (CWantigo * 2) + 1 periodicamente, ou sgja 31, 63, 127, 255, 511,
1023, 2047, 4095. Nos experimentos onde esta sendo estudado a influéncia do
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intervalo entre quadros (AIFS), o CWmin segue o valor padrédo do 802.11b,

usando valores aleatorios a partir de uma distribuicéo uniforme entre [0,31].

5.5.EXECUCAO DAS SIMULAGCOESE COLETA DOS DADOS

Para coletar informacOes relativas as métricas de QoS, rotinas foram
implementadas e inclusas no script. O programa de simulacdo desenvolvido alimentou
um interpretador Otcl e foram gerados arquivos de traces gue contém os resultados das

simulacoes.

Para 0 processo de simulacdo e andlise dos dados gerados pelo simulador,
necessitou-se de uma maquina com recursos de hardware mais sofisticados. De forma a
facilitar o processo de andlise dos arquivos de trace, os dados relevantes destes arquivos
foram exportados para um editor gréfico e para um software estatistico (Statistica)
permitindo desta forma a apresentacdo das métricas de forma grafica, bem como

facilitar os célculos estatisticos.

Para a obtencéo de resultados confidveis, em funcéo da mobilidade das estactes,
cada execucdo da simulacdo foi replicada 10 vezes. Inicialmente calculou-se a média
das métricas em cada replicacdo, posteriormente calculou-se a média de todas as

replicacoes.

5.6. SIMULACOESEM FUNCAO DO AIFSE Do TAMANHO DO QUADRO DE DADOS

Esta secéo descreve as configuragbes e os resultados obtidos em funcdo da
variacdo do intervalo entre quadros (AIFS) e do tamanho do quadro de dados sobre as

meétricas de QoS.

5.6.1. CENARIO DAS SIMULAGCOES E CONFIGURACOES DO AMBIENTE

89



O cen&io apresentado na Figura 22 simula redes MANET formadas
dinamicamente através de comunicagdes peer-to-peer entre as Qsta’'s, com topologias

multihop.
A topologia apresentada na Figura 22 € composta por m estacfes 802.11€, esta

rede originou 4 cenarios distintos, ou seja, cenarios cujo nimero de estacfes varia de 2,

4,8 e16. A Qstai enviadados paraa Qstai+1, aQstam envia dados paraa Qsta 1.

Dados

Dados
sopeq

Figura 22 — Modelo Smulado: Dados

Todas as Qsta's estéo localizadas numa area de abrangéncia - 100m x 100m e
pertencem a uma mesma iBSS. As estacdes movem-se nesta regido de acordo com
modelo de mobilidade individual de Way Point [39]. O enlace sem fio tem largura de

banda de 11 Mbps. A taxa de dados utilizada é de 11 Mbps e ataxa basica € de 1 Mbps.

As simulagbes sdo redizadas sem o0 uso de RTS/CTS, ou sgja, utilizando o
esguema de acesso basico do 802.11. O acesso com RTS/CTS néo foi utilizado uma vez
gue o beneficio decorrente do uso desse esquema ndo € suficiente para compensar o

custo de transmissdo dos quadros RTSe CTS[9].

Os parametros fixos e varidveis foram descritos na secéo 5.4. Porém, em funcéo

de que nestas simulacdes estdo sendo consideradas apenas as variagbes do AIFS, o valor
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minimo da janela de contencdo permanece inalterado, ou seja, o valor de CWmin é fixo
e segue o padrdo 802.11b, igual a 31. As estacOes usam valores aleatorios a partir de

uma distribuicéo uniforme entre [0,31].

~

O AIFS através do fator de multiplicacdo “N” sofre variacBes. Os valores
dindmicos de N variam de 2 a 50 e foram alcangados ao longo do periodo de smulagcéo
— 330 segundos. Nos primeiros 30 segundos, o valor definido paraN € 2, no tempo 30 —
60 segundos, N recebe o valor de 5. A partir deste tempo, N € acrescido de 5 a cada 30
segundos.

5.6.2. M ODELO DE TRAFEGO

As fontes pertencem a uma mesma categoria de acesso e geram dados a uma
taxa de bits constante (Constant Bit Rate — CBR). Em cada experimento € utilizado um
determinado tamanho de pacote. Os pacotes gerados pelas fontes possuem tamanhos
diversificados: 64, 160, 256, 512, 1024, 1500, 2048, 2304 bytes, simulando tréfego de
dados.

A taxa de geracdo de cada fonte é tal que a soma das taxas de todas as fontes
pertencentes ap conjunto segja igual a capacidade maxima do canal. Ou sgja, se a
capacidade méxima do canal é de 11Mbps, as N fontes geram uma taxa de 11 Mbps
cada uma, totalizando 11 Mbps no canal. Buscou-se saturar o canal com o conjunto de

fontes, para verificar a capacidade méaxima de transmissao nos experimento.

O protocolo de transporte utilizado € o UDP, com tamanho de pacotes iguais ao

utilizado pelas fontes, para evitar fragmentagéo e remontagem na camada de transporte.

5.6.3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
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Esta secdo demonstra os resultados obtidos pelas técnicas de diferenciacéo do
AIFS e pelo tamanho dos quadros de dados. De forma a obter uma diferenciacdo mais

elaborada, estas duas técnicas foram empregadas em conjunto.

Os graficos apresentados a seguir mostram o efeito da alteracdo do nimero de
dots usados no AIFS sobre as métricas de QoS. vazdo, laténcia, jitter e descarte de
pacotes, obtidas por conjunto de 1, 2, 4, 8 e 16 fontes, que utilizam pacotes de tamanhos

variados.

Para verificar a influéncia do tamanho dos quadros de dados e a variagdo do
AIFS com as métricas de QoS, vérias simulacdes foram realizadas, variando o tamanho

de cada pacote e 0 nimero de Sots.

5.6.3.1 Vazao (Throughput)

Através dos graficos (1, 2, 3, 4, 5) é possivel avaliar a média da vazado obtida por
cada estacdo ao longo do tempo da simulacdo. Todas as estagOes estdo programadas
parainiciar as transmissdes dos quadros de dados no t0 e prosseguirem até o término da
simulacdo. Cada curva dos gréficos apresenta respectivamente a média das vazdes

obtidas quando o nimero de fontes é igual a um, dois, quatro, oito e dezesseis.
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Vazéao (Mbps)

Vazéao de 1 Fonte em Funcé&o do AIFS
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Grafico 1 —Vazdo Média de 1 Fonte CBR em Funcéo do AIFS

Vazéao (Mbps)

Vazéo de 2 Fontes em Funcéo do AIFS
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Grafico 2 —Vazdo Média de 2 Fontes CBR em Funcéo do AIFS
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Vazéao (Mbps)

Vazéo de 4 Fontes em Funcéo do AIFS

11

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
AIFS (slots)

‘—‘— Pacotes 64 —#— Pacotes 160 Pacotes 256 Pacotes 512 —®— Pacotes 1024 —#— Pacotes 1500 —A— Pacotes 2048 —O— Pacotes 2304

Grafico 3 —Vazdo Média de 4 Fontes CBR em Funcgédo do AIFS

Vazéao (Mbps)

Vazéo de 8 Fontes em Funcéo do AIFS
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Grafico 4 —Vazdo Média de 8 Fontes CBR em Funcéo do AIFS
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Vazéo de 16 Fontes em Funcéo do AIFS
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Grafico 5 —Vazdo Média de 16 Fontes CBR em Funcéo do AIFS

A largura de banda maxima definida para a rede |IEEE 802.11b é de 11Mbps.
Conforme a equacdo 1 (descrita na secdo 3.2.1) a vazdo maxima obtida para uma fonte
CBR utilizando pacotes de tamanho maximo (2304 bytes) é de 8,079 Mbps. Esta banda

atil diminui a medida que séo empregados quadros de dados de tamanhos menores.

Nos experimentos realizados, o Gréfico 1 ilustra que para uma fonte CBR,
utilizando pacotes de 2304 bytes, a maior vazéo al cancada foi de 7,89 Mbps. Esta banda
atil diminui & medida que sdo empregados pacotes de tamanho menores, o que
evidencia que a vazdo maxima obtida € dependente do tamanho dos pacotes adotados.
Este fato pode ser analisado através dos Graficos 1, 2, 3, 4, 5.

Por intermédio dos graficos percebe-se que o aumento do nimero de dots
utilizados no AIFS provoca uma reducéo quase linear na vazéo agregada de cada
conjunto, independente do nimero de fontes presentes na IBSS. Isto se deve ao fato de
gue, a cada dot adicionado a AIFS(i), ha um acréscimo do tempo exato de um dot (no
caso, 20 us) ao tempo de espera de todas as instancias do EDCF que competem pela

categoriai.



5.6.3.2 Laténcia (atraso fim-a-fim)

Um dos principais parametros de desempenho da rede € o atraso. O atraso pode
ser considerado como o principal fator de QoS. Em aplicactes tempo real, como, por
exemplo, para o trafego de voz quando o atraso € alto, ocorre a perda de qualidade,
ocasionando eco e sobreposicdo de conversacdo. JA para o trafego de dados a
sensibilidade ao atraso € baixa. Independente do grau de sensibilidade do atraso para as
aplicacdes € imprescindivel estabelecer limiares e configurar a rede para que a mesma
possa atender as solicitagcbes nos tempos estipulados, evitando com isto a perda dos

pacotes.

Os gréficos (6, 7, 8, 9,10) apresentam respectivamente a laténcia média obtida
guando o numero de fontes é 1, 2, 4, 8 e 16, por cada estacdo ao longo do tempo da

simulagéo.
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Grafico 6 — Laténcia Média de 1 Fonte CBR em Funcéo do AIFS
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Grafico 7 — Laténcia Média de 2 Fontes CBR em Funcgdo do AIFS
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Grafico 8 — Laténcia Média de 4 Fontes CBR em Funcdo do AIFS

97



Laténcia de 8 Fontes em Fungédo do AIFS

01
0,09
0,08
0,07
I
S 006 N -
2
=]
15
8 005 ////
: N
]
2
< 0,04
g ‘?_4—_’—‘—/_"_"’_’.—/4"—"—/‘.——"—/4‘
0,03
0,02
0,01
0 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
AIFS (slots)
‘—‘— Pacotes 64 —#— Pacotes 160 Pacotes 256 Pacotes 512 —®— Pacotes 1024 —+— Pacotes 1500 —=— Pacotes 2048 —O— Pacotes 2304
s g A s 5 ~
Grafico 9 — Laténcia Média de 8 Fontes CBR em Funcéo do AIFS
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Grafico 10 Laténcia Média de 16 Fontes CBR em Funcéo do AIFS

Na andlise das amostras da métrica laténcia, verificou-se a influencia de dois
fatores. o tamanho dafila e o retardo de acesso que a categoria observa na disputa pelo
meio fisico. O primeiro fator € funcdo da carga imposta pela categoria de acesso que a

implementa e 0 segundo € funcéo da cargatotal presente narede.
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Neste experimento adotou-se o tipo de fila: - DropTail, sendo que cada fila de
uma Qsta foi configurada para comportar 10 pacotes. Evidenciou-se que quando os
pacotes de maior tamanho eram enviados e posteriormente enfileirados para serem

servidos, maiores eram os tempos de laténcia.

Nos cenérios simulados, procurou saturar 0 maximo a utilizagdo do canal, de
forma que a soma das taxas de todas as fontes fosse igual a 11Mbps. Através dos
gréficos (6, 7, 8, 9,10), percebe-se que quando AIFS = 50 us e o tamanho dos pacote é
igual a 2304 bytes, a maior média para a laténcia™* analisada é de 0,069 segundos. Ou

sgja, 0 tamanho do AIFS e do pacote possuem influéncia direta no atraso.

Conforme ilustracéo dos gréficos, observa-se que quanto maior o valor de AIFS
e dos pacotes, maiores sdo 0s tempos computados para a laténcia. Conclui-se entéo que

os tempos de laténcia sdo dependentes do tamanho dos pacotes e do valor do AIFS.

Para diferenciar as aplicagdes por categorias de tréfego, pode-se atribuir valores
menores para AIFS, bem como adotar pacotes de menor tamanho para as aplicagbes

multimidia, dependendo dos requisitos de QoS que cada aplicacdo necessita.

5.6.3.3 Variacao de Atraso (Jitter)

Os gréficos (11, 12, 13, 14, 15) apresentam respectivamente a média da variacéo
de atraso obtida quando o nimero de fontes éigual a 1, 2, 4, 8 e 16, por cada estacdo ao

longo do tempo da simulacéo.

1 Os tempos computados para a laténcia compreendem: processamentos nos nés finais e intermediérios,

disputa pel o acesso ao meio no enlace compartilhado e o tempo de propagagéo no meio fisico.
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Jitter de 1 Fonte em Funcéo do AIFS
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Grafico 11 — Jitter Médio de 1 Fonte CBR em Funcao do AIFS
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Grafico 12 — Jitter Médio de 2 Fontes CBR em Funcéo do AIFS
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Jitter (segundos)
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Grafico 13 — Jitter Médio de 4 Fontes CBR em Funcéo do AIFS
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Grafico 14 — Jitter Médio de 8 Fontes CBR em Funcéo do AIFS
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Jitter de 16 Fontes CBR em Funcéao do AIFS
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Grafico 15 — Jitter Médio de 16 Fontes CBR em Funcao do AIFS

A variagdo do araso segue a mesma tendéncia da laténcia, ou sga, a
diversificacdo do tamanho dos pacotes, afeta diretamente o jitter. Através dos Gréficos
(11, 12, 13, 14, 15) percebe-se que quando os pacotes de maior tamanho sdo
transferidos, existe um aumento no valor do jitter. O processo inverso ocorre quando os

pacotes de menor tamanho sdo encaminhados ao meio fisico.

5.6.3.4 Taxa de Perda de Pacotes

As taxas de perdas de pacotes em um Unico sentido sdo calculadas no lado do
receptor como a razdo entre a quantidade de pacotes descartados pela quantidade de

pacotes transmitidos, em cada intervalo de tempo considerado [RFC 2680].

Em redes sem fio é dificil definir a razéo porgue um pacote foi perdido. Porém,
neste estudo observou-se gue os pacotes eram perdidos devido ao congestionamento, o

tamanho dos pacotes, capacidade da fila e devido a mobilidade das Qsta’s.

Os gréficos (16, 17, 18, 19, 20) dispostos a seguir ilustram a taxa média de
descarte de pacotes para 1, 2, 4, 8 e 16 fontes CBR.
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Descarte de Pacotes de 1 Fonte em Fungédo do AIFS
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Grafico 16 — Taxa de Descarte de Pacotes de 1 Fonte CBR em Funcédo AIFS

Descarte de Pacotes de 2 Fontes em Fungédo do AIFS
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Grafico 17 — Taxa de Descarte de Pacotes de 2 Fontes CBR em Funcéo AIFS
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Descarte de Pacotes de 4 Fontes em Fungédo do AIFS
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Grafico 18 — Taxa de Descarte de Pacotes de 4 Fontes CBR em Funcgdo do AIFS
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25
2]
g
2 15
g
&
L]
3
2
8 14
3
o
05
0 : : : : : : : : : ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Valores de AIFS (Slots)

[—#— Pacotes 64 —®— Pacotes 160 Pacotes 256 Pacotes 512 —®— Pacotes 1024 —+— Pacotes 1500 —=— Pacotes 2048 —¥— Pacotes 2304

Grafico 19 — Taxa de Descarte de Pacotes de 8 Fontes CBR em Funcéo do AIFS
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Descarte de Pacotes de 16 Fontes em Fungédo do AIFS
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Grafico 20 — Taxa de Descarte de Pacotes de 16 Fontes CBR em Funcéo do AIFS

Durante e no término do processo de simulacdo, foi possivel evidenciar que a
perda de pacotes se sucedia principalmente pela grande quantidade de dados que era
injetado na rede, pois as estagcdes foram configuradas no NS para gerar dados desde o

instante inicial até o tempo final das simulacdes.

Tendo em vista que a capacidade da fila das Qstas foi configurada para
comportar no maximo 10 pacotes, e as fontes CBR gerarem dados constantemente,

guando afila das Qsta estava no seu limite, os pacotes comegavam a ser descartados.

Analisou-se que o tamanho dos pacotes influencia no descarte e que as perdas
s80 equivalentes as taxas de entrada quando a fila esta proxima ao seu limite, ou sgja,
guanto maior a taxa de entrada de um fluxo, maior ataxa de perda de pacotes daquele
fluxo. Observou-se que quanto maior o nimero de pacotes de maior tamanho nas filas
das Qsta's, maior € o tempo de atendimento e permanéncia na fila, impossibilitando a

entrada de outros fluxos, ocasionando o descarte.

A transferéncia de pacotes de maior tamanho consome mais tempo o canal de
comunicago, forcando o enfileiramento e a perda de pacotes. A medida que o0s pacotes
de menor tamanho sdo encaminhados ao meio fisico, o nivel de enfileiramento diminui,

pois estes pacotes sdo servidos mais rapidamente que os pacotes de maior tamanho.
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Outro fator observado na perda dos pacotes foi a movimentacdo constante e 0
afastamento entre os nds. A medida que as Qsta's se movimentavam, distanciando-se

umas das outras, 0s pacotes eram descartados.

Quando os valores de N sdo incrementados, as Qstas geram uma menor vazéo
(gréficos 1, 2, 3, 4, 5); isto ocorreu em funcdo de que, a cada Sot adicionado a AlFS(i),
h& um acréscimo do tempo exato de um Sot (20 us) a0 tempo de espera de todas as
instncias do EDCF que competem pela categoria i. Este fator contribui para a
ocorréncia de uma peguena reducdo na taxa de descarte de pacotes. Egtas informacdes
podem ser analisadas por intermédio dos gréficos (16, 17, 18, 19, 20).

5.7.SIMULACOESEM FUNCAO DO BACKOFF EXPONENCIAL BINARIO E DO TAMANHO
DO QUADRO DE DADOS

Esta secéo descreve as configuragbes e os resultados obtidos em funcdo da
variacdo do tamanho minimo da janela de contencdo (CWmin) e do tamanho do quadro

de dados sobre as métricas de QoS.

5.7.1. CENARIO DAS SIMULAGCOES E CONFIGURACOES DO AMBIENTE

O cenario utilizado nestes experimentos € idéntico ao apresentado na Figura 22.

As configuragdes sdo as mesmas apresentadas na secéo 5.6.1.

Os parametros fixos e varidveis foram descritos na secéo 5.4. Porém, em funcéo
de que nestas simulagbes estdo sendo consideradas apenas as variagdes do tamanho
minimo da janela de contencdo (CWmin), o valor do AIFS permanece inalterado, ou

seja, igual 50 ps.

Na camada MAC do 802.11 no seu padrdo original, o tamanho do CWmin é fixo
igual a 31, onde as estagOes utilizando uma distribuicdo uniforme [0,31], recebem

valores aleatérios para CWmin. Neste cenario, ao longo do tempo da simulacéo, o valor
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da janela de contencdo sofreu variagbes, assumindo o0s seguintes valores: 31, 63, 127,
255, 511, 1023, 2047, 4095. Os valores de CWmin sdo incrementados a cada 40
segundos.

5.7.2.MODELO DE TRAFEGO

O modelo de trafego, ataxa de geracdo e o protocolo de transporte utilizado séo

mantidos conforme apresentado na secéo 5.6.2.

5.7.3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secdo demonstra os resultados obtidos pelas técnicas de diferenciacéo do
Backoff Exponencial Binério e pelo tamanho do quadro de dados. De forma a obter uma

diferenciacdo mais elaborada, estas duas técnicas foram empregadas em conjunto.

Os gréficos apresentados a seguir mostram o efeito da variacdo do tamanho da
janela de contencdo sobre as métricas de QoS:. vazdo, laténcia, jitter e descarte de
pacotes, obtidas por conjunto de 1, 2, 4, 8 e 16 fontes, que utilizam pacotes de tamanhos

variados.

Para verificar a influéncia do tamanho dos pacotes e variacdo da janela de
contencdo com as métricas de QoS, véarias simulagdes foram realizadas, variando o

tamanho de cada pacote e o valor do CWmin.

5.7.3.1 Vazao (Throughput)

Os Gréficos (11, 12, 13, 14, 15) ilustram a média da vazdo obtida por cada
estacdo ao longo do tempo da simulacdo. Todas as estacOes estéo programadas para

iniciar as transmissdes dos quadros de dados no t0O e prosseguirem até o término da



simulacdo. Cada curva dos gréficos apresenta respectivamente a média das vazdes

obtidas quando o nimero de fontesé 1, 2, 4, 8 e 16.
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Grafico 21 — Vazao de 1 Fonte CBR em Funcdo do CWmin
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Grafico 22 — Vazao de 2 Fontes CBR em Funcdo CWmin
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Vazéo 4 Fontes CBR em fungdo CWmin
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Grafico 23 — Vazio de 4 Fontes CBR em Fungdo AIFS
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Grafico 24 — Vazao de 8 Fontes CBR em Funcdo do CWmin
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Vazéo de 16 Fontes CBR em funcdo CWmin
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Grafico 25 — Vazao de 16 Fontes CBR em Funcdo do CWmin

Por intermédio dos gréficos (21, 22, 23, 24, 25), verificase que o efeito do
aumento do CWmin sobre a vazado maxima ndo € téo previsivel quanto o do aumento do
AIFS. Parauma unica fonte, no caso do Grafico 21, percebe-se que o aumento linear do

tempo de espera provoca uma reducdo inversamente proporcional ha vazao maxima.

A medida que ocorre um aumento no nimero de fontes, observa-se que a curva
da vazdo fica mais imune as variagcdes de CWmin. Este fato pode ser explicado
considerando-se a importancia gue o tamanho da janela de contencdo tem na prevencao
de colisito do CSMA/CA. Em situacbes de sobrecarga, como é o0 caso destes
experimentos, a probabilidade de colisdo aumenta com o nimero de instancias do MAC
gue competem pelo meio. Cada instancia que perde uma oportunidade de transmissao é

obrigada a entrar em backoff usando um valor maior de CW.

Quando o niumero de CWmin é acrescido, reduz-se a probabilidade de que duas
insténcias escolham 0 mesmo dot, aumentando a chance de transmissdo na primeira
tentativa e nas subseguientes. Por este motivo, quando o valor de CWmin é dobrado,
ocorre uma elevacdo da vazéo agregada. Diante de tais circunstancias, a vazao agregada
s6 comega a cair quando o0 CWmin assume valores excessivos em relacéo ao valor ideal

para a prevencao de colisdo.
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Por intermédio dos gréficos (21, 22, 23, 24, 25) percebe-se que quanto maior o
tamanho dos quadros utilizados pelas estagbes, maior € a vazéo obtida pela fonte
proprietaria daquele pacote. Neste caso, observa-se que na eventualidade de diferenciar
uma categoria de trafego, um cuidado especial deve ser adotado em relacdo ao tamanho

dos quadros.

5.7.3.2 Laténcia

Os graficos (26, 27, 28, 29,30) ilustram a média da laténcia obtida em funcéo da
variacdo do valor de CWmin e do tamanho dos quadros de dados. Os gréaficos
apresentam o atraso quando o nimero de fontes € respectivamente igual a1, 2, 4, 8 e 16,

por cada estacdo ao longo do tempo da simulacéo.

Laténcia de 1 Fonte CBR

0,2

0,175 +

o
B o
N B
a @

Laténcia (segundos)
o
i

o
o
N
a

o
o
@

0,025 +

T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Valores de CWmin

‘—0— Pacotes 64 —#— Pacotes 160 Pacotes 256 Pacotes 512 —®— Pacotes 1024 —+— Pacotes 1500 —=— Pacotes 2048 —O— Pacotes 2304

Grafico 26 — Laténcia de 1 Fonte CBR em Funcdo do CWmin
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Grafico 27 — Laténcia de 2 Fontes CBR em Funcéo do CWmin
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Grafico 28 — Laténcia de 4 Fontes CBR em Funcéo do CWmin
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Laténcia de 8 fontes CBR
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Grafico 29 — Laténcia de 8 Fontes CBR em Fungéo do CWmin
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Grafico 30 — Laténcia de 16 Fontes CBR em Funcéo do CWmin

A medida que cresce o nimero de estagBes transmitindo simultaneamente,
cresce a probabilidade de uma estagdo encontrar 0 meio ocupado, acarretando um
aumento do tamanho da janela de contencdo das estagcbes e de tpackoi €

conseqlientemente contribuindo para o acréscimo dos tempos computados para a
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laténcia. Através dos graficos (31, 32, 33, 34 35) € possivel analisar que quando o

nimero de estacdes € acrescido de 1 para 2, 4, 8 e 16, maiores acabam sendo 0s atrasos.

Estes mesmos graficos demonstram gue o tamanho do valor de CWmin e do pacote,

possuem influéncia direta sobre a laténcia.

5.7.3.3 Jitter

Os gréficos (31, 32, 33, 34, 35) apresentam a média do jitter obtido em funcdo

da variacdo dos valores de CWmin e do tamanho dos quadros de dados quando o

nimero de fontes é respectivamente igual a 1, 2, 4, 8 e 16 por cada estacdo ao longo do

tempo da simulacéo.
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Grafico 31 — Jitter de 1 Fonte CBR em Funcédo do CWmin
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Grafico 32 — Jitter de 2 Fontes CBR em Funcao do CWmin
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Jitter de 8 Fontes CBR
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Grafico 34 — Jitter de 8 Fontes CBR em Funcao do CWmin
Jitter de 16 Fontes CBR
01
0,075 4

0,05 -

Jitter (segundos)

0,025

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Valores de CWmin

‘—Q—Pacoﬁes 64 —#— Pacotes 160 Pacotes 256 Pacotes 512 —®— Pacotes 1024 —+— Pacotes 1500 Pacotes 2048 —%— Pacotes 2304

Grafico 35 — Jitter de 16 Fontes CBR em Funcéo do CWmin

Através da andlise dos gréficos (31, 32, 33, 34, 35) percebe-se que assim como 0

atraso, a variacdo do atraso também é dependente do nimero de instancias do MAC que
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competem pelo meio compartilhado; do tamanho do quadro e do valor de CWmin. Ou
sgja, quanto maior for: - o tamanho do quadro de dados,; - o valor de CWmin; - o
nimero de estacBGes competindo pelo meio wireless; maiores serdo 0S atrasos e

consegiientemente a variagao do atraso.

5.7.3.4 Descarte de Pacotes

Conforme observado nos experimento anteriores, neste estudo chegou-se a
conclusdo de que o descarte se sucedia em fungdo do congestionamento, do tamanho
dos pacotes, da capacidade da fila e devido a mobilidade das STAs. Os gréficos
dispostos a seguir apresentam a taxa média de descarte de pacotes para 1, 2, 4, 8 e 16

fontes CBR, respectivamente.
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Grafico 36 — Taxa de Descarte de Pacotes de 1 Fonte CBR em Funcdo CWmin




Descarte de Pacotes - 2 Fontes CBR
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Grafico 37 — Taxa de Descarte de Pacotes de 2 Fontes CBR em Funcéo de CWmin
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Grafico 38 — Taxa de Descarte de Pacotes de 4 Fontes CBR em Funcéo de CWmin

118



119

Descarte de Pacotes - 8 Fontes CBR
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Grafico 39 — Taxa de Descarte de Pacotes de 8 Fontes CBR em Fungdo do CWmin
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Grafico 40 — Taxa de Descarte de Pacotes de 16 Fontes CBR em Funcéo de CWmin

Através dos graficos (36, 37, 38, 39, 40) percebe-se que a taxa de descarte é

proporcional ao tamanho dos pacotes. Ou sgja, quanto maior o valor do pacote, maior
torna-se ataxa de descarte.



Quando o valor de CWmin é alterado, as taxas de descarte de pacotes ndo séo
t&0 previsiveis como ocorre na variagdo do AIFS. Porém observa-se que a medida que
os valores de CWmin sdo acrescidos, existe uma reducdo quase gue linear na taxa de

descarte de pacotes.

5.8.SIMULACOES EM FUNGCAO DO AIFS, BACKOFF EXPONENCIAL BINARIO E
TAMANHO DO QUADOR DE DADOS

Os experimentos realizados anteriormente foram necessarios para evidenciar que
o tamanho do quadro de dados e o tempo de espera antes de uma estac&o iniciar a
transmissdo, possuem influéncia direta sobre as métricas. vazdo, laténcia, jitter e
descarte de pacotes. Baseado nesta andlise, outras simulacdes serdo realizadas, com o
objetivo de estabelecer prioridades para as estacdes de acordo com a categoria de
trafego, bem como analisar 0 desempenho das redes no instante em que as estacoes

devem prover ndo apenas fluxo de dados, mas também audio e video.

5.8.1. CENARIO DAS SIMULACOESE CONFIGURACOES DO AMBIENTE

A topologia apresentada na Figura 23 simula algumas redes Ad Hoc formadas
por m estaces 802.11e. O numero de Qstas foi incrementado durante o periodo das
simulagdes (130 segundos). Inicialmente a iBSS foi configurada para iniciar com duas
estacOes, sendo que a cada 15 segundos 0 nimero de Qstas foi multiplicado por dois,
resultando em 16 Qstas. A Qsta i envia dados para a Qsta i+1, a Qsta m envia dados

paraaQsta 1.

Todas as Qstas estdo localizadas numa area de abrangéncia - 100m x 100m e
pertencem a uma mesma iBSS. O enlace sem fio tem largura de banda de 11 Mbps. A
taxa de dados utilizada € de 11 Mbps e a taxa basica € de 1 Mbps. As estacdes movem-

se numaregido de acordo com modelo de mobilidade Way Point.
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Figura 23 - Modelo Smulado: Audio, Video e Dados

As estacOes da rede Ad Hoc executam trés tipos aplicagbes. audio, video e
dados, sendo que cada aplicac&o possui uma prioridade distinta para acessar o0 meio. Ou
segja, as aplicagdes de audio, video e dados possuem respectivamente as seguintes

prioridades. maior prioridade, prioridade intermediaria, baixa prioridade.

Os mesmos parametros descritos na secdo 5.4, foram adotados para a topologia

da Figura 23, exceto os que estdo discriminados no Quadro I11.

Par ametr os Alta Prioridade |MédiaPrioridade |BaixaPrioridade
AIFS 50 70 90

CWmin 7 15 31

PF 2 3 4

Tamanho Pacote (bytes) 160 1500 256

Interval o Pacotes (ms) 16 10 8

Taxa Geragdo Trafego (Khit/s) |80 1200 256

Quadro Il1— Parametros das Qstas em funcéo da Prioridade

Em cada Qsta sGo empregadas trés filas com diferentes prioridades. A fonte de
audio pertencente a fila de maior prioridade gera pacotes de 160 bytes, com intervalos
de 16ms, a uma taxa de 80 Kbps. Com essa configuracdo, o tréfego gerado pelas fontes
de voz equivale ao tréfego gerado por um codificador G.711 PCM (Pulse Code

Modulation) sem supressdo de siléncio. A fonte de video que esta associada com a fila
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de prioridade intermediaria gera pacotes de 1500 bytes a cada 10ms, com taxa de 1200
Kbps. A fonte de dados que esta relacionada com a fila de menor prioridade gera

pacotes de 256 bytes a cada 8ms, com taxa de transmisséo de 256 Kbps.

As trés classes do servico implementadas possuem prioridades distintas para
acessar 0 meio. Uma classe de prioridade elevada (audio), uma classe de prioridade
intermedidria (video) e uma classe de bhaixa prioridade (dados). Quando os pacotes
chegam no sub nivel MAC os mesmos precisam ser encaminhados para as suas
respectivas filas, ou sgja, cada fluxo (audio, video, dados) deve ser posicionado na fila
de acordo com a classe de servico/nivel de prioridade. Desta forma uma marcacdo de
pacotes e um mapeamento entre as classes dos niveis de rede e de enlace devem ser
efetuados.

Para realizar a marcagdo dos pacotes no simulador pode-se utilizar campos do
cabecalho IP com uma informac&o de prioridade ou classe de servico (CoS); assim,
guando esses pacotes chegarem no LLC ou no préprio MAC, eles podem ser
encaminhados para a fila correta. Nestes experimentos a marcagcao dos pacotes foi

realizada no campo ToS do Ipv4.

Quando a camada de rede passar 0 pacote para a camada de enlace para ser
transmitido, ela passara também o nivel de prioridade, ou classe de servico. A sub
camada LLC realiza entdo a marcacdo do quadro no cabecalho de nivel 2 (o 802.11e
define 3 bits no cabecalho de nivel 2 para esta marcacéo), definindo os diferentes niveis
de prioridade de cada quadro. O classificador da sub camada MAC recebe os quadros da
sub camada LL C e posiciona-0s nas suas respectivas filas, de acordo com a prioridade

de cada quadro.

Nestes experimentos utilizou-se 0 comando “set class’ no script Otcl para criar
as diferentes fontes (audio, video e dados) e a maco “map_plevel()” para realizar o
mapeamento das classes de servi¢co da camada de rede (IP) para os mecanismos da
camada de enlace. Para isso criou-se trés classes onde foi variado o valor do AIFS e do

CWmin de acordo com a prioridade das aplicacoes.
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As simulagbes sdo redizadas sem o0 uso de RTS/CTS, ou sgja, utilizando o
esguema de acesso basico do 802.11. O acesso com RTS/CTS néo foi utilizado uma vez
gue o beneficio decorrente do uso desse esquema ndo € suficiente para compensar o

custo de transmissdo dos quadros RTSe CTS[9].

Para a obtencdo de resultados confidveis, cada execucdo da simulagdo foi
replicada 10 vezes. Ou sgja, foram realizadas 10 replicacdes da simulacdo, com a

duracdo de 130 segundos.

5.8.2. M ODELO DE TRAFEGO

As fontes pertencem a diferentes categorias de acesso, sendo que cada fonte gera
dados a uma taxa de bits constante com valores de 80, 1200 e 256 Kbps para as classes

de audio, video e dados.

No mesmo experimento sdo utilizados trés tamanhos de pacotes. Os pacotes
gerados pelas fontes possuem tamanhos diversificados. 160, 256, 1500 bytes, simulando

respectivamente trafego de audio, dados e video.

Para simular as midias de audio, video, dados utilizou-se aplicacbes CBR. O
protocolo de transporte utilizado foi 0 UDP, com tamanho de pacotes iguais ao utilizado

pelas fontes, para evitar fragmentacdo e remontagem na camada de transporte.

5.8.3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secdo demonstra os resultados obtidos pelo emprego das técnicas de
diferenciacdo do AIFS, alteracdes do CWmin e pelo tamanho dos quadros de dados. De
forma a obter uma diferenciacdo mais elaborada, estas técnicas foram empregadas em

conjunto.
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As técnicas apresentadas podem ser utilizadas para estabelecer diferenciacéo
tanto para fluxo individual quanto por categoria de tréfego e ndo apenas por estacéo. No
caso dos cenarios simulados (Figura 22) as técnicas de diferenciacdo estdo sendo
analisadas por estacéo e por fluxo individual, tendo em vista que a modelagem daquele
sistema € constituida por apenas um tipo de tréfego: dados. Contudo neste momento
ocorreu uma extensdo nos experimentos para realizar simulagbes por categoria de

trafego, com aplicacdes de dados, audio e video (Figura 23).

A seguir ser&o apresentados os resultados em funcdo da ateracdo do AIFS, do
CWmin e do tamanho dos pacotes sobre a vazéo, laténcia, jitter e descarte de pacotes.
Os gréaficos 41, 42, 43 e 44 ilustram a média dos valores obtidos para as métricas de
QoS por um conjunto de 2, 4, 6, 8, 12, 14 e 16 fontes, que utilizam pacotes de
tamanhos variados.
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Grafico 41 — Média da Vazao em Funcéo da Variacédo do AIFS, CWmin, Pacote
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Laténcia (em segundos)
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Grafico 42 - Média da Laténcia em Funcéo da Variacao do AIFS, CWmin, Pacote
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Grafico 43 - Média do Jitter em Funcéo da Variacéo do AIFS, CWmin, Pacote
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Grafico 44 — Taxa de Descarte em Funcéo da Variacdo do AIFS, CWmin, Pacote

Através dos gréaficos 41, 42, 43 e 44 percebe-se que é possivel diferenciar as
fontes conforme o tipo de midia existente em cada estacdo. Quando os valores de AIFS,
CWmin sdo empregados de forma coerente, consegue-se diferenciar os fluxos de dados
de acordo com a categoria de tréfego e com isto obter ganhos como por exemplo,
aumentar a vazéo de uma determinada classe, diminuir o0 atraso e a variagdo de atraso,

bem como reduzir de maneira significativa a taxa de descarte dos pacotes.

Uma andlise de estatistica foi realizada (Anexo ), nos quarenta primeiros
graficos, para verificar a influéncia dos fatores. tamanho dos quadros de dados, valor de
AIFS, CWmin e numero de fontes sobre as métricas de QoS. vazdo, laténcia, jitter e
descarte de pacotes. Através da andlise de estatistica percebe-se que um cuidado
especial deve ser tomado na atribuicdo dos valores para os fatores (quadro, AIFS,

CWmin). Pois estes possuem influéncia no desempenho das métricas de QoS.

Com base nos resultados obtidos, percebe-se que a utilizacdo das técnicas da
variacdo do tamanho do AIFS, CWmin e do tamanho dos quadros de dados podem ser
utilizadas para priorizar as aplicacbes multimidia por categoria de tréfego (dados, audio,
video), de acordo com os requisitos de qualidade de servico de cada aplicacdo. Nestas

circunstancias, estagdes de baixa prioridade, podem utilizar um tamanho de AIFS maior,
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diminuindo a probabilidade de encontrar o meio livre em uma disputa com outra, de alta
prioridade, que esteja usando AIFS menor. Para tréfego de baixa prioridade, um fator
importante que deve ser evitado é o de atribuir valores excessivamente altos para N, isto
pode fazer com que esse trafego nunca transmita na presenca de outro de alta

prioridade.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOSFUTUROS

As redes de comunicacdo sem fio, a exemplo da prépria I nternet, séo best-effort.
Todos os usuérios e/ou aplicacdes possuem 0 mesmo tratamento, ou seja, ndo existem
garantias quanto aos parametros de QoS. Para prover suporte a Qualidade de Servigco
para as aplicagbes multimidia e de tempo real, o IEEE est& desenvolvendo o IEEE
802.11e.

A extensdo 802.11e cria uma nova funcionalidade de QoS, mas o gerenciamento
da qualidade de servicos esta fora do escopo da especificacdo. Neste sentido, evidencia-
se que um dos desafios das redes wireless consiste em dotar a camada MAC, de forma
gue a mesma propicie alguma diferenciacdo de acesso a0 meio para privilegiar algum

grupo de estacOes.

A funcdo principal da camada MAC num protocolo de multiplo acesso €
coordenar 0 acesso a0 meio entre as diversas estaces que desejam utilizé-lo. A idéiade
diferenciar na camada MAC consiste em utilizar esta coordenagéo de formaaprivilegiar
algum grupo de estacdes, e o tipo de diferenciacdo que pode ser feito esta extremamente

relacionado ao protocolo de multiplo acesso utilizado nas redes wirel ess.

Os protocolos de acesso aleatério, como CSMA, sdo baseados em contencdo
pelo meio, ou segja, em geral a forma de diferenci&lo consiste na atribuicdo de
vantagens na contencdo pelo meio a estagdes que possuem trafego de maior prioridade,

o que implica na possibilidade de favorecer classes de trafego, e ndo estacles fixas.

A especificagdo do |EEE 802.11e inclui novos mecanismos para suporte de QoS,
nomeadamente Enhanced Didstributed Coordination Function (EDCF) e Hybrid
Coordination Function (HCF).

Este trabalho abordou trés técnicas de diferenciacdo no EDCF para que as
aplicacdes obtenham alguma prioridade no acesso ao meio. As técnicas empregadas
compreendem: variacdo do tamanho dos quadros de dados; variagdo do tamanho do

AIFS e alteracdo no procedimento de backoff exponencial binério. Estas técnicas podem
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ser utilizadas para estabelecer diferenciacdo tanto por fluxo individual quanto por

categoria de tréfego e ndo apenas por estacao.

A metodologia utilizada para desenvolver a pesguisa foi a simulagdo. Foram
realizadas simulacfes na fungdo EDCF variando alguns paré@metros para privilegiar o
acesso a0 meio entre as aplicagdes multimidia. Foram simuladas redes Ad Hoc com
algumas estagOes, sendo que cada estacdo possui diferentes tipos de aplicacéo. Foram
implementadas trés classes de servicos. Cada classe de servico combinou
essencialmente dois parametros para fornecer diferenciacdo: o valor minimo da janela
de contencdo (CWhnin) e 0 AIFS. Como a disputa pelo acesso ap meio é realizada quadro
a quadro, logo a variacdo do tamanho dos quadros de dados também possibilita

diferenciagdo. Desta forma utilizou-se diferentes tamanhos de quadros.

Uma analise de desempenho foi realizada para verificar a influéncia dos fatores:
tamanho de quadros, valor de AIFS, CWmin e nimero de fontes sobre as métricas de
QoS: vazdo, laténcia, jitter e descarte de pacotes. Através da andlise de desempenho
percebe-se que um cuidado especial deve ser tomado na atribuicdo dos valores para 0s
fatores (quadro, AIFS, CWmin). Pois estes possuem influéncia no desempenho das

meétricas de QoS.

Por intermédio dos resultados obtidos com o emprego das técnicas de
diferenciacdo, ilustrados nos graficos, apresentados no quinto capitulo, verifica-se que a
prioridade no acesso a0 meio pode ser realizada diferentemente, atribuindo menores
valores para o quadro, AIFS e CWmin para as aplicagbes que possuem maior prioridade

e, valores maiores para as aplicacdes de menor prioridade.

Os gréaficos demonstram que a medida que os valores de AIFS, CWmin e o
tamanho dos quadros séo aumentados, a rede apresenta desempenho pouco desgjavel. O
gue implica dizer que para priorizar 0 acesso a0 meio e manter um desempenho

desgjavel, valores menores devem ser atribuidos para as categorias de tréfego.

Para avaliar as interacfes entre os fatores fez-se necessario descrever um projeto
fatorial completo. Foram empregadas todas as combinacfes possiveis entre os fatores e

seus diferentes niveis. Estas combinacdes foram realizadas através das simulactes e 0s
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resultados obtidos foram sumarizados e transportados para um software de analise
estatistica.

A andlise descritiva contém os valores minimos, maximos, médios e desvio
padréo das métricas de qualidade de servico. Desta andlise podem ser extraidos limiares
de qualidade minima tolerada e qualidade desejada. Estas informacGes podem ser

utilizadas para compor acordos de niveis de servigos.

A andlise de variancia foi necessaria para verificar a influéncia das variaveis
independentes (AIFS, CWmin, tamanho do quadro, nimero de fonte) sobre as variaveis
dependentes (vazéo, laténcia, jitter e descarte de pacotes). Em funcéo da verificagdo dos
valores contidos nas tabelas, conclui-se que existe diferenca significativa entre os
tratamentos, o que significa dizer que os fatores possuem influéncia direta sobre as
variaveis de resposta. E que as mesmas consideracdes realizadas na andlise de
desempenho (ilustradas por intermédio dos gréficos) sdo vdlidas para a andlise
estatistica (Anexo 1). Ou sgja, para que as estacOes possam obter um melhor
desempenho das redes wireless, valores menores devem ser atribuidos para o AIFS,

CWmin e tamanho dos quadros.

As especificacOes 802.11e sdo recentes e muitas pesquisas para prover o
gerenciamento de QoS devem ser redlizadas. A pesquisa realizada nesta dissertacéo
pode ser complementada com a utilizacdo de diferentes fontes, protocolos de
roteamento e esquemas de filas, ao invés de utilizar apenas CBR, DSR DropTail, pois

estes fatores também possuem influéncia nas métricas de QoS em estudo.

A inclusdo de multiplas filas numa mesma estacéo introduz o conceito de colisdo
virtual. A colisdo virtual, interna a uma estagdo, ocorre sempre que duas categorias de
uma mesma estacdo tém seus temporizadores expirados simultaneamente. Neste
contexto mecanismos devem ser implementados para solucionar o problema de colisdes

virtuais.

Um consideracdo de implementacfes futura de extrema importancia na analise
dos dados, consiste na criagdo de modelos de regressdo multipla, criando expressdes

matematicas para estimar valores para as métricas de QoS. Uma vez que estas
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expressdes sejam elaboradas, nenhum experimento com os parametros, fatores e niveis
descritos nas configuragdes dos modelos simulados, precisardo ser realizados

novamente.
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ANEXO | - Analise Estatistica

Sabe-se que a obtencdo de valores médios em determinadas situacdes ndo € o
suficiente. Narealidade a média ndo contém nenhuma informacéo sobre o espalhamento
dos dados, ou sgja, quéo distante as amostras estdo do valor médio. A média dos dois
conjuntos M= {5, 10, 15} e N={0, 10, 20} € amesma, mas o espalhamento é diferente.
No caso de aplicacOes multimidia em redes wireless, por exemplo, medir o atraso médio
em uma conexdo ndo é o suficiente para avaliar a qualidade do servico, pois um valor
médio razoavel pode ser resultado da combinacdo de atrasos bastante elevados e atrasos
pequeno. Neste sentido foi necessério realizar célculos para mediar a dispersdo dos

dados em relacdo a média, o par@metro adotado foi a variancia e o desvio padréo.

O objetivo deste capitulo é apresentar os resultados da andlise estatistica
realizada sobre a influéncia dos fatores: tamanho dos pacotes, valores de Al FS e valores
de CWmin sobre as métricas de qualidade de servico: vazdo, laténcia, jitter e descarte
de Pacotes. As amostras das métricas de QoS coletadas apds o término das simulagoes,
foram organizados e exportadas para o software de analise edtatistica: - STATISTICA
[74], [76].

1. ANALISE DESCRITIVA EM FUNCAO DO TAMANHO PACOTE E DO AIFS

Toda andlise estatistica inicia-se com uma andlise descritiva, a andlise descritiva
pode ser composta por tabelas ou gréficos. As tabelas listadas abaixo sumarizam as
edtatisticas descritivas das variaveis dependentes em fungdo das variaveis
independentes. As varidveis dependentes sd0 as métricas de QoS e as independentes
compreendem o tamanho do pacote e o valor de AIFS. Cada tabela descreve o nUmero
de amostras (N), o valor minimo, maximo, médio e desvio padrdo da variavel de

resposta.
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Tabela 1 — Edtatisticas Descritivas para a Vazao em Mbps

Jgg:ggt% AIFS N Minimo  Média Méaximo F'?:j;’ég
64 2 62 2,22 234 2,54 0,08
64 5 60 2,12 220 2,34 0,06
64 10 60 1,82 209 2,22 0,07
64 15 60 1,68 1,92 212 0,11
64 20 60 1,58 181 1,98 0,10
64 25 60 1,54 165 1,78 0,07
64 30 60 1,49 160 1,71 0,05
64 35 60 1,42 151 1,62 0,05
64 40 60 1,32 143 154 0,05
64 45 60 1,31 137 144 0,04
64 50 60 1,27 131 134 0,02
160 2 62 2,64 2,76 2,85 0,05
160 5 60 2,58 263 2,68 0,03
160 10 60 2,40 245 2,49 0,03
160 15 60 2,24 228 2,32 0,02
160 20 60 2,01 214 2,22 0,04
160 25 60 1,95 200 2,05 0,03
160 30 60 1,76 1,90 2,00 0,07
160 35 60 1,58 1,79 1,98 0,09
160 40 60 1,60 1,70 181 0,06
160 45 60 1,54 165 1,72 0,05
160 50 60 1,50 155 1,62 0,04
256 2 62 3,40 346 3,53 0,04
256 5 60 3,22 329 3,35 0,04
256 10 60 3,01 3,06 3,12 0,03
256 15 60 2,80 286 2,94 0,04
256 20 60 2,64 268 2,72 0,02
256 25 60 2,50 255 2,62 0,04
256 30 60 2,35 239 2,43 0,02
256 35 60 2,24 227 2,31 0,02
256 40 60 2,13 218 2,22 0,03
256 45 60 2,02 206 2,09 0,02
256 50 60 1,92 1,98 2,05 0,04
512 2 62 4,28 434 439 0,03
512 5 60 4,13 418 4,23 0,03
512 10 60 3,85 391 3,95 0,03
512 15 60 3,65 369 3,72 0,02
512 20 60 3,45 351 3,59 0,05
512 25 60 3,24 330 3,35 0,03
512 30 60 3,12 317 3,23 0,03
512 35 60 2,95 3,00 3,05 0,03
512 40 60 2,80 286 2,94 0,04
512 45 60 2,72 276 2,79 0,02
512 50 60 2,62 266 2,69 0,02

1024 2 62 5,72 579 585 0,03
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1024 5 60 5,56 5,61 5,78 0,05
1024 10 60 5,27 5,32 5,36 0,03
1024 15 60 5,00 5,07 5,14 0,04
1024 20 60 4,80 4,85 4,89 0,03
1024 25 60 4,58 4,62 4,67 0,03
1024 30 60 4,35 4,43 4,48 0,04
1024 35 60 4,24 4,27 4,32 0,02
1024 40 60 4,04 4,09 4,15 0,03
1024 45 60 3,90 3,93 3,97 0,02
1024 50 60 3,74 3,78 3,82 0,02
1500 2 62 6,70 6,75 6,79 0,03
1500 5 60 6,51 6,56 6,62 0,04
1500 10 60 6,24 6,29 6,34 0,03
1500 15 60 6,00 6,07 6,14 0,04
1500 20 60 5,68 5,76 5,82 0,04
1500 25 60 5,50 5,56 5,60 0,03
1500 30 60 5,28 5,33 5,37 0,02
1500 35 60 5,15 5,18 5,22 0,02
1500 40 60 4,90 4,95 4,99 0,03
1500 45 60 4,79 4,85 4,89 0,03
1500 50 60 4,52 4,63 4,78 0,06
2048 2 62 7,51 7,55 7,59 0,03
2048 5 60 7,31 7,36 7,40 0,03
2048 10 60 7,00 7,06 7,10 0,03
2048 15 60 6,71 6,83 6,89 0,03
2048 20 60 6,51 6,56 6,62 0,04
2048 25 60 6,30 6,40 6,49 0,07
2048 30 60 6,10 6,14 6,19 0,03
2048 35 60 5,80 5,95 5,99 0,06
2048 40 60 5,68 5,76 5,82 0,04
2048 45 60 5,51 5,60 5,68 0,05
2048 50 60 5,40 5,47 5,59 0,05
2304 2 62 7,80 7,88 7,95 0,05
2304 5 60 7,68 7,75 7,79 0,03
2304 10 60 7,41 7,45 7,49 0,03
2304 15 60 7,14 7,18 7,27 0,04
2304 20 60 6,85 6,93 6,99 0,04
2304 25 60 6,66 6,73 6,79 0,04
2304 30 60 6,46 6,51 6,55 0,03
2304 35 60 6,30 6,35 6,39 0,03
2304 40 60 6,08 6,12 6,15 0,02
2304 45 60 5,90 5,94 5,98 0,02
2304 50 60 5,68 5,76 5,82 0,04
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Tabela 2 - Edtatisticas Descritivas para a Laténcia emms

Jgg:ggt% AIFS N Minimo  Média Méaximo F'?:j;’ég
64 2 62 12,50 12,70 12,90 0,12
64 5 60 13,00 13,39 13,90 0,19
64 10 60 14,00 14,39 14,80 0,22
64 15 60 15,00 15,38 15,70 0,20
64 20 60 16,20 16,39 16,70 0,14
64 25 60 17,10 17,38 17,60 0,17
64 30 60 18,10 18,39 18,60 0,15
64 35 60 19,10 19,32 19,50 0,16
64 40 60 20,10 20,38 20,80 0,22
64 45 60 21,10 21,38 21,60 0,18
64 50 60 22,00 22,38 22,80 0,20
160 2 62 12,50 12,89 13,50 0,31
160 5 60 13,10 1353 14,30 0,30
160 10 60 14,10 14,45 15,00 0,24
160 15 60 15,20 1554 16,00 0,25
160 20 60 16,20 16,43 16,70 0,14
160 25 60 17,20 17,50 17,90 0,22
160 30 60 18,20 18,48 18,90 0,19
160 35 60 19,20 1957 19,90 0,23
160 40 60 20,10 20,51 20,90 0,25
160 45 60 21,20 21,54 21,90 0,21
160 50 60 22,00 22,48 22,90 0,23
256 2 62 13,30 13,60 14,30 0,26
256 5 60 14,10 14,40 15,00 0,21
256 10 60 15,00 15,35 15,70 0,19
256 15 60 16,00 16,33 16,70 0,15
256 20 60 17,00 17,28 17,60 0,19
256 25 60 18,00 18,33 18,60 0,17
256 30 60 18,90 19,30 19,80 0,24
256 35 60 20,00 20,28 20,70 0,17
256 40 60 21,00 21,19 21,50 0,14
256 45 60 22,00 2231 22,60 0,16
256 50 60 22,50 2325 23,70 0,38
512 2 62 15,00 1525 15,70 0,17
512 5 60 15,30 15,89 16,50 0,39
512 10 60 16,00 16,78 17,30 0,33
512 15 60 17,20 17,87 18,30 0,35
512 20 60 18,60 18,78 19,10 0,17
512 25 60 18,90 1958 19,90 0,26
512 30 60 20,40 20,76 21,20 0,28
512 35 60 21,20 21,69 22,00 0,27
512 40 60 22,10 22,83 23,30 0,27
512 45 60 22,00 23,04 23,70 0,62
512 50 60 24,30 2459 24,90 0,17

1024 2 62 18,00 1852 18,90 0,27
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1024 5 60 18,70 19,17 19,70 0,29
1024 10 60 19,60 20,14 21,20 0,38
1024 15 60 21,00 21,23 22,00 0,20
1024 20 60 21,80 22,13 22,40 0,17
1024 25 60 22,80 23,09 23,30 0,18
1024 30 60 23,60 24,10 24,80 0,36
1024 35 60 24,80 25,13 25,80 0,23
1024 40 60 25,80 26,14 26,50 0,20
1024 45 60 26,80 27,13 27,80 0,23
1024 50 60 28,00 28,34 28,80 0,27
1500 2 62 21,20 21,62 22,10 0,28
1500 5 60 21,90 22,16 22,50 0,21
1500 10 60 22,80 23,26 23,50 0,19
1500 15 60 23,40 24,25 24,90 0,45
1500 20 60 25,00 25,35 25,80 0,29
1500 25 60 26,00 26,28 26,60 0,20
1500 30 60 27,00 27,30 27,70 0,24
1500 35 60 27,00 27,30 27,70 0,24
1500 40 60 22,80 28,12 28,90 1,63
1500 45 60 29,00 29,23 29,50 0,16
1500 50 60 30,00 30,26 30,50 0,16
2048 2 62 24,80 25,25 25,70 0,28
2048 5 60 25,20 25,83 26,40 0,31
2048 10 60 26,00 26,74 27,10 0,26
2048 15 60 27,50 27,88 28,20 0,19
2048 20 60 28,00 28,87 29,40 0,44
2048 25 60 29,20 29,76 30,20 0,34
2048 30 60 30,00 30,82 31,50 0,41
2048 35 60 31,30 31,76 32,20 0,29
2048 40 60 32,30 32,74 33,20 0,24
2048 45 60 33,40 33,76 34,20 0,22
2048 50 60 34,20 34,77 35,10 0,24
2304 2 62 26,00 26,49 26,90 0,28
2304 5 60 26,80 27,29 27,90 0,37
2304 10 60 28,10 28,48 28,90 0,28
2304 15 60 28,90 29,38 29,90 0,46
2304 20 60 30,00 30,25 30,50 0,16
2304 25 60 31,00 31,20 31,40 0,14
2304 30 60 32,00 32,22 32,40 0,13
2304 35 60 33,00 33,24 33,40 0,13
2304 40 60 33,40 34,26 34,50 0,29
2304 45 60 35,00 35,26 35,50 0,16
2304 50 60 36,00 36,32 36,80 0,24
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Tabela 3 - Edtatisticas Descritivas para o Jitter enms

Jgg:ggt% AIFS N Minimo  Média Méaximo F'?:j;’ég
64 2 62 4,45 4,47 450 0,02
64 5 60 4,68 468 4,69 0,00
64 10 60 5,07 508 5,09 0,01
64 15 60 5,38 538 5,39 0,00
64 20 60 5,73 574 574 0,00
64 25 60 6,08 6,08 6,09 0,00
64 30 60 6,43 6,43 6,44 0,00
64 35 60 6,78 6,78 6,79 0,00
64 40 60 7,13 714 7,15 0,01
64 45 60 7,48 749 7,49 0,00
64 50 60 7,83 784 7,84 0,00
160 2 62 4,46 451 458 0,04
160 5 60 4,78 478 4,79 0,00
160 10 60 5,07 508 5,09 0,01
160 15 60 5,48 548 5,49 0,00
160 20 60 5,77 578 578 0,00
160 25 60 6,13 6,13 6,14 0,00
160 30 60 6,47 6,47 6,48 0,00
160 35 60 6,88 6,88 6,89 0,00
160 40 60 7,14 716 7,18 0,02
160 45 60 7,58 759 7,60 0,00
160 50 60 7,87 788 7,88 0,00
256 2 62 4,78 478 4,79 0,00
256 5 60 4,98 498 4,99 0,00
256 10 60 5,38 538 5,39 0,00
256 15 60 5,68 568 5,69 0,00
256 20 60 6,03 6,03 6,04 0,00
256 25 60 6,33 6,33 6,34 0,00
256 30 60 6,77 678 6,78 0,00
256 35 60 7,03 709 7,16 0,04
256 40 60 7,17 746 7,48 0,04
256 45 60 7,78 7,79 7,80 0,00
256 50 60 8,18 819 8,19 0,00
512 2 62 5,38 538 5,39 0,00
512 5 60 5,54 554 555 0,00
512 10 60 5,88 589 5,89 0,00
512 15 60 6,24 6,24 6,25 0,00
512 20 60 6,55 6,56 6,56 0,00
512 25 60 6,52 6,93 7,02 0,12
512 30 60 7,22 725 7,28 0,03
512 35 60 7,60 765 7,70 0,03
512 40 60 7,97 799 8,00 0,01
512 45 60 8,38 839 8,39 0,00
512 50 60 8,68 8,69 8,69 0,00

1024 2 62 6,10 6,48 6,98 0,27
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1024 5 60 6,00 6,70 9,00 0,44
1024 10 60 7,00 7,04 7,10 0,03
1024 15 60 7,34 7,39 7,46 0,03
1024 20 60 7,60 7,74 7,90 0,08
1024 25 60 8,00 8,10 8,21 0,05
1024 30 60 8,33 8,44 8,69 0,10
1024 35 60 8,71 8,76 8,79 0,03
1024 40 60 9,10 9,15 9,20 0,03
1024 45 60 9,43 9,48 9,50 0,02
1024 50 60 9,85 9,88 9,90 0,01
1500 2 62 7,10 7,51 7,98 0,26
1500 5 60 7,10 7,73 7,90 0,15
1500 10 60 8,11 8,14 8,18 0,03
1500 15 60 8,41 8,46 8,49 0,03
1500 20 60 8,80 8,87 8,90 0,03
1500 25 60 9,10 9,16 9,70 0,11
1500 30 60 9,50 9,56 9,70 0,04
1500 35 60 9,70 9,86 9,89 0,04
1500 40 60 10,00 10,33 11,00 0,30
1500 45 60 10,10 10,69 11,00 0,24
1500 50 60 10,00 10,98 12,00 0,55
2048 2 62 8,81 8,85 8,90 0,03
2048 5 60 9,02 9,03 9,05 0,01
2048 10 60 9,35 9,38 9,40 0,01
2048 15 60 9,75 9,78 9,80 0,01
2048 20 60 9,70 10,08 11,00 0,44
2048 25 60 10,10 10,40 10,90 0,23
2048 30 60 10,20 10,62 10,99 0,29
2048 35 60 11,00 11,21 11,50 0,18
2048 40 60 11,00 11,39 11,90 0,34
2048 45 60 11,10 11,73 12,20 0,34
2048 50 60 11,70 12,12 12,60 0,32
2304 2 62 9,30 9,34 9,39 0,03
2304 5 60 9,50 9,54 9,59 0,03
2304 10 60 9,76 9,82 9,89 0,03
2304 15 60 9,70 10,23 11,00 0,50
2304 20 60 10,15 10,48 10,98 0,27
2304 25 60 10,60 10,82 10,99 0,14
2304 30 60 11,00 11,19 11,50 0,17
2304 35 60 11,10 11,61 12,00 0,29
2304 40 60 11,60 11,94 12,20 0,22
2304 45 60 12,00 12,33 12,60 0,21
2304 50 60 12,20 12,61 12,90 0,22
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Tabela 4 — Edtatisticas Descritivas para o Descarte em percentagem

Jgg:gg‘t% AIFS N Minimo  Média Méaximo F'?:S;’ég
64 2 62 0,5% 0,6%  0,6% 0,0%
64 5 60 0,5% 0,5%  0,5% 0,0%
64 10 60 0,4% 0,5%  0,5% 0,0%
64 15 60 0,4% 0,4%  0,5% 0,0%
64 20 60 0,3% 0,4%  0,4% 0,0%
64 25 60 0,3% 0,3%  0,3% 0,0%
64 30 60 0,2% 02%  0,3% 0,0%
64 35 60 0,2% 02%  0,2% 0,0%
64 40 60 0,1% 02%  0,2% 0,0%
64 45 60 0,1% 01%  0,1% 0,0%
64 50 60 0,0% 01%  0,1% 0,0%
160 2 62 0,6% 0,6%  0,6% 0,0%
160 5 60 0,5% 05%  0,6% 0,0%
160 10 60 0,4% 05%  0,5% 0,0%
160 15 60 0,4% 0,4%  0,5% 0,0%
160 20 60 0,3% 0,4%  0,4% 0,0%
160 25 60 0,3% 0,3%  0,4% 0,0%
160 30 60 0,3% 03%  0,3% 0,0%
160 35 60 0,2% 02%  0,3% 0,0%
160 40 60 0,2% 02%  0,2% 0,0%
160 45 60 0,1% 01%  0,1% 0,0%
160 50 60 0,1% 01%  0,1% 0,0%
256 2 62 0,6% 0,6%  0,6% 0,0%
256 5 60 0,5% 0,6%  0,6% 0,0%
256 10 60 0,5% 0,5%  0,5% 0,0%
256 15 60 0,4% 0,4%  0,5% 0,0%
256 20 60 0,3% 0,4%  0,4% 0,0%
256 25 60 0,3% 0,3%  0,4% 0,0%
256 30 60 0,2% 0,3%  0,3% 0,0%
256 35 60 0,2% 02%  0,2% 0,0%
256 40 60 0,1% 01%  0,2% 0,0%
256 45 60 0,1% 01%  0,1% 0,0%
256 50 60 0,0% 0,0%  0,0% 0,0%
512 2 62 0,7% 0,8%  0,8% 0,0%
512 5 60 0,7% 0,7%  0,7% 0,0%
512 10 60 0,6% 0,6%  0,6% 0,0%
512 15 60 0,5% 0,6%  0,6% 0,0%
512 20 60 0,5% 05%  0,5% 0,0%
512 25 60 0,4% 0,4%  0,5% 0,0%
512 30 60 0,3% 0,4%  0,4% 0,0%
512 35 60 0,3% 0,3%  0,3% 0,0%
512 40 60 0,2% 02%  0,3% 0,0%
512 45 60 0,2% 02%  0,2% 0,0%
512 50 60 0,1% 01%  0,1% 0,0%

1024 2 62 0,9% 0,9%  0,9% 0,0%
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1024 5 60 0,8% 0,8% 0,9% 0,0%
1024 10 60 0,7% 0,8% 0,8% 0,0%
1024 15 60 0,6% 0,7% 0,7% 0,0%
1024 20 60 0,6% 0,6% 0,6% 0,0%
1024 25 60 0,4% 0,5% 0,5% 0,0%
1024 30 60 0,4% 0,4% 0,5% 0,0%
1024 35 60 0,3% 0,3% 0,3% 0,0%
1024 40 60 0,2% 0,2% 0,2% 0,0%
1024 45 60 0,1% 0,1% 0,1% 0,0%
1024 50 60 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1500 2 62 1,0% 1,0% 1,0% 0,0%
1500 5 60 0,9% 0,9% 1,0% 0,0%
1500 10 60 0,8% 0,9% 0,9% 0,0%
1500 15 60 0,7% 0,8% 0,8% 0,0%
1500 20 60 0,7% 0,7% 0,7% 0,0%
1500 25 60 0,6% 0,6% 0,7% 0,0%
1500 30 60 0,5% 0,5% 0,6% 0,0%
1500 35 60 0,4% 0,5% 0,5% 0,0%
1500 40 60 0,3% 0,4% 0,4% 0,0%
1500 45 60 0,3% 0,3% 0,3% 0,0%
1500 50 60 0,2% 0,2% 0,3% 0,0%
2048 2 62 1.2% 1.2% 1.2% 0,0%
2048 5 60 1,1% 1.2% 1.2% 0,0%
2048 10 60 1,0% 1,1% 1.2% 0,0%
2048 15 60 1,0% 1,0% 1,1% 0,0%
2048 20 60 0,9% 1,0% 1,0% 0,0%
2048 25 60 0,8% 0,9% 0,9% 0,0%
2048 30 60 0,8% 0,8% 0,8% 0,0%
2048 35 60 0,7% 0,7% 0,8% 0,0%
2048 40 60 0,6% 0,7% 0,7% 0,0%
2048 45 60 0,4% 0,6% 0,8% 0,1%
2048 50 60 0,5% 0,5% 0,6% 0,0%
2304 2 62 1,3% 1,3% 1,4% 0,0%
2304 5 60 1.2% 1,3% 1,3% 0,0%
2304 10 60 1,1% 1.2% 1,3% 0,1%
2304 15 60 1,1% 1,1% 1.2% 0,0%
2304 20 60 1,0% 1,1% 1.2% 0,0%
2304 25 60 1,0% 1,0% 1,1% 0,0%
2304 30 60 0,9% 0,9% 1,0% 0,0%
2304 35 60 0,8% 0,9% 0,9% 0,0%
2304 40 60 0,7% 0,8% 0,8% 0,0%
2304 45 60 0,7% 0,7% 0,8% 0,0%
2304 50 60 0,6% 0,7% 0,7% 0,0%
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2. ANALISE INFERENCIAL EM FUNCAO DO TAMANHO DO PACOTE E DO VALOR DO
AIFS

As Tabelas 5 a 8 apresentam a Andlise de Variancia (ANOVA) das quatro

variaveis de resposta em funcdo da variagdo do tamanho dos pacotes e do valor de
AIFS.

Tabela 5 — Resultado da ANOVA para a Variavel de Resposta Vazao

Causas de Somade Grausde Quadrados F Valor p
Variacdo quadrados Liberdade  médios
TAM_PAC 18252,1 7 2607,4 1425010,5  0,0000
AIFS 1646,5 10 164,7 89986,8 0,0000
TAM_PAC*AIFS 96,1 70 14 750,6  0,0000
Erro 9,5 5208 0,0
Total Corrigido 20004,3 5295

Tabela 6 - Resultado da ANOVA para a Variavel de Resposta Laténcia

Causas de Somade Grausde Quadrados F Valor p
Variagdo quadrados Liberdade  médios
TAM_PAC 0,1442 7 0,0206 214824,7  0,0000
AIFS 0,0490 10 0,0049 51128,2  0,0000
TAM_PAC*AIFS 0,0002 70 0,0000 26,1 0,0000
Erro 0,0005 5208 0,0000
Total Corrigido 0,1939 5295

Tabela 7 - Resultado da ANOVA para a Variavel de Resposta Jitter

Causas de Somade Grausde Quadrados F Valor p
Variagdo quadrados Liberdade  médios
TAM_PAC 0,0174 7 0,0025 101254,6  0,0000
AIFS 0,0063 10 0,0006 25530,0  0,0000
TAM_PAC*AIFS 0,0000 70 0,0000 4,2 0,0000
Erro 0,0001 5208 0,0000

Total Corrigido 0,0238 5295




Tabela 8 - Resultado da ANOVA para a Variavel de Resposta Descarte de Pacotes

Causas de Somade Grausde Quadrados F Valor p
Variacdo quadrados Liberdade  médios

TAM_PAC 326,9 7 46,7 86488,8 0,0000
AIFS 237,5 10 23,7 43977,6  0,0000
TAM_PAC*AIFS 8,7 70 0,1 231,0  0,0000
Erro 2,8 5208 0,0

Total Corrigido 576,0 5295

Pela Andlise de Variancia (ANOVA) verifica-se que a interacdo entre os fatores
tamanho do pacote e AIFS é estatisticamente significativa (p<0,0001), juntamente a
esta, os dois fatores, também, sdo estatisticamente significativos (p<0,0001 e p<0,0001,
respectivamente para o Tamanho do Pacote e AIFS com relacdo ao valor médio
davariavel resposta. Isto significa que pelo menos entre duas médias ha uma diferenca

significativa com relacéo ao valor médio da.variavel resposta.

Para a estimativa dos valores médios da varidvel resposta e identificacéo das
médias que sdo diferentes estatisticamente utilizou-se o Teste de Tukey [82]. O teste de
Tukey organiza as médias em ordem decrescente, gerando agrupamentos que S30
representados pelas letras que sdo atribuidas para cada média. Sendo que letras iguais
representam que as médias ndo possuem diferencas edtatisticas significativas. Em
funcdo da grande quantidade de péginas geradas na comparacdo das médias, quando

aplicado o teste de Tukey, tornou-se inviavel apresentar as tabelas.

3. ANALISE DESCRITIVA EM FUNGAO DO TAMANHO PACOTE E DO CWMIN

As Tabelas 9 a 12 sumarizam as edtatisticas descritivas das variaveis
dependentes em funcdo das variaveis independentes. As variaveis dependentes so as
métricas de QoS e as independentes compreendem o tamanho do pacote e o valor de
CWmin. Cada tabela descreve o nimero de amostras (N), o valor minimo, maximo,

médio e desvio padréo.
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Tabela 9 - Edtatisticas Descritivas para a Vazao em Mbps

J:g:gg& CWmin N Minimo Média  Maximo E:S;’ég

64 31 62 2,68 2,85 3,22 0,09
64 63 60 0,34 0,41 0,47 0,03
64 127 60 0,19 0,24 0,28 0,02
64 255 60 0,13 0,16 0,19 0,02
64 511 60 0,11 0,12 0,14 0,01
64 1023 60 0,07 0,09 0,11 0,01
64 2047 60 0,06 0,08 0,09 0,01
64 4095 60 0,05 0,07 0,09 0,01
160 31 62 3,11 3,16 3,20 0,03
160 63 60 0,45 0,48 0,52 0,02
160 127 60 0,23 0,26 0,29 0,02
160 255 60 0,14 0,17 0,20 0,02
160 511 60 0,12 0,14 0,15 0,01
160 1023 60 0,08 0,10 0,12 0,01
160 2047 60 0,09 0,09 0,10 0,00
160 4095 60 0,07 0,08 0,08 0,00
256 31 62 3,74 3,79 3,84 0,02
256 63 60 0,56 0,61 0,65 0,03
256 127 60 0,31 0,35 0,38 0,02
256 255 60 0,20 0,24 0,27 0,03
256 511 60 0,16 0,18 0,19 0,01
256 1023 60 0,11 0,14 0,16 0,01
256 2047 60 0,08 0,11 0,14 0,02
256 4095 60 0,08 0,10 0,13 0,02
512 31 62 4,74 4,79 4,82 0,02
512 63 60 0,80 0,88 0,99 0,05
512 127 60 0,45 0,49 0,54 0,02
512 255 60 0,30 0,34 0,37 0,03
512 511 60 0,23 0,26 0,29 0,02
512 1023 60 0,16 0,20 0,23 0,02
512 2047 60 0,14 0,18 0,20 0,02
512 4095 60 0,11 0,14 0,17 0,02
1024 31 62 6,09 6,12 6,15 0,02
1024 63 60 1,34 1,36 1,39 0,02
1024 127 60 0,71 0,77 0,82 0,03
1024 255 60 0,50 0,54 0,57 0,03
1024 511 60 0,37 0,41 0,45 0,02
1024 1023 60 0,30 0,33 0,36 0,02
1024 2047 60 0,24 0,28 0,32 0,02
1024 4095 60 0,20 0,24 0,27 0,02
1500 31 62 6,89 6,93 6,99 0,03
1500 63 60 1,75 1,78 1,80 0,02
1500 127 60 0,94 1,02 1,10 0,04
1500 255 60 0,70 0,73 0,77 0,02
1500 511 60 0,51 0,55 0,59 0,02

153



1500 1023 60 0,40 0,43 0,46 0,02
1500 2047 60 0,34 0,37 0,41 0,02
1500 4095 60 0,30 0,34 0,36 0,02
2048 31 62 7,56 7,59 7,62 0,02
2048 63 60 2,17 2,21 2,27 0,03
2048 127 60 1,27 1,29 1,32 0,02
2048 255 60 0,90 0,92 0,95 0,01
2048 511 60 0,66 0,70 0,73 0,02
2048 1023 60 0,55 0,58 0,62 0,02
2048 2047 60 0,45 0,48 0,52 0,02
2048 4095 60 0,40 0,44 0,46 0,02
2304 31 62 7,80 7,84 7,88 0,03
2304 63 60 2,30 2,42 2,49 0,07
2304 127 60 1,37 1,42 1,45 0,02
2304 255 60 0,96 1,02 1,09 0,04
2304 511 60 0,75 0,78 0,82 0,02
2304 1023 60 0,60 0,63 0,66 0,03
2304 2047 60 0,40 0,54 0,59 0,06
2304 4095 60 0,43 0,46 0,50 0,02

Tabela 10 - Estatisticas Descritivas para a Laténcia emms

J:g:gg& CWmin N Minimo Média Maximo E:S;’ég

64 31 62 9,00 12,48 15,00 1,53
64 63 60 14,00 16,48 19,00 1,44
64 127 60 19,00 21,45 23,00 1,36
64 255 60 23,00 25,07 27,00 1,30
64 511 60 27,00 29,22 31,00 1,06
64 1023 60 30,00 32,00 34,00 1,16
64 2047 60 34,00 36,52 38,00 1,24
64 4095 60 37,00 40,08 43,00 1,71
160 31 62 9,00 12,45 15,00 1,47
160 63 60 14,00 16,45 19,00 1,49
160 127 60 19,00 21,48 23,00 1,31
160 255 60 23,00 24,72 27,00 1,28
160 511 60 27,00 29,35 31,00 0,95
160 1023 60 30,00 32,07 34,00 1,18
160 2047 60 34,00 36,53 38,00 1,23
160 4095 60 37,00 40,08 43,00 1,71
256 31 62 10,00 12,73 15,00 1,38
256 63 60 14,00 16,67 19,00 1,49
256 127 60 19,00 22,03 24,00 1,31
256 255 60 23,00 25,10 27,00 1,27
256 511 60 27,00 29,15 31,00 1,10
256 1023 60 31,00 32,67 35,00 1,39

256 2047 60 34,00 36,52 38,00 1,24
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256 4095 60 38,00 40,58 43,00 1,52
512 31 62 12,00 15,42 19,00 191
512 63 60 16,00 20,60 25,00 2,53
512 127 60 24,00 27,02 30,00 2,03
512 255 60 31,00 32,50 35,00 1,31
512 511 60 37,00 39,20 43,00 1,87
512 1023 60 41,00 44,92 49,00 2,50
512 2047 60 47,00 50,75 54,00 2,09
512 4095 60 54,00 57,15 61,00 2,50
1024 31 62 15,00 18,05 21,00 2,13
1024 63 60 21,00 23,92 28,00 2,05
1024 127 60 25,00 29,78 33,00 2,23
1024 255 60 33,00 35,72 38,00 1,72
1024 511 60 38,00 42,12 45,00 2,44
1024 1023 60 45,00 48,50 52,00 2,26
1024 2047 60 51,00 54,08 59,00 2,41
1024 4095 60 56,00 59,55 63,00 2,19
1500 31 62 19,00 21,60 25,00 2,04
1500 63 60 27,00 29,83 33,00 1,82
1500 127 60 35,00 38,22 42,00 2,19
1500 255 60 44,00 45,83 48,00 1,55
1500 511 60 50,00 54,02 57,00 2,21
1500 1023 60 58,00 61,58 66,00 2,12
1500 2047 60 67,00 69,75 73,00 1,90
1500 4095 60 75,00 78,25 82,00 2,01
2048 31 62 21,00 24,84 29,00 2,07
2048 63 60 30,00 32,57 35,00 1,47
2048 127 60 38,00 40,55 44,00 1,83
2048 255 60 46,00 49,13 52,00 2,03
2048 511 60 53,00 57,17 61,00 2,26
2048 1023 60 62,00 65,70 69,00 2,19
2048 2047 60 69,00 72,53 76,00 1,95
2048 4095 60 77,00 80,52 84,00 1,83
2304 31 62 24,00 26,85 31,00 1,82
2304 63 60 31,00 34,67 39,00 2,50
2304 127 60 40,00 42,47 49,00 2,31
2304 255 60 47,00 50,62 55,00 2,14
2304 511 60 55,00 58,83 62,00 2,25
2304 1023 60 64,00 67,43 70,00 1,80
2304 2047 60 71,00 74,70 80,00 2,66
2304 4095 60 80,00 83,48 88,00 2,40
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Tabela 11 - Estatisticas Descritivas para o Jitter emms

J:g:gg& CWmin N Minimo Média  Maximo E:S;’ég

64 31 62 4,20 4,50 4,70 0,16
64 63 60 5,30 5,82 6,20 0,20
64 127 60 6,70 7,20 7,60 0,25
64 255 60 8,40 8,66 8,90 0,17
64 511 60 8,90 10,28 12,00 0,93
64 1023 60 9,90 11,46 15,00 1,34
64 2047 60 10,00 12,87 16,00 1,64
64 4095 60 12,00 14,82 18,00 1,77
160 31 62 4,20 4,51 4,70 0,15
160 63 60 5,30 5,82 6,20 0,20
160 127 60 6,70 7,21 7,60 0,26
160 255 60 8,40 8,68 8,90 0,17
160 511 60 8,90 10,32 12,00 0,91
160 1023 60 9,90 11,46 15,00 1,34
160 2047 60 10,00 12,90 16,00 1,56
160 4095 60 12,00 14,82 18,00 1,77
256 31 62 4,20 4,50 4,70 0,16
256 63 60 5,60 5,97 6,30 0,20
256 127 60 6,70 7,20 7,60 0,25
256 255 60 8,40 8,66 8,90 0,18
256 511 60 8,90 10,26 12,00 0,88
256 1023 60 9,90 11,43 15,00 1,28
256 2047 60 10,00 12,87 16,00 1,64
256 4095 60 12,00 14,82 18,00 1,77
512 31 62 5,20 5,50 5,70 0,16
512 63 60 7,00 7,60 7,90 0,34
512 127 60 9,00 9,43 9,90 0,32
512 255 60 9,90 11,46 15,00 1,34
512 511 60 11,00 13,30 16,00 1,44
512 1023 60 13,00 15,58 19,00 1,95
512 2047 60 15,00 17,43 19,00 1,27
512 4095 60 18,00 20,92 24,00 1,75
1024 31 62 5,00 6,60 8,00 0,84
1024 63 60 8,00 8,29 8,60 0,20
1024 127 60 9,00 10,53 13,00 1,05
1024 255 60 10,00 12,47 15,00 1,35
1024 511 60 11,00 14,02 17,00 1,80
1024 1023 60 14,00 17,72 21,00 2,56
1024 2047 60 16,00 19,58 23,00 1,91
1024 4095 60 18,00 21,27 24,00 1,83
1500 31 62 4,50 7,05 9,00 1,27
1500 63 60 9,00 10,78 12,50 1,12
1500 127 60 10,00 13,00 16,00 1,79
1500 255 60 14,00 16,75 19,00 1,68
1500 511 60 15,00 18,65 22,00 2,08
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1500 1023 60 18,00 21,18 24,00 1,96
1500 2047 60 20,00 24,23 27,00 2,07
1500 4095 60 24,00 27,02 29,00 1,57
2048 31 62 7,00 9,52 12,00 1,28
2048 63 60 10,00 11,17 11,80 0,59
2048 127 60 13,00 14,67 16,00 1,01
2048 255 60 16,00 17,68 19,00 0,93
2048 511 60 18,50 19,99 21,50 0,92
2048 1023 60 20,00 23,13 27,00 2,30
2048 2047 60 22,00 25,03 28,00 1,54
2048 4095 60 27,00 28,80 31,00 1,37
2304 31 62 7,00 9,57 13,00 1,27
2304 63 60 10,90 12,25 12,80 0,50
2304 127 60 13,00 15,17 17,50 1,11
2304 255 60 16,50 18,20 19,50 0,66
2304 511 60 18,50 20,21 22,00 1,02
2304 1023 60 20,00 23,93 27,00 2,19
2304 2047 60 24,00 26,39 29,50 1,56
2304 4095 60 27,00 29,09 32,00 1,68

Tabela 12 - Estatisticas Descritivas para o Descarte em percentagem

Tamanho CWmin Minimo  Média Maximo Desvlo

do Pacote Padrao

64 31 62 0,51% 0,56% 0,62% 0,03%
64 63 60 0,28% 0,31% 0,34% 0,02%
64 127 60 0,22% 0,27% 0,33% 0,04%
64 255 60 0,19% 0,23% 0,27% 0,03%
64 511 60 0,17% 0,20% 0,23% 0,02%
64 1023 60 0,13% 0,16% 0,18% 0,02%
64 2047 60 0,07% 0,11% 0,14% 0,02%
64 4095 60 0,05% 0,08% 0,10% 0,01%
160 31 62 0,61% 0,65% 0,68% 0,02%
160 63 60 0,35% 0,39% 0,45% 0,03%
160 127 60 0,30% 0,35% 0,39% 0,03%
160 255 60 0,28% 0,31% 0,34% 0,02%
160 511 60 0,22% 0,27% 0,33% 0,04%
160 1023 60 0,19% 0,24% 0,27% 0,03%
160 2047 60 0,17% 0,20% 0,23% 0,02%
160 4095 60 0,13% 0,16% 0,18% 0,02%
256 31 62 0,67% 0,70% 0,74% 0,02%
256 63 60 0,34% 0,39% 0,45% 0,03%
256 127 60 0,30% 0,34% 0,38% 0,03%
256 255 60 0,28% 0,30% 0,33% 0,01%
256 511 60 0,22% 0,26% 0,31% 0,03%
256 1023 60 0,19% 0,23% 0,26% 0,02%
256 2047 60 0,15% 0,18% 0,20% 0,02%
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256 4095 60 0,12% 0,14% 0,18% 0,02%
512 31 62 0,74% 0,79% 0,85% 0,04%
512 63 60 0,45% 0,49% 0,53% 0,03%
512 127 60 0,40% 0,44% 0,48% 0,03%
512 255 60 0,35% 0,39% 0,43% 0,02%
512 511 60 0,30% 0,34% 0,38% 0,03%
512 1023 60 0,26% 0,30% 0,33% 0,02%
512 2047 60 0,22% 0,24% 0,27% 0,01%
512 4095 60 0,17% 0,19% 0,22% 0,01%
1024 31 62 0,94% 0,97% 1,00% 0,02%
1024 63 60 0,54% 0,56% 0,59% 0,01%
1024 127 60 0,46% 0,50% 0,54% 0,02%
1024 255 60 0,41% 0,45% 0,48% 0,02%
1024 511 60 0,33% 0,39% 0,44% 0,02%
1024 1023 60 0,30% 0,32% 0,35% 0,02%
1024 2047 60 0,24% 0,27% 0,29% 0,02%
1024 4095 60 0,12% 0,20% 0,23% 0,02%
1500 31 62 0,96% 1,04% 1,12% 0,05%
1500 63 60 0,68% 0,72% 0,75% 0,02%
1500 127 60 0,65% 0,68% 0,71% 0,02%
1500 255 60 0,61% 0,65% 0,68% 0,02%
1500 511 60 0,55% 0,60% 0,64% 0,03%
1500 1023 60 0,54% 0,56% 0,59% 0,02%
1500 2047 60 0,48% 0,52% 0,55% 0,02%
1500 4095 60 0,44% 0,49% 0,52% 0,03%
2048 31 62 1,20% 1,23% 1,27% 0,02%
2048 63 60 0,94% 0,99% 1,05% 0,03%
2048 127 60 0,86% 0,91% 0,95% 0,03%
2048 255 60 0,81% 0,85% 0,88% 0,02%
2048 511 60 0,75% 0,78% 0,81% 0,02%
2048 1023 60 0,66% 0,70% 0,74% 0,02%
2048 2047 60 0,61% 0,64% 0,68% 0,02%
2048 4095 60 0,53% 0,56% 0,59% 0,02%
2304 31 62 1,32% 1,36% 1,39% 0,02%
2304 63 60 1,02% 1,10% 1,15% 0,04%
2304 127 60 0,97% 1,03% 1,09% 0,03%
2304 255 60 0,91% 0,96% 0,99% 0,03%
2304 511 60 0,80% 0,85% 0,89% 0,03%
2304 1023 60 0,75% 0,78% 0,82% 0,02%
2304 2047 60 0,66% 0,70% 0,74% 0,02%
2304 4095 60 0,59% 0,62% 0,65% 0,02%
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3.1 ANALISE INFERENCIAL EM FUNCAO DO TAMANHO DO PACOTE E DO VALOR DO
CWMIN

As tabelas listadas abaixo apresentam a Andlise de Variancia (ANOVA) das

guatro variaveis de resposta em fungdo da variacdo do tamanho dos pacotes e do valor
do CWmin

Tabela 13 - Resultado da ANOVA para a Variavel de Resposta Vazao

CausasdeVariagdo Somade Grausde Quadrados F Valor p
guadrados Liberdade  médios
TAM_PAC 1023,0 7 146,1 196271,2  0,0000
CWmin 10565,5 7 1509,4 2027159,8  0,0000
TAM_PAC*CWmin 11754 49 24,0 32217,1 0,0000
Erro 2,8 3792 0,0
Total Corrigido 12766,7 3855

Tabela 14 - Resultado da ANOVA para a Variavel de Resposta Laténcia

CausasdeVariagdo Somade Grausde Quadrados F Valor p
guadrados Liberdade  médios
TAM_PAC 0,4931 7 0,0704 20350,9 0,0000
CWmin 0,7300 7 0,1043 30129,4 0,0000
TAM_PAC*CWmin 0,0651 49 0,0013 383,6  0,0000
Erro 0,0131 3792 0,0000
Total Corrigido 1,3013 3855

Tabela 15 - Resultado da ANOVA para a Variavel de Resposta Jitter

CausasdeVariagdo Somade Grausde Quadrados F Valor p
quadrados Liberdade  médios
TAM_PAC 0,0606 7 0,0087  4992,8 0,0000
CWmin 0,0916 7 0,0131  7554,4  0,0000
TAM_PAC*CWmin 0,0071 49 0,0001 84,0 0,0000
Erro 0,0066 3792 0,0000

Total Corrigido 0,1659 3855




Tabela 16 - Resultado daANOV A paraaVariavel de Resposta Descarte

CausasdeVariagdo Somade Grausde Quadrados F Valor p
guadrados Liberdade  médios
TAM_PAC 221,3 7 31,6 51586,7 0,0000
CWmin 125,2 7 17,9 29180,9 0,0000
TAM_PAC*CWmin 5,0 49 0,1 166,5 0,0000
Erro 23 3792 0,0
Total Corrigido 3537 3855

Pela Andlise de Variancia (ANOVA) verifica-se que a interacdo entre os fatores
Tamanho do Pacote e CWmin € estatisticamente significativa (p<0,0001), juntamente a
esta, os dois fatores, também, sdo estatisticamente significativos (p<0,0001 e p<0,0001,
respectivamente para o Tamanho do Pacote e CWmin com relacdo ao valor médio
davariavel resposta. Isto significa que pelo menos entre duas médias ha uma diferenca

significativa com relacéo ao valor médio da.variavel resposta.

Para a estimacéo dos valores médios da variavel resposta e identificacdo das
médias que sdo diferentes estatisticamente utilizou-se o Teste de Tukey. Em funcéo da
grande quantidade de péginas geradas na comparacéo das médias, quando aplicado o

teste de Tukey, tornou-se inviavel apresentar as tabelas.

4. ANALISE DESCRITIVA EM FUNGCAO DO TAMANHO DO PACOTE E DO NUMERO DE
FONTES

As Tabelas 17 a 20 sumarizam as estatisticas descritivas das variaveis
dependentes em funcdo das variaveis independentes. As variaveis dependentes so as
meétricas de QoS e as independentes compreendem o nimero de fontes e o tamanho dos
pacotes Cada tabela descreve o nimero de amostras (N), o valor minimo, maximo,

médio e desvio padréo.
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Tabela 17 — Estatisticas Descritivas para a Vazao em Mbps

NuUmero Tamanha - Ly Lo Desvio
de Eontes dos N Minimo Média Maximo Padr3o
Pacotes

2 160 30 2,82 2,89 2,96 0,04
2 256 30 3,20 3,25 3,29 0,03
2 1500 30 5,84 5,95 6,00 0,04
4 160 30 2,96 3,03 3,15 0,06
4 256 30 3,32 3,36 3,39 0,02
4 1500 30 6,24 6,28 6,32 0,02
6 160 30 3,16 3,23 3,30 0,04
6 256 30 3,35 3,45 3,49 0,03
6 1500 30 6,20 6,48 6,80 0,14
8 160 30 3,42 3,51 3,60 0,05
8 256 30 3,50 3,54 3,59 0,03
8 1500 30 6,30 6,60 6,90 0,19
10 160 30 3,60 3,68 3,72 0,04
10 256 30 3,61 3,67 3,71 0,03
10 1500 30 6,70 6,92 7,20 0,18
12 160 30 3,75 3,82 3,86 0,03
12 256 30 3,72 3,74 3,77 0,02
12 1500 30 6,70 7,04 7,30 0,20
14 160 30 3,92 3,98 4,05 0,04
14 256 30 3,78 3,81 3,86 0,02
14 1500 30 6,80 7,16 7,40 0,18
16 160 30 4,00 4,05 4,12 0,04
16 256 30 3,82 3,86 3,89 0,02
16 1500 30 7,10 7,31 7,60 0,16

Tabela 18 - Estatisticas Descritivas para a Laténcia em ms

NUmero Tamanha - Ly Lo Desvio
de Eontes dos N Minimo Média Maximo Padrio
Pacotes

2 160 30 10,00 13,00 15,00 1,31
2 256 30 15,00 17,00 19,00 1,31
2 1500 30 20,00 22,90 26,00 1,95
4 160 30 12,00 15,00 17,00 1,39
4 256 30 17,00 19,10 22,00 1,58
4 1500 30 22,00 24,70 27,00 1,49
6 160 30 14,00 18,17 22,00 2,00
6 256 30 21,00 23,13 25,00 1,31
6 1500 30 25,00 27,37 29,00 1,33
8 160 30 18,00 20,00 22,00 1,36
8 256 30 22,00 25,23 29,00 2,11
8 1500 30 30,00 32,13 35,00 1,50
10 160 30 22,00 24,00 27,00 1,46
10 256 30 25,00 27,70 31,00 1,53
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10 1500 30 35,00 38,13 41,00 1,78
12 160 30 25,00 28,17 32,00 1,60
12 256 30 27,00 30,17 33,00 2,15
12 1500 30 42,00 45,00 47,00 1,51
14 160 30 27,00 30,40 34,00 1,69
14 256 30 29,00 32,53 36,00 1,89
14 1500 30 47,00 52,70 57,00 2,68
16 160 30 28,00 30,87 36,00 1,96
16 256 30 32,00 36,10 39,00 1,86
16 1500 30 54,00 58,47 63,00 2,78

Tabela 19 - Estatisticas Descritivas para a Jitter emms

NUmero Tamanha - Ly Lo Desvio
de Eontes dos N Minimo Média Maximo Padr3o
Pacotes

2 160 30 3,00 5,20 7,00 1,22
2 256 30 3,00 4,47 6,00 1,22
2 1500 30 4,00 6,10 9,00 1,32
4 160 30 5,00 8,00 10,00 1,49
4 256 30 3,00 5,20 7,00 1,22
4 1500 30 6,00 8,53 11,00 1,38
6 160 30 9,00 11,47 14,00 1,31
6 256 30 6,00 9,07 12,00 1,64
6 1500 30 10,00 12,10 14,00 1,24
8 160 30 11,00 12,55 15,00 0,89
8 256 30 10,00 12,70 15,00 1,56
8 1500 30 13,00 15,20 18,00 1,61
10 160 30 11,00 13,20 15,00 1,24
10 256 30 13,00 15,83 19,00 1,58
10 1500 30 17,00 19,53 22,00 1,48
12 160 30 12,00 14,60 18,00 2,01
12 256 30 15,00 18,43 22,00 2,05
12 1500 30 21,00 24,27 27,00 1,82
14 160 30 14,00 15,90 19,00 1,49
14 256 30 16,00 19,27 22,00 1,55
14 1500 30 24,00 26,13 28,00 1,20
16 160 30 18,00 21,13 23,00 1,63
16 256 30 17,00 20,00 22,00 1,58

=
(o))

1500 30 27,00 30,00 33,00 1,80
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Tabela 20 - Estatisticas Descritivas para o Descarte em percentagem

NuUmero Tamanha - Ly Lo Desvio
de Eontes dos N Minimo Média Maximo Padr3o
Pacotes

2 160 30 0,00 0,00 0,00 0,00
2 256 30 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1500 30 0,00 0,00 0,00 0,00
4 160 30 0,00 0,00 0,00 0,00
4 256 30 0,00 0,00 0,00 0,00
4 1500 30 0,00 0,00 0,00 0,00
6 160 30 0,00 0,00 0,00 0,00
6 256 30 0,00 0,00 0,00 0,00
6 1500 30 0,00 0,00 0,00 0,00
8 160 30 0,00 0,00 0,00 0,00
8 256 30 0,00 0,00 0,00 0,00
8 1500 30 0,01 0,01 0,01 0,00
10 160 30 0,00 0,00 0,00 0,00
10 256 30 0,00 0,00 0,00 0,00
10 1500 30 0,01 0,01 0,01 0,00
12 160 30 0,00 0,00 0,00 0,00
12 256 30 0,00 0,00 0,00 0,00
12 1500 30 0,01 0,01 0,01 0,00
14 160 30 0,00 0,00 0,00 0,00
14 256 30 0,00 0,00 0,00 0,00
14 1500 30 0,01 0,01 0,01 0,00
16 160 30 0,00 0,00 0,01 0,00
16 256 30 0,00 0,01 0,01 0,00
16 1500 30 0,01 0,01 0,01 0,00

163



4.1 ANALISE INFERENCIAL EM FUNGCAO DO TAMANHO DO PACOTE E DO VALOR DO
CWMIN

As tabelas listadas abaixo apresentam a Andlise de Variancia (ANOVA) das

guatro variaveis de resposta em funcdo da variacdo do tamanho dos pacotes e do
nimero de fontes.

Tabela 21 — Resultado da ANOVA para a Variavel de Resposta Vazao

Causas de Variagéo Somade Grausde Quadrados F Valor p
guadrados Liberdade médios
NUM_FONTES 88,3548 7 12,6221  1448,4  0,0000
TAM_PAC 1602,8765 2 801,4382 91968,9  0,0000
NUM_FONTES*TAM_PAC 8,1357 14 0,5811 66,7 00,0000
Erro 6,0651 696 0,0087
Total Corrigido 1705,4 719

Tabela 22 - Resultado da ANOVA para a Variavel de Resposta Laténcia

Causas de Variagéo Somade Grausde Quadrados F Valor p
guadrados Liberdade médios
NUM_FONTES 0,0496 7 0,0071  2244,4  0,0000
TAM_PAC 0,0300 2 0,0150 47539 0,0000
NUM_FONTES*TAM_PAC 0,0067 14 0,0005 151,3  0,0000
Erro 0,0022 696 0,0000
Total Corrigido 0,0884 719

Tabela 23 - Resultado da ANOVA para a Variavel de Resposta Jitter

Causas de Variagéo Somade Grausde Quadrados F Valor p
guadrados Liberdade médios
NUM_FONTES 0,0267 7 0,0038  1684,9  0,0000
TAM_PAC 0,0037 2 0,0018 817,0  0,0000
NUM_FONTES*TAM_PAC 0,0023 14 0,0002 72,2 0,0000
Erro 0,0016 696 0,0000

Total Corrigido 0,0342 719
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Tabela 24 - Resultado da ANOVA para a Variavel de Resposta Descarte de Pacotes

Causas de Variagéo Somade Grausde Quadrados F Valor p
guadrados Liberdade médios
NUM_FONTES 30,3 7 4,3 81344 0,0000
TAM_PAC 25,6 2 12,8 24042,0  0,0000
NUM_FONTES*TAM_PAC 6,3 14 0,4 841,1  0,0000
Erro 0,4 696 0,0
Total Corrigido 62,6 719

Pela Andlise de Variancia (ANOVA) verifica-se que a interacdo entre os fatores
tamanho do pacote e nUmero de fontes é edtatisticamente significativa (p<0,0001),
juntamente a esta, os dois fatores, também, sdo estatisticamente significativos
(p<0,0001 e p<0,0001, respectivamente para o Tamanho do Pacote e nUmero de fontes
com relagdo ao valor médio da.variavel resposta. Isto significa que pelo menos entre
duas médias ha uma diferenca significativa com relacdo ao valor médio da.variavel

resposta.

Para a estimativa dos valores médios da varidvel resposta e identificacéo das
médias que sdo diferentes estatisticamente utilizou-se o Teste de Tukey. As tabelas 25 a
28 discriminam os resultados obtidos em funcédo da interacdo dos dois fatores (tamanho
do pacote e nimero de fontes) em funcdo da variavel de resposta. A interpretacdo da
tabela é feita da seguinte forma: - cada linha corresponde a média de uma combinacdo
dos dois fatores (Tamanhos dos Pacotes e nimeros de fontes); cada coluna, onde existir

“rExxT comuns, representam médias que ndo sdo diferentes estatisticamente.

Por exemplo, nas primeiras linhas da Tabela 25, as duas primeiras médias
(linhas) possuem diferenca estatistica. A terceira e a quarta média (linhas) ndo possuem
diferenca edtatistica. A primeira e a segunda média (linhas) sdo diferentes

estatisticamente daterceira e da quarta media (linhas). E assim sucessivamente.
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Tabela 25 — Resultados do Teste de Tukey para a Variavel de Resposta Vazao

166

Ordem|Fontes| Pkt |Média| 1 |2 |3 |4 |5| 6|7 |8|9|10(11|12|13|14|15|16|17 |18
1 2 160] 2,89 ***X
4 4 160, 3,03 kx|
7 6 160 3,23 bl
2 2 256] 3,25 bkl
5 4 256 3,36 ok
8 6 256/ 3,45 ok
10 8 160, 3,51 KhkK| KkKkH
11 8 256/ 3,54 ok
14 10 256, 3,67 Kok
13 100 160 3,68 ok
17 12| 256 3,74 P -
20 14, 256, 3,81 PR
16 12 160 3,82 PR
23 16| 256 3,86 -
19 14/ 160 3,98 Kok
22 16 160, 4,05 Fokkk
3 2| 1500 5,95 okkk
6 4/ 1500, 6,28 *kkH
9 6 1500, 6,48 —
12 8 1500 6,60 Ak
15 10, 1500 6,92 okk
18 12| 1500 7,04 Kk
21 14/ 1500 7,16 kK
24 16/ 1500 7,31 ko
Tabela 26 - Resultados do Teste de Tukey para a Variavel de Resposta Laténcia
Ordem|Fontes| Pkt |[Média| 1 | 2 |3 |4 |5 |6 |7 |8|9|10|11|12|13|14|15|16
1 2 160 0,01 ****
4 4 160, 0,02 Fekke
2 2 256 0,02 Fekek
7 6] 160 0,02 Sk Kokokk|
5 4] 256 0,02 Fokokok| *kkA
10 8 160 0,02 -
3 211500, 0,02 Kok
8 6| 256 0,02 [ —
13 10 160 0,02 Shkk| Hkekk| HokAH]
6 41500 0,02 Kkkok| HekkN
11 8 256 0,03 -
9 61500 0,03 Kok
14 10, 256, 0,03 Kok
16 12| 160 0,03 Kok
17 12 256 0,03 Kok
19 14| 160 0,03 Kok
22 16/ 160 0,03 PR
12 81500 0,03 -




20 14 256 0,03 -
23 16| 256, 0,04 -
15 101500 0,04
18 12/11500, 0,05 *xkA
21 14{1500 0,05 kAR
24 16/1500 0,06 I
Tabela 27 - Resultados do Teste de Tukey para a Variavel de Resposta Jitter
Ordem |Fontes Pkt Média | 1|2 3|4 |5|6|7|8]|9]|10]11|12|13
2 2 256 0,00] ****
5 4 256 0,07 #rex| wwix
1 2 160 0,07 #rex| wwix
3 2 1500 0,01
4 4 160 0,01
6 4 1500 0,01
8 6 256 0,01
7 6 160 0,01
9 6 1500 0,01 PR —
10 8 160 0,01 PR —
11 8 256 0,01 PR —
13 10 160 0,01 ————
16 12 160 0,01
12 8 1500 0,02
14 10 256 0,02
19 14 160 0,02
17 12 256 0,02
20 14 256 0,02
15 10 1500 0,02
23 16 256 0,02 Fkkk| Hxkk
22 16 160 0,02 -
18 12 1500 0,02 -
21 14 1500 0,03 -
24 16 1500 0,03
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Tabela 28 - Resultados do Teste de Tukey para a Variavel de Resposta Descarte

168

Ordem|Fontes| Pkt [Média| 1 | 2 | 3 |4 | 5|6 |7 |8|9|10(11|12|13|14|15|16|17 (18| 19
2 2| 256| 0,00] ***

1 2| 160| 0,00] ***

3 21500 0,11 i

4 4 160 O' 12 *kkk| kkkk

7 6 160 O' 14 *kkk| kkkk

5 4 256 0,15 il

8 6| 256| 0,18 oo

10 8 160 0,20 il Mool

11 8 256| 0,22 ool il

6 41500 0,24 i

13 10| 160| 0,26 il

16 12| 160| 0,28 ool

14 10| 256| 0,32 il

19 14| 160| 0,32 i

17 12| 256/ 0,40 i

20 14| 256| 0,42 ool

9 6| 1500, 0,45 il

22 16| 160| 0,49 i

23 16| 256/ 0,50 sk

12 81500, 0,64 ool

15 10/ 1500; 0,82 i

18 1211500 0,86 i

21 14{1500; 1,01 ool
24 161500 1,05 il




