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RESUMO

Redesmesh(ou redes em malha) sem fio séo redes em que cada né é capatigile par
par ativamente do processo de roteamento. Sao redes alftgucaveis, o que significa
que basta que um no esteja ao alcance de outros para estaageptmte da rede. Em
tese, o alcance de uma rede em malha pode ser aumentadoidaieénte através de
multiplos saltos.

Voz sobre IP é uma tecnologia que possibilita a utilizacdama rede IP para a
realizacdo de chamadas dentro da mesma rede IP ou para i@ateascomo as redes
de telefonia tradicional ou celular. A utilizacdo de VolRegenta muitas vantagens em
relacdo a telefonia comum pois é capaz de agregar mais GEe/igom custos menores,
tanto de implementacdo como de manutencao.

Combinar as vantagens de ambas as tecnologias € uma tendédaivez maior, no
entanto, ainda existem diversas questdes que precisamspendidas e resolvidas afim
de garantir a melhor experiéncia possivel para o usuario.

Neste trabalho € apresentada uma série de otimiza¢desdessam malha sem fio
baseadas na especificacdo IEEE 802.11 a fim de obter melhampslidade das chama-
das VoIP para o usuério final. As otimiza¢cdes mencionadapre@edidas de um estudo
detalhado da camada MAC para identificar 0s seus pontosostiti

Para avaliar as otimizacdes propostas foi projetado umentdbde simulagao con-



fiavel baseado nosoftwaresNetwork Simulator 2 (ns-2) e Akaroa-2. Esta dissertacéo
propde e analisa melhorias na implementagdes das camadas€MAY no ns-2, neces-
sérias para garantir a acuracia dos resultados. Forarmagad chamadas de voz em um
cenario com 9 roteadoreseshdispostos em grade. A avaliagdo da qualidade das chama-
das foi efetuada através de trés parametros coletadogesieemnsimulacdes, MOS, perda

e atraso.

Os resultados mostraram que com a modificacdo de alguns gao8nda camada
MAC é possivel conseguir ganhos significativos na qualidiatechamadas VoIP. No
entanto, em alguns casos, € necessario haver um equilireosdguns desses parametros
afim de garantir patamares razoaveis para a qualidade firsardigo.

Também foi possivel verificar que os intervalos entre quadro tamanho maximo
da janela ddackoff (CWhnay, que s@o parametros chave, ndo sao capazes de influenciar
no desempenho da rede. No entanto, outros parametros, comme&ro maximo de
retransmissded fetry) € 0 tamanho minimo da janela teckoff (CWhnay sao fatores
determinantes para a melhoria do desempenho.

De posse dos resultados, € possivel criar um conjunto degooaibes Otimas para
cada cenario. Essas informacgfes podem ser utilizadas arama base de dados que
pode ser consultada por um agente que monitora a rede cldavasieonfiguragdes afim

de manter sempre a melhor qualidade possivel.

Palavras-chave: Redes Mesh, Voz sobre IP, Controle de Acesso ao Meio, Sidulac

Confiavel.



MAC Optimizations to Improve the VoIP Speech Quality in Wireless Mesh

Networks
ABSTRACT

Wireless Mesh Networks are those where every node is capabtaiting packets.
They are self-configurable, which means that in order to aerjoths the network, it
only has to reach nodes which are members of such networlar&tieally, the range of
wireless meshes can be increased indefinitelly using nheihipps.

Voice over IP is a technology which that can make use of an tor& to make
phone calls to other IP networks on any other telecommunitcatetwork. Nowadays,
VoIP is more advantageous because it is capable to provide seovices than traditional
telephony and minor implementation costs as well as maamies costs.

Put VolP and wireless meshes to work togheter is a major titemalever, these tech-
nologies pose their own challenges which need to be overaaoreler to provide to the
final user the best experience.

In this work, we propose a set of optimizations in a 802.1ktagireless mesh net-
work in order to obtain gains in VoIP speech quality. Thestnogations will be per-
formed in the MAC layer by means of a deep study to identifypdttlenecks.

To evaluate the proposed optimizations, we used a hightildeesimulation environ-
ment based on Network Simulator (ns-2) and Akaroa-2. Weseshseveral modifications
on ns-2 in order to guarantee the accuracy of the results.eXperiments were carried

out in a wireless mesh backbone composed of 9 nodes by meansrafreasing number



of simultaneous VoIP calls. In order to quantify the expece of the user, we collected
MOS, loss rate e delay of every VoIP call.

Results showed that the modification of some MAC layer pataraean improve the
VoIP quality. However, in some cases, there is a tradeovifieen parameters that need to

be observed.

Keywords: Wireless Mesh,Voice over IP,Medium Access Control, Cried&mulation.



1 INTRODUCAO

Voz sobre IP (MolP) € uma tecnologia que permite que pac@eszipossam trafegar
por redes IP e possibilita aos usuérios dessas redes resliligaces dentro de uma rede
IP ou para a Rede de Telefonia Publica Comutada (RTPC). Asgans de VoIP sobre
a telefonia tradicional s&o inUmeras: menores custos dieimgntacdo, menores custos
de manutengéo, reducao de custos com ligagbes, mobiliddislersos servigos que néao

estao disponiveis na telefonia tradicional.

Por outro lado, VOIP exige muitos recursos da rede onde estibsmplementada e
muito sensivel a fatores como atraso, laténcia, perda aegsaentre outros. A aplicacao
VoIP deve ser capaz de contornar, ou pelo menos aliviars ggsblemas atraves de
diversas técnicas tais como, adaptacao as condi¢cdes daoaieressao de cabecalhos,
utilizacao de mecanismos de compensabatiérg afim de garantir Qualidade de Servico

(QoS) aceitavel pelos usuarios.

Garantir uma boa experiéncia para o usuario € fundamentalgaucesso de um
servico de comunicacdo na internet. Na literatura, existeersas metodologias para
quantificar a qualidade do servico para o usuario. Nestaltralsera utilizada uma im-
plementacdo do Modelo E apresentada em [15]. O Modelo E é eot&ertido para a

pontuacdo MOS, cujo resultado € uma pontuacgéo de 1 a 5, orgeeksenta uma quali-



22

dade péssima e 5, excelente [16].

Com as novas tecnologias de rede, as possibilidades pagglenmentacéo de servi-
¢os multimidia, tais como VoIP, se expandem e se tornam cazlanais interessantes.
Nos ultimos anos, as redes sem fio vém se tornando uma exteatséial das redes ca-
beadas devido a diversos fatores como mobilidade e fledadloié na implementacdo. No
entanto, redes sem fio trazem consigo determinadas castictess que se tornam obsta-
culos, principalmente, para servi¢os sensiveis as coeslg@rede como VoIP. Condicdes
geograficas e disponibilidade de frequéncias sédo algurfatdoses que devem ser levados

em consideracédo para a implementacao bem sucedida de uerseradio.

Ainda hoje n&o ha tecnologias definitivas que resolvam todgeoblemas das redes
sem fio. Isso faz com que essas redes estejam em constargesoidesenvolvimento.
Na literatura é possivel encontrar inGmeras solucfes pacdver os mais diversos pro-
blemas, desde novos protocolos de roteamento até novasaecie transmissao para a

camada fisica.

As redes em malha sem fio surgiram da necessidade de torrarov@cance das re-
des sem fio. Em uma rede em malha, cada n6 é um roteador emiph@sgim o alcance
da rede pode, teoricamente, ser aumentado indefinidameatésde multiplos saltos.
Um backbone meséuma rede em malha composta apenas de roteadores sem ausbilid
que podem ser conectados a gatewaygue possui conexao com a Internet. Ha diversos
exemplos de redes em malha em plena operacdo em grandemategslitanas (Athens
Wireless Network [40] e Berlin Freifunk.net [14]) e implentar VoIP nessas redes além
de ser bastante atrativo € desafiador ja que 0 meio fisico éearas metropolitanos &

bastante diversificado e complexo.

Em 1990, o IEEE Igstitute of Electric and Electronic Enginegrsiciou um grupo
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de trabalho para a definicho de um padrao para redes sem ficgpaaas em 1997,
0 padrao foi lancado com taxas de transmissdo nominais de Migp&. O grupo de
trabalho 11, da especificacdo guarda-chuva 802, lancourd@&02.11 que define as
camadas de Controle de Acesso ao Meio (MA@adium Access Contrpg Fisica (PHY)
[23]. Essa especificacdo, nada mais € do que um conjunto teplas que devem ser
implementados nas duas camadas supracitadas a fim de quetdperabilidade entre

dispositivos de diferentes fabricantes.

No entanto, da forma em que estao especificados originadyesses protocolos apre-
sentam muitas limita¢cdes no que diz respeito a trafego dedeeal. Diversas melhorias
podem ser encontradas na literatura, porém grande padesidgabalhos se refere so-
mente ao trafego de melhor esforco. A literatura ainda é uot@waga no que diz
respeito ao trafego de tempo real e, mais especificamerztepboe IP, que possui muitas

particularidades.

Em 2005, o IEEE lancou a especificacdo 802.11e que é capap\® gualidade de
servico na camada MAC através de diferentes classes dgdsajee apresentam diferen-

tes prioridades.

Através de algumas modificagdes nos protocolos da camadad/jgassivel conse-
guir ganhos significativos no desempenho das redes sem fiobéFa é possivel obter
ganhos de desempenho através da configuracdo de determpaédmetros. Protocolo
de roteamento, algoritmo de selecdo de taxas, selecaoxdadmifrequéncia utilizada
e poténcia das antenas séo fatores determinantes para oesemmenho de uma rede
sem fio. Essas modificacdes ndo fazem parte da especificagimlodas redes 802.11

porgue essas redes ndo foram criadas originalmente partifgsse trafego.

Realizar mudancas estruturais na camada MAC pode se tonaatanefa dificil, pois
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nas camadas mais baixas a divisado en&relwaree softwarendo é muito clara. Por isso,
0s experimentos apresentados neste trabalho foram adizan ambiente de simulagéo,
gue nos proporciona total controle sobre os experimentasibém nos permite isolar o

efeito de determinados parametros no resultado final.

No entanto, a utilizacdo de simulacgéo traz consigo a olmigatade de se utilizar
uma estrita metodologia para que se obtenham resultaddstsamente confiaveis. A
grande maioria dos trabalhos encontrados na literatuesaptam fortes indicios de nao

seguirem essa metodologia, o que pode comprometer a ctidadleidos resultados [26].

1.1 Objetivos

Este trabalho propde otimizagdes na camada MAC visandocoma&$ina qualidade da
fala em sistemas VoIP. As modificacOes serdo avaliadaseatdaymétricas como MOS,
perda e atraso através da ferramenta MedQosS [1], desetaqdeio Grupo de Redes de

Computadores Multimidia da Universidade Federal do Amagz¢20].

A metodologia consiste em realizar um estudo para definiloasog criticos da ca-
mada MAC e realizar alteracfes para fazer com que as chaalFasbtenham resulta-
dos superiores no ambiente modificado. A estratégia é paiovitrafego VolP e diminuir
0s tempos de espera para um noé transmitir e, principalmantesalizar retransmissoes.
Também foi diminuido o nimero maximo de retransmissdes dgquadros, ja que mui-
tas vezes unguadroretransmitido é descartado pelo receptor por exceder oesapiot

maximo de espera, gerando trafego desnecessario na rede.

O restante desta dissertacao esta dividido da seguintafdMmCapitulo 2, apresen-
tamos um referencial teérico, onde o padrédo 802.11 é exigicam mais detalhes e os

principais pontos criticos que contribuem para a degraddgalesempenho sdo aponta-
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dos. No Capitulo 3, sdo descritas as modificacdes efetuadasmada MAC. No Capitulo
4, sdo detalhados os cenarios dos experimentos e a met@ddéogimulagéo utilizada.
No capitulo 5, os resultados obtidos sdo apresentados ieagqs e no Capitulo 6, sdo

apresentadas as consideracgoes finais e sugestdes pdteosdbaros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Redes sem fio IEEE 802.11

Redes sem fio podem ser descritas como uma cole¢éo de teymiugairansmitem e
recebem informagdes e podem se movimentar em uma detearanaa de alcance [5].
As transmissdes sdo feitas através de ondas de radio ou iofrdasrmelhas. Em uma
rede sem fio, a existéncia de um no central ndo é obrigatogagdaz com que 0s nos
possam se auto organizar e definir com quais outros nos elegypestabelecer conexdes.

As redes sem fio podem ser estabelecidas sem a necessidaffa-@gstrutura prévia
e com facil configuracdo. Essas duas caracteristicas fazengoge o uso das redes sem
fio nos mais diversos ambientes seja crescente nos dias @leAdipxibilidade € outro
fator bastante atrativo porque possibilita o estabeletinde redes em eventos rapidos
como conferéncias e em lugares que nao podem sofrer aksrggi® como prédios tom-
bados. Além disso, os usuarios ndo precisam ficar presosoa paba poderem utilizar
0S servicos providos pela rede e podem se juntar facilmenetges sem fio.

Afim de estabelecer normas para garantir a interoperatidiegatre diferentes fabri-
cantes de dispositivos para redes sem fio, o IEEE criou o giepwabalho 11 sob a
especificagdo guarda-chuva 802 que inclui diversas espEriBs de redes locais e me-

tropolitanas, como mostrada na Figura 2.1. As redes 802rhbém sdo conhecidas
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comercialmente como redes WiR\reless Fidelity[12].

[802.11g | | 802.11a || 802.11b | 802.11
" —p—

osl
— | LAYER 2
MAC | (PataLink)

QOFDM + Comp.

BPSK/ QFDM # Code Direct Frequency
QPSK/ BPSK/ Keying Sequence Hopping Diffused
16QAM/ QPSK/ (CCK) Spread Spread Infrared
640AM 160AM/ With Spectrum Spectrum (DIR)
With CCK/  640AM DSSS (DS5S) (FHSS)
DSSS optien option

0S|
PHY LAYER 1
(Physical)

2.4 GHz ISM RF 800-200nm

11.0 Mbps/ 2.0 Mbbs/ 1.6 Mbps [
55Mbps/ 1.0 Mbps

2.0 Mbps/

1.0 Mbps 2.0 Mbbs/

1.0 Mbps

Figura 2.1: Pilha de protocolos da especificagdo 802.11

O padrédo 802.11 [23] foi langcado em 1997 com taxas de trasfex de até 2Mbps.
Com o passar do tempo, as taxas de transmissao aumentararsasibutras caracteristi-
cas foram adicionadas e novas extensdes foram criadas. éx$sasdes sao diferenciadas
através de uma letra no final do nome do padréo [64].

Alguns padrdes operam na faixa de frequéncia de 2,4 GHz qoaléecida como
ISM (Industrial, Scientific and Medicple outros na faixa de 5GHz, conhecida como
UNII (Unlicensed National Information Infrastructyteambas séo néo-licenciadas e es-
tdo disponiveis na maioria dos paises com pequenas vasingddrequéncias de alguns
canais. A utilizacao de faixas de frequencias ndo-licelas& estratégico para a prolife-
racdo das redes sem fio, pois livra o usuério de ter que limemcia rede sem fio para uso
domeéstico, por exemplo. No entanto, é necessario que osaqentos utilizados respei-
tem os limites de poténcia de transmisséo, diametro daaetenre outros. A legislacao
brasileira para utilizagdo do espectro eletromagnétice ger encontrada em [2].

A base do padréo 802.11 inclui a especificacdo da camada MAE eamadas fi-
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sicas: FHSSHKrequency Hopping Spread SpectiuenDSSS Direct Sequence Spread
Spectrum e IR (Infrared). As versdes posteriores do 802.11 acrescentaram mais duas
outras camadas fisicas, 0 HR/DS$fgh Rate/DSSe o OFDM (rthogonal Frequecy
Division Multiplexing que aumentaram consideravelmente a taxa de transmisséo. A
mada fisica que utiliza a tecnologia de Infravermelho, di@@io seu baixo desempenho e

muitas restricoes, nunca foi implementada comercialmente

O desempenho de uma rede sem fio depende diretamente da dafraqdéncias
na qual ela opera. A interferéncia € um dos problemas maisregtes nesse tipo de
rede, haja vista que o ar € um meio compartilhado e os canaigonais (que nao se

sobrepdem) disponiveis para comunicac¢ao sao limitadads,datalhes na secdo 2.2.1.

Dentre os muitos fatores que influenciam na comunicagée-pedlestacar a inter-
feréncia. A interferéncia pode ser classificada como d@siruiguando os sinais estao
em fases diferentes e anulam um ao outro, ou construtivadgusinais de mesma fase
se adicionam um ao outro. A fonte de interferéncia pode s¢o @utros dispositivos
802.11 que operem proximos um do outro ou outros equipamm e operam na faixa
ISM como fornos de micro-ondas, telefones sem fio, equiptosate comunicacao, dis-

positivosBluetooth entre outros.

Outro problema grave nas redes sem fio € a seguranga. Dadaddscentre disposi-
tivos sem fio estdo muito mais suscetiveis a interceptacgoelem uma rede cabeada, ja
que os dados transmitidos podem ser processados por qudisjpesitivo que esteja no
alcance dos n6s comunicantes. Assim, o alcance de uma medgoseo € fisicamente

limitado a prédios e terceiros podem interceptar o trafegdedios sem muita dificuldade.

O padréao 802.11 possui extensdesadez [58], dentre as quais destacamos, a ex-

tensdo que implementa solugdes nativas de seguranca e a extemg@implementa
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mecanismos para garantir qualidade de servigo na camada MAC

O bloco basico das redes 802.11 é a BB&s(c Service Sg(Figura 2.2) que € um
grupo de nés que se comunicam entre si e séo divididos emiploss tndependentes e
infra-estruturadas. Nas IBS8$ilependent B§Stambém chamadas de redgebkhog os
nés podem se comunicar diretamente com qualquer né qua astsgu alcance. Em ge-
ral, redes ad-hoc tem propdésitos especificos e séo ideaisg@aérios onde nao € possivel

estabelecer infra-estrutura como guerras e catastrofes.

As redes infra-estruturadalsfrastructure BSH(Figura 2.3) possuem um ponto cen-
tral (ponto de acesso) por onde, necessariamente, passa tothunicacao. Assim, para
haver comunicacéo entre dois nés, ambos devem estar nogaitcahce do ponto de
acesso e associados a ele. A associagdo a um ponto de acesserdaiciada pelo né
que tenha interesse em se juntar a uma determinada rede secalfie ao ponto de acesso
recusar ou aceitar esse pedido de acordo com as suas cagiggiralesta configuracao,
basta que as funcionalidades mais complexas estejam iraptadas apenas no ponto de
acesso. Isso que faz com que essa seja a configuracdo mdsrgapque basta que os
nés implementem as fun¢des basicas de um dispositivo serfigprticipar de qualquer

rede.
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Figura 2.2:Basic Service Seto 802.11
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Figura 2.3:Infrastructure BS$lo 802.11
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2.2 Camada fisica

2.2.1 Tecnologias da camada fisica

O padréo 802.11 inicialmente homologou trés tipos de carfisida: Infravermelho,
FHSS frequency Hopping Spread SpectiuenDSSS Direct Sequence Spread Spec-
trum). A camada fisica FHSS também é utilizada pela tecnolBgiatoothmas é bas-
tante limitada e oferece taxas de transmissao muito badgasrdem 2Mbps. A OFDM,
diferentemente das outras, também ¢é utilizada na faixaetpiéncias de 5GHz. E a

camada fisica utilizada na extensado 802.11.

Com excecdo do infravermelho, todas as camadas fisicézauntila tecnologia de
espalhamento espectral que consiste em diminuir a potéocgnal e espalha-lo por
uma faixa de frequéncias maior. O espalhamento espectrahénigéncia para canais
nao-licenciados como o ISM e faz com que o sinal transmitaja menos suscetivel
a interferéncias. Isso acontece porque 0s receptoresitnagis trabalham em bandas
mais estreitas do que os receptores que utilizam espalbamgpectral (Figura 2.2.1) e
para aqueles, um sinal espalhado espectralmente € peraei ruido e € descartado.
Combinado com certas técnicas de modulacdo, o espalhaesg#otral pode se tornar

muito eficiente.
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Banda estreita

P T Espalhamento espectral

T T

L

Figura 2.4: Transmissao utilizando banda estreita (métmshwencional)versussinal

transmitido utilizando espalhamento espectral

2.21.1 FHSS

O FHSS é a técnica mais rudimentar entre as trés e a que ofermaeaor taxa de
transmissao. O espectro é dividido em quadrantes nos dmsrdeitempo e frequéncia,
conforme ilustrado na Figura 2.5. A transmissao salta delrqnée em quadrante em
padrdes aleatérios previamente combinados entre o trassme o receptor. O meio
é dividido em 79 canais de 1MHz e 78 sequéncias diferentesalttes sle frequéncias.
Esses canais podem ser usados por at@gl0Dessa forma, a probabilidade de colisdes
no FHSS é muito baixa, no entanto, sé atinge taxas da orderklbdps? fato que aliado
a implementacao custosa e complexa, torna o FHSS pouctvatpatra ambientes de

producao.



34

t1 t2 3 t4 t5 t6 t7 8
i | -
2 (- 3 -
f3 3 o 3
4 - -
B (- -
180 =3 3
Figura 2.5: Canal FHSS
2.2.1.2 DSSS

No DSSS, o sinal € misturado a uma sequéncia de bits chanchgissatraves da

operacdo XOR (ou exclusivo). Portanto, para cadlae dados, uma sequéncia de bits

€ enviada, como pode ser visto na Figura 2.6. Mesmo que altsnda sequéncia se

percam, € possivel recupera-los sem a necessidade desneiafio por causa da redun-

dancia. Atinge taxas de até 11Mbps, no entanto, possui roasbo e maior consumo de

energia. O DSSS divide o espectro em 11 canais de 22MHz cada@spacamento de

5MHz, exceto para os canais 13 e 14, cujo espacamento € deZl2ddses 11 canais,

apenas o 1, 6 e 11 séo ortogonais, ou seja, ndo se sobrepgena&i7). Esse € um ponto

critico na implementacéo de redes 802.11b porque permiexasténcia de apenas trés

redes sem que uma cause interferéncia na outra.
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Figura 2.7: Espectro segundo o DSSS
2.2.1.3 OFDM

O OFDM divide a largura de banda em uma banda-base e varigsostatnloras in-
dependentes igualmente espacadas. Cada sub-portadoegaem sua porcédo de forma
independente (Figura 2.8), dessa forma, tem-se melharag#lo do espectro e grande
imunidade a interferéncia, com taxas de transmissédo daailde&s4 Mbps, mas com alto
consumo de energia e alto custo. Porém, é capaz de aprdsamgaesultados mesmo sob

severas condi¢cGes do canal. O OFDM consegue dividir o egpect 19 canais ortogo-
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nais, variando de acordo com a legislacao local de algusegad que torna a extensao
802.11a muito vantajosa em relacéo a 802.11g. No entantd2d Ba, por operar na
faixa de 5GHz nao é compativel com 0 802.11g, que opera emt2z4 @&que faz com a
aquisicao de novos dispositivos ardwareseja necesséria.

et 8ub-
14 L. 3 al 1
i carriers ] 1

OFDM
Modulation_

»

r.}:req uency

Figura 2.8: Canal OFDM

2.2.2 Adaptacao de taxa e propagacao dos sinais

A camada fisica também é responséavel pela adaptagcédo dasd@mkansmissdo. Os
padroes 802.11 sdo capazes de transmitir em taxas préddsfipie variam de acordo
com a extensao, 0 802.11a e 802.11g sao capazes de traesmitixas de até 54 Mbps,

0 802.11n, também conhecido como MIMMltiple Input, Multiple Outpuy, pode al-
cancar taxas de até 300Mbps. No entanto, a taxa de transnpisgicada em um dado
instante varia de acordo com as condi¢des do canal. Em arebiesais, € incomum que
valor maximo de transmissao seja atingido.

O controle de taxa, na sua forma mais basica, é feito com o adrguransmitir
fazendo a monitoracdo do canal, e de acordo com a taxa desp@H®& - Bit Error
Ratg, uma quantidade deits por bloco é definida. Quanto melhores as condi¢des do
canal, maior a quantidade dés por bloco serdo modulados pelo transmissor, logo, em

um intervalo de tempo mais bit sdo transmitidos, o que cporede a um aumento da taxa
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de transmissédo. Quando as condi¢des do canal ndo esté&igpp transmissor diminui
a quantidade déits por bloco, pois caso o quadro que contém o bloco seja perdido,
apenas uma pequena por¢cao dos dados deve ser retransiitjdantidade de bits por
bloco é variada pois em um canal menos suscetivel a erropalghoade de esse bloco
chegar sem falhas ao destino aumenta. Quando o canal é@@ugiduim, a quantidade
de bits por bloco é diminuida porque no caso de um quadrosesdidp e ter que ser

retransmitido, o prejuizo para a rede € o minimo possivel.

Porém, os primeiros algoritmos de adaptacéo de taxas ddgelos ndo eram capa-
zes de distinguir perda de congestionamento. Isso se tammaablema porque quando
ha congestionamento na rede, os nés diminuem a taxa de tssdsno que agrava o con-
gestionamento, pois no momento em que a rede precisa de ¥@dés os no0s diminuem
as suas taxas de transmissédo. Os algoritmos mais modersas gapazes de fazer essa
distincao.

A utilizacdo desses algoritmos € crucial para o bom desenaopds rede, ja que uma
taxa alta em um canal suscetivel a erro, resultaria em baz@ove uma taxa baixa em
um canal em boas condi¢des resultaria em subutilizacdo oo Me& grande parte dos ro-
teadores disponiveis no mercado, algoritmos de adapta¢adngm parte da configuracao
padrdo, no entanto, em experimentos de simulacéo utikizams-2, essas configuracoes

precisam estar declaradas de forma explicita. Mais detalb€apitulo 4.

A extenséadb disponibiliza quatro taxas de transmisséo (1, 2, 5,5 e 11sMbpas
extensdes e g disponibilizam oito (6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 e 54 Mbps). Paagtir a
menor taxa de transmiss&o, devemos ter BERO>. Esse € o valor minimo no qual um

nd consegue captar um sinal e extrair a informacéao trardanfit2].

A qualidade do canal, que pode ser inferida a partir do BER, disestamente relaci-
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onada com a poténcia do sinal recebido. Ao longo de seu caneiniine o transmissor
e o receptor, o sinal sofre diversas degradagfes devido anfimdade de fatores que
variam de obstaculos entre o receptor e o transmissor ataliaage dos equipamentos
utilizados.

As ondas de radio se propagam através de trés fendmenaos figflexao, dispersao

ou espalhamento e difragao.

e Reflexdo: ocorre quando uma onda eletromagnética incide soba superficie
cujo tamanho é maior que o comprimento da onda referida,esgelhos d’agua,
paredes, etc. O sinal refletido possui uma poténcia menauelo ginal original. A
reflexdo causa um fendmeno bastante comum em redes sermiidtjmath fading
que faz com que copias do mesmo sinal, propagados por casdifaentes, sejam

recebidas pelo destino em instantes diferentes.

e Disperséo ou espalhamento: ocorre quando uma onda elgfnéiiea incide sobre
uma superficie cujo tamanho é menor ou igual ao comprimemtanda referida,

e.g., moveis.

e Difracdo: ocorre quando o sinal incide em superficies ul@gs ou que possuam

bordas ou pontas.

2.3 Modelos de propagacao para redes em malha sem fio

A modelagem da propagacéo do sinal eletromagnético cumppapel fundamental
na simulacéo de backbones em malha sem fio uma vez que é padeteegue estima-se
a qualidade do sinal recebido.

Os modelos de propagacédo séo classificados em modelagydeescala que esti-
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mam a qualidade média do sinal a uma determinada distandrartkmissor, ou seja, a
degradacéao sofrida ao longo do percurso de propagacéo ddpatld los3, e modelos de
pequena-escalau modelos de desvanecimentading modely que capturam as rapidas

flutuacdes da forga do sinal em curtos espacos de tempo [49].

A seguir, apresentamos os modelos disponiveis no ns-2 bera na maioria dos

simuladores.

2.3.1 Modelos deterministico$-ree Space e Two-Ray ground

Assim como na maioria dos simuladores de redes, o ns-2 cag@énodelosietermi-
nisticosde propagacao em larga-esdalee Space Two-Ray groundAmbos os modelos
sao dependem basicamente da distahaia poténcia do sinal transmitié®y dos ganhos
obtidos pelas antenas do transmissor e recépterG, e de um fatol > 1, referente a

dissipacdes diversas que nao estéo relacionadas a prépggagpriamente dita.

Os dois modelos assumem a existéncia de uma linha de visata €entre o trans-
missor e o receptor, no entantoJwo-Ray groundambém modela um percurso de pro-
pagacdo onde ocorre uma reflexdo sobre uma superficie pEEssa consideracéo faz
com que olwo-Ray groundeja ligeiramente mais preciso que o Free-Space. Porém, em
[28] constatou-se que esses modelos sédo simples demaimpdetar redes sem fio com

multiplos saltos.

A estimacao da poténcR no receptor, conforme Bree Space o Two-Ray ground
sdo obtidas a partir das formulas 2.1 e 2.2, respectivamamteA € o comprimento de

onda em metros ke, h; representam as alturas das antenas em relacéo a supédiice p

RGiGrA?

r— m (2-1)
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B RGtG h2h?

P= " (2.2)

2.3.2 ModeloShadowing log-normal

O modeloShadowindog-normal utiliza dois componentes, um deterministicatem
estocastico para descrever o valor médio da poténcia detaRtl(d) ao longo de uma
distanciad. O componente deterministico € limitado @flog(d)), ou seja, ele indica
que a forca média do sinal recebido decai logaritmicamenmteadistancia. No entanto,
se houver diferentes niveis de obstru¢éo ao longo do perqueso sinal percorr@L(d)
pode variar para o receptor. Para representar essa varagémdeloShadowingutiliza
um componente estocastico log-normal expresso em degibeiassume a forma de uma
variavel aleatoria normal de média zero e desvio padramsaberXy, ~ N(0, 0?).

Portanto, no model&hadowing para a correta estimacédo Beé necessario que o
modelo seja alimentado com dois parametos dependentesideraenmodelado, path
loss exponentr que € o expoente de degradacao do percurso e o desvio padeho
dB). PL(d) pode ser derivado da equacéo a seguir, aladea constante daistancia de

referéncia

R(d) = R—PLd)—X

2
Rd) = R —10Iog{§%>r2)\dz} —10a log (d%) — Xg (2.3)

A Tabela 2.3.2 mostra alguns valores tabelados pagae sao utilizados nos nossos
experimentos.
Conforme [41] o ns-2 aplica o mode®&hadowingncorretamente, a saber, cada qua-

dro experimenta diferentes valoreskle Tal referéncia aponta que o modelo é estocas-
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Tabela 2.1: Expoentes de degradacdo tipicos para algunerass

Ambiente Valor dex

Espaco livre 2
Rede interna com visada 16al.8
Areaurbana 2.7a35
Rede interna com obstrucoes 4a6

tico porém estatico, ndo sendo adequado utiliza-lo panessgar oscilacdes temporais na

gualidade do canafdding).

2.3.3 Modelo de desvanecimento: Distribuica&icean

OscilagBes em curtos periodos de tempo na qualidade daesmadem ocorrer de-
vido fatores como: movimentac¢ao dos nés comunicantes objde no canal de propa-
gacéo do sinal, largura de bandad®svancéncia por multi-percurs@®ultipath fading
fenbmeno no qual varias cépias do mesmo sinal chegam adwoecep

Em [3], com o auxilio de um emulador de canal sem fio, os autsugsrem que
o grande numero de enlaces com taxas de perdas variavel eraakimobe em malha
composto por 38 nos 802.11b, provavelmente deve-seudtipath fading

A distribuicdo Ricean (ou distribuicao de Rice) é utilizpdaa modelar fendmenos de
desvanecimento. O parametro chave desta distribuicdotéradale Ricean. Este valor
€ a razao entre a poténcia do sinal de um percurso com vis@fa{Line-Of-Sighf e a
poténcia do sinal de um percurso sem visada (NLOSnR-Line-Of-Sight Dessa forma,
sek — o a influéncia de NLOS tende a zero[62].

Originalmente, o0 ns-2 nao disponibiliza uma implementalgimodelo de Rice (esta
caracteristica é esperada para o ns-3 [22]). [46] dedigateeamente a discusséo desta
distribuicdo a fim de implementa-la eficientemente no nsa2a(jpnais detalhes sobre a

distribuicdo, por favor consulte tal referéncia). Poréte vassaltar que naquele trabalho
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assume-se que o processo envelope do modelo de pequeraaéssato para modular

calculos doTwo-Ray grouneu algum outranodelo deterministico

Em [35], os autores apresentam uma corre¢do da implementac&oduloSha-
dowingdo ns-2 e o combinou com a implementacédo do Ricean propos{d§jo Por
meio desta contribuicdo é possivel simular no ns-2 um camaiderando o modelo de
Shadowinguntamente com um modelo de desvanecimento (mogleddow-fadiny tal

como apresentado em [59].

Para uma discussdo mais detalhada sobre os modelos apdesents subsecoes

2.3.1,2.3.2 e 2.3.3, consultar [49].

Ha ainda, um outra classe de modelo de propagac¢éo que estorgaa cobertura
do sinal a partir da técnicaay tracing). Utiliza-se aplicativos gréaficos para modelar uma
regido especifica e seus componentes como arvores, prédiosis, entre outros. Em
seguida, o algoritmo é aplicado para simular os efeitos ddasoeletromagnéticas (re-
flexdes, difracdes e espalhamento do sinal) nesses objeteantagem daay tracing
€ que ele modela exatamente o ambiente desejado, no em&@nter bastantes recursos
computacionais o que torna o tempo de resposta de uma s@ouitagito elevado, além
do mais, qualquer mudanca no ambiente, requer uma nova agedel Em [57], um si-
mulador deterministico baseado eay tracingbem como uma discussao sobre os efeitos

eletromagnéticos a pouco mencionados séo apresentadé3em [

2.4 Camada MAC 802.11

A camada MAC é o ponto chave das redes sem fio, pois, atravagaitea$ protoco-
los, controla quando e quais nds terdo o direito de utilizzaral para transmitir os seus

dados. Pelo fato de utilizar o éter como meio de transmisssicedes sem fio trazem
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consigo varios problemas de seguranca, acesso, integritteddados entre outros. No
entanto, a camada MAC € um topico sob intensa pesquisa & &@liacdes vem sendo
propostas para resolver os problemas descritos acima. sNowansdes sdo frequente-

mente langadas com essas solugdes propostas.

Na camada MAC, os nés se comunicam através de quadros owgupdlavras uti-
lizadas indistintamente neste trabalho. Existem trésti@oquadros: de gerenciamento,
controle e dados. Os quadros de gerenciamento séo respmngéla autenticacao, as-
sociagdo e desassociacao de usuarios a rede. quadros aeecséid responsaveis por
confirmar a entrega de quadros, requisitar o0 acesso ao mesymo de energia dos nos.
E os quadros de dados sdo aqueles que contém as informagdasudwmios finais. A

estrutura dos quadros é descrita na subsecao 2.4.4.

Nas redeg&thernet o nd que transmitiu um quadros permanece escutando o ¢énal a
se certificar que o destino recebeu o quadros corretamerae.redes 802.11 isso néo
€ possivel, principalmente, porque os dispositivos soifumaen em moddalf-duplex
Quando algum quadros néo € recebido com sucesso, sempneeassuue houve uma
colisdo. Esse protocolo é chamado de CSMA/Car¢ier Sense Multiple Access with

Colision Detectioh

Detectar colisbes € um operagédo muito complexa em redes ggpofiiSso um pro-
tocolo chamado CSMA/CAQGarrier Sense Multiple Access with Colision Avoidanée
utilizado. Este protocolo trabalha de forma a evitar celssditravés de intervalos de tempo
aleatdrios escolhidos pelos nos na disputa pelo meio gartdio mensagens de confirma-
céo para os quadros enviados. Caso a mensagem de confirrA@¢§m@o seja recebida

pelo transmissor, assume-se uma colisdo e o quadros deeeseiado.

O controle exercido pelo CSMA/CA é considerado excessivgumgera uma alta
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carga de mensagens de controle na rede, cerca de 50% da lispwia\el é utilizada
somente para essas mensagens e cabecalhos, o que faz covag@e i@al de uma rede

sem fio 802.11b esteja entre 5 e 5,5 Mbps [69].

No entanto, existem duas situa¢cdes em que o CSMA/CA nao & ceptuncionar
corretamente e que caracterizam dois problemas classasagdes sem fio: o problema

do n6 escondido e do n6 exposto.

2.4.1 Problema do n6 escondido

Considere trés dispositivos sem fio A, B e C, conforme iluatFagura 2.9. O pro-
blema do né escondido ocorre quando os nés A e C ndo estacomberaicance um do
outro, ou seja, A e C ndo se enxergam, no entanto, existe untaréiediario B que esta
no raio de alcance de A e C, simultaneamente. O problemasogoando A ou C tentam
utilizar o canal para se comunicar com B pois nenhum dos @oiser capaz de detectar

as tentativas do outro, o que causa coliséo.

/ Golisao
i . i
! .

Figura 2.9: Problema do n6 escondido.
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2.4.2 Problema do n6 exposto

O problema do n6 exposto ocorre quando um nd A ndo consegusaritr para um
no B por estar no raio de alcance de um n6 C, que por sua vezieaditzando uma
transmissado para um nd D, como mostra a Figura 2.10. Ou seg@transmissdo que em

nada atrapalharia a outra, deixa de ser realizada, o qua aauwbutilizacdo do meio.

Area de interferéncia da comunicacao AB

Area de interferéncia da comunicagdo D-C

————— Comunicagao impedida

[ - s ,
I | Interferéncia percebida por D

Figura 2.10: Problema do no exposto.

2.4.3 Funcdes de coordenacao da camada MAC

A camada MAC do 802.11 especifica dois mecanismos para acessio sem fio:
o DCF (istributed Coordination Functione o PCF Point Coordination Function O
DCF é o mecanismo obrigatdrio e todos os dipositivos comgiattom o padrao 802.11
devem implementa-lo. E um esquema de acesso compartilhadai®rio baseado na
disputa de canal que implementa a técnica CSMA/CA. No DGipdams nds podem

utilizar igualmente o meio desde que entrem na disputa. Ar&ig.11 mostra as etapas
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para acessar o meio usando o DCF e PCF.

O PCF é um mecanismo de acesso centralizado, que além detbastaplexo, nao
€ obrigatorio e por esses motivos nao é implementado na g@maagbria dos produtos
disponiveis. No PCF, existe um ponto central que determiagsqoOs poderao utilizar
0 meio em um determinado momento. Este ponto central, noremdé, é o ponto de
acesso. Os pontos de acesso também estdo presentes napieedgizam o DCF, no
entanto, no modo DCF, o ponto de acesso € apenas mais um n@, diéenenca de que
todas as mensagens devem passar por ele e que, comumementazom uma rede

externa.

O PCF também faz uso do DCF, ja que o seu ciclo é dividido emplri®dos: o
periodo livre de disputa (CFPContention Free Periode o periodo de disputa (CP -
Contention Perioyl O PCF utilizapolling, os nés que séo capazes de respond@odp
notificam o ponto de acesso, que depois, pergunta a cadé@seaglas desejam trans-
mitir. E por essa raz&o que uma reehocnao pode utilizar PCF, pois a figura do ponto
de acesso inexiste nessa configuracdo. O PCF é vantajosaptiaegdes que requerem
qualidade de servi¢co (como voz e video) pois é capaz de garampatamar de laténcia.
O PCF néo foi utilizado neste trabalho, maiores detalhesesmBeu funcionamento po-

dem ser em [23]
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Figura 2.11: PCF e DCF.

O acesso ao meio é definido através de intervalos de tempm qurdadros. Depen-
dendo do intervalo, os nds transmitem determinados tipaguddros. Em [23] estdo
definidos quatro intervalos que sao utilizados para proixgiside prioridade entre os

noés. Os intervalos estédo listados em ordem crescente.

SIFS -Short Interframe Space

PIFS -PCF Interframe Space

DIFS - DCF Interframe Space

EIFS -Extended Interframe Space

O SIFS é utilizado como um divisor entre quadros de dadosjrqeaespeciais e 0
quadro ACK. E o menor de todos os intervalos, e tem a mais atisigade na rede. O
PIFS é utilizado no PCF para o ponto de acesso obter o acesseia@antes de todas as
outras estacdes e € definido pela equ&i&®s = SIFS+ Slot. O DIFS € o tempo usado
para 0s nés iniciarem uma transmisséo e é definido pela egDéES = SIFS+ 2.Slot

O EIFS é utilizado quando se recebe um quadros que contéms ergodefinido pela
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equacaEIFS= SIFS+ DIFS+ ACKTxTime ACKTxTimeé o tempo necessario para
enviar uma mensagem ACK na taxa mais baixa possivel. Comatarvalo SIFS é
menor do que um intervalo DIFS nenhuma outra estacéo € capitectar o meio livre
antes da transmisséo atual terminar, ou seja, antes desmissor receber o ACK do
receptor.

No DCF, antes de o n6 transmitir um quadros, o canal € modibaate o n6 perceber
que o canal esta ocioso por um DIFS, o né inicia o procesdmadkoff (ou recuo) que
consiste em escolher um valor aleatério para a janetedkoff (ou janela de contencéo).
Esta janela é decrementada de um a cholale tempo ocioso até atingir o valor zero. Du-
rante a contagem, se o0 meio ficar ocupado, a contagem é cdagetatomada do ponto
de onde parou. Neste momento, se 0 meio estiver ocioso, aam ensua transmissao.
Caso contrario, 0 n6 executa o algoritmadekoff novamente. Esse processo € repetido
algumas vezes antes de 0 né desistir de transmitir o quabivde.o processo € ilustrado

na Figura 2.12.

DIFS
Origem Data
SIFS
Destino ACK
DIFs |/ 7/ /
Outros Janela de disputa
Defer Access Backoff After Defer

Figura 2.12: Mecanismo de Acesso Basico.

O valor para a janela de backoff é escolhido aleatoriamergartr do intervalo

[0,CW —1]. Inicialmente CW = CWh,. O valor deCWhyi, varia de acordo com a camada
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Tabela 2.2: Valores d8Win, CWhax SIFS, DIFS eslotsde tempo para as camadas fisicas
FHSS, DSSS e OFDM.

Camada Fisica CWhin CWhnin SIFS us) DIFS (us) Slot (us)

FHSS 15 1023 28 128 50

DSSS 31 1023 10 50 20
OFDM (20MHz) 15 1023 16 34 9
OFDM (10MHz) 15 1023 32 58 13
OFDM (5MHz) 15 1023 64 106 21

fisica utilizada e geralmente ndo podem ser mudados, maissalgteadores possibilitam
a configuracéo desses valores. A cada tentativa de retrss@&mb n6 deve dobrar o valor
. Essa operacdao é repetida até o valor atu@\Weatingir CWhax que também é definido
de acordo com a camada fisica. Ao final de uma transmissasbeedidaCW é igua-
lado aCWhin. A Tabela 2.2 mostra os valores tipicos p@k&nin, CWhax SIFS e DIFS e

slotsde tempo para as camadas fisicas do 802.11.

No DCF, as transmissfes podem ocorrer de duas formas. A feadrdo € conhecida
como DATA/ACK. Nesse modo, apds a disputa, os quadros desdsd@lm enviados e
confirmados com uma mensagem ACK. Assim que um quadros &enadransmissor
inicia um contador interno chamado ACKTimeout que é o temagimo de espera pela
confirmacao do recebimento. Logo apds o recebimento bendisiacdo quadros, o no

destino espera um SIFS para enviar o ACK.

A outra forma de enviar quadros é utilizando o RTS/CTS (Rdud3), também co-
nhecido comdour-way handshakgue utiliza dois quadros especiais para negociar as
transmissdes, 0 RTReéquest-To-Sene o CTS Clear-To-Sen§l Esses quadros sao tro-
cados antes da transmissao efetiva dos dados. ApoOs a digoitaneio, 0 nd envia um
RTS para o n6 destino, que deve ser respondido com um CTS nBoams a troca bem

sucedida dessas mensagens, € que o0 quadros de dados €.e@uiaddo o RTS néo é
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respondido, o0 n6 assume uma coliséo e executa novamentergratgdebackoff As-
sim gque os demais nés detectam um RTS, a variavel NM&twork Allocation Vectgré
configurada. Esta variavel contém o tempo estimado da tias&m(que € extraido do

guadros RTS) e previne que outros nés, que ndo a fonte e aaagilizem o meio.

Tempo
DIFS_| L > e SIFS -
I |
| |
I ‘
‘ ‘Hf'f)f RTS ! Dados
Origem : i -
- | 1
(Tx) SIFS = = | SIFS =1 =
1
! CTS ACK
Destino : -
(Tx) : | = DIFS <
NAV (RTS) I ew
Outros X '“”
{ NAV (CTS) !
: |
! Acesso negado | Backoff

Figura 2.13: Mecanismo RTS/CTS.

A vantagem desse modo € evitar que quadros de dados sejaidogeradtausem im-
pacto na performance da rede, ja que os dados teriam quédramsmitidos e esses qua-
dros sdo muito maiores que os quadros RTS e CTS. O RTS/CTS habiléado por
padrdo, o administrador deve configurar um limiar chamad®TRifeshold, que € o ta-
manho minimo de quadros a partir do qual este modo serdadiiljzno entanto, existe
umtrade-off entre a vazao e o RTSThreshold. O RTS/CTS s6 é vantajosoiadsatm
determinado tamanho de quadros, fator também dependetipo di@ trafego da rede. Se
bem ajustado, é possivel aumentar o desempenho do sisteisa,tpmpo desperdicado
em uma colisdo é diminuido quando mensagens longas saaasyéique os quadros
s6 serdo transmitidos quando a confirmacao do destinaGfis)(for recebida correta-
mente pelo remetente. Quando este mecanismo é utilizadolis@es s6 acontecem com

guadros RTS.
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Independentemente de se utilizar DATA/ACK ou RTS/CTS, radiguracdes BSS
ou IBSS, mas desde que se utilize o DCF, 0 acesso ao meio serdnish@do através de
uma janela ddackoffe de intervalos de tempo pré-definidos (SIFS, PIFS, DIFS).

Na literatura é possivel encontrar diversos estudos d#mlca avaliacdo de desem-
penho da camada MAC [6, 71, 21, 61, 7, 10] através de modeltenmaticos e/ou si-
mulacdo. Nesses trabalhos, os autores consideram asagedei@cesso DATA/ACK ou
RTS/CTS sob o mecanismo de acesso DCF. Os autores afirmanpgrderanance dessas
redes depende do tamanho minimo da janelsadkoffe em alguns casos da quantidade
de nos.

O mecanismo padréo drckoff das redes 802.11 beneficia 0os nds que transmitiram
mais recentemente pois sua janelebdekoff CWesta com o valo€W,,. Portanto, os
nos que sofrem com colisdes sdo bastante prejudicados aisgepade nos que desejam
transmitir for muito grande, estes podem levar muito temgu@ gonseguirem 0 acesso
ao meio. O congelamento da contagem quando um outro né cangtflizar o meio

previne que os demais nés sofram de inanicao.

2.4.4 Estrutura dos quadros

Um quadros de dados é mostrado na Figura 2.14. O cdfrgpue Controltem o
tamanho de doibytese é dividido em 11 subcampos. Os campgse e subtypedeter-
minam de qual tipo € o quadros. Os campo®Se FromDSindicam de onde ou para
onde um quadro esta sendo transmitido. O caRetyindica se aquele quadros € uma
retransmissao. O cam@@wer Managemenndica se aquele nd entrara em modo de
economia de energia apos a conclusdo da transmisséo e o WdaRiadica se a funcao
de encriptacdo WERNireless Equivalent Privagyesta sendo utilizada.

O campoDuration contém o valor do NAV em microssegundos. quadros de difusao
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broadcasttem duracao O (zero) e ndo séo confirmados pelos receptorespeaviodos
livre de disputa, a duracdo dos quadros é ajustada para 3ZBX®s os nds devem
monitorar esse campo de todos os quadros e atualizar os aeuvssvde NAV, se for o

caso.

Podem existir até quatro campos de endereco deitd&m um quadros MAC. O
Destination Addresontém o destino final, aquele né que vai encaminhar o cootgdad
quadro de dados até as camadas superior8autze Addresslentifica o né que originou
a transmissdo. O campReceiver Addresimdica o0 né que vai processar o quadros, mas
gue nao é seu destino final como no caso de um n6 em uma redel@ablesse caso, o
Receiver Addresseria a interface sem fio do ponto de acessard&ansmitter Addresé
utilizado somente no modwridge O campaBasic Service Set IRlentifica as diferentes
redes sem fio coexistentes em uma mesma area. O c8eqgpeence Contratontém
0 numero de sequéncia e também é usado para desfragment@desoage de quadros
repetidos. O campBérame Bodycontém os dados propriamente ditos. Podem ter uma
carga util de até 230dytes mas as implementacdes devem suportar quadros de até 2312

bytespara acomodar o WEP. A Figura 2.14 ilustra um quadro MAC.

Para maiores detalhes, consultar [23, 18].
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Figura 2.14: Quadros do MAC do 802.11
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3 PROPOSTA DE TRABALHO

Na Secdo 2.4, foi mostrado o funcionamento basico e algwidgmas inerentes a
camada MAC do padrdo 802.11. Neste capitulo é descrita uopm$ta para otimizar
alguns parametros da camada MAC visando melhorar a quelidadala em sistemas

\VolIP.

O objetivo deste trabalho é fazer um estudo profundo da cameXC e otimiza-la
para que tenhamos melhorias significativas nos paramdieax® qque compdem a qua-
lidade de uma chamada VolP em uma rede em malha. Para issosiguantificar o

impacto de parametros cruciais da camada MAC na qualidafigada

Como ja mencionado anteriormente, as redes 802.11 ndo fm@etadas para tra-
fego de tempo real e ndo sdo capazes de atender a deternmesttigées impostas por

este tipo de aplicacao.

3.1 Classificacao, priorizacao de trafego de tempo real e jafas de
backoff diferenciadas
As redes 802.11 sao capazes de suportar chamadas VolP e@tvargualidade, no

entanto, com o aumento do nimero de usuérios, a qualidadmfigarometida porque a

disputa pelo meio se torna mais intensa e a probabilidaderdea de um quadro aumenta.
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A abordagem mais natural para fazer com que o trafego de tesapndo sofra des-
cartes e, por conseguinte, ndo tenha a sua qualidade coetjtaré prioriza-lo. Na
camada MAC, essa priorizacéo pode ser feita criando-secBlasciais apenas para esse

tipo de trafego ou fazendo com que a janelddekoff seja mais flexivel.

No entanto, quando se prioriza uma classe de trafego enmeetido de outra é pos-
sivel que a classe preterida nunca consiga acesso ao mespcdfao nos experimentos
realizados neste trabalho n&o houve injecdo de nenhumtiqudrde trafego, essa ndo é

uma preocupacao.

A classificacdo do trafego é feita assim que o fluxo de dadd® dbhéga na camada
MAC, a partir dai, esse fluxo passa por uma série de funcbaeddiadas especialmente
para tratar esse trdfego. Mais detalhes a respeito dafidasdp do trafego VoIP séo

mostrados no Capitulo 4.

Em uma rede com muitos usuarios, a probabilidade de perdaaEgs aumenta
porque o meio se torna mais disputado e também por causaedfeiéhcia que 0s nés
causam entre si, e a cada transmissao mal-sucedida, ajgabelekoffé dobrada. Isso faz
com que alguns quadros sejam descartados no receptor @ar s&fo enviados quando

ja ndo podiam ser reproduzidos.

A diferenciacdo do trafego sera feita assim que o fluxo deslmiaepassado a ca-

mada MAC. Dai em diante, todo o trafego VoIP sera tratadoyugdes diferenciadas.

A priorizacéo do trafego é feita atraves da diferenciacd@aulala debackoff por ser
uma maneira flexivel, ja que é possivel configurar em cada atartho da janela de
backoff. A diferenciacdo é feita nos tamanhos minimos e maximas\Wle Um fluxo
de trafego de tempo real que tem valores menoreS\Wig, consegue acesso ao meio

de forma prioritaria, conforme mencionado na Sec¢éo 2.4. andiscutido em [61], a
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influéncia do valor d€Wyax pode ser desconsiderada.

Originalmente, os valores @&V fazem parte de uma sequéncia de poténcias de 2. Os
experimentos realizados utilizam a mesma ideia para o watial deCWy,in. O valor de
CWhax€ mantido fixo mas € grande o suficiente para que a transmide&eja descartada
pelos motivos explicados anteriormente. Os valoreS\igi, séo sempre definidos antes

do experimento comecar.

A forma de incremento da janela Hackofftambém foi modificada. O algoritmo ori-
ginal de incremento, chamado de BHBEr{ary Exponencial Backoff € o grande respon-
savel pelo impacto negativo nas retransmissdes. Em veildarub algoritmo original,
propomos um simples incremento de um no intervalo onde seddeédo o novo valor de
CW. Dessa forma, mesmo apds sucessivas retransmissoes, & mesws prejudicado
do que seria se estivesse sob o algoritmo original. Comoratdzsem [71, 6, 34], adap-
tacBes desse tipo podem aumentar a vazao da rede de fornfigaiiya, que € um fator

que também contribui para a melhora das chamadas VoIP.

3.2 Diminuicdo do nimero maximo de tentativas de retransmisio

Quando um quadros nao € recebido corretamente, € retrasing,, vezes, so-
mente depois dessas tentativas é que o quadros € consigeraito. A cada tentativa
de transmitir o quadros corretamente, 0 né deve se subntetdgaritmo debackoff. O
valor tipico deLretry € 7 [23]. No pior caso, um no transmite um quadros que contém
trafego VoIP 7 vezes e quando este alcanc¢a o destino podesmrthdo pelo buffer de
compensacao ddter pois 0 momento em que este quadros deveria ser reproduzido ja
passou. O comportamento desse n6 pode acarretar um efegiaseata nos outros nos,

pois ao final, quando o quadros for descartado, toda a gfitzdo meio tera sido em vao
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e somente atrapalhou os outros nos.

Inicialmente, a ideia era subordinar uma retransmissaerapd restante para que o
quadros fosse descartado pelo buffer de jitter. Ou sejaadrqusé seria retransmitido
se houvesse tempo suficiente para que ele chegasse ao éetgse reproduzido pela
aplicacdo. Essa ideia foi abandonada ainda na fase do dewanto das fragilidades da
camada MAC por ter se mostrado ineficiente porgiberféer de jitter ao qual nos referi-
MOos esta no receptor e além de gerar trafego extra na redgogpawa enviar um quadros,
mesmo se utilizando um quadros especial, € muito alto ptesgesidros teria que com-
petir pelo meio como qualquer outro. Ainda, no pior caso,adgos que serviria somente
para autorizar o reenvio de um quadros de dados poderiarsii@e entrar no processo

de retransmisséo até ser descartado pelos motivos ja esmostsecdes anteriores.

Outraideia abandonada ainda na fase de estudos, foi a dealims mensagens ACK
para transmissdes de quadros VoIP. No entanto, eliminasagens de confirmacao é
uma mudanga muito profunda na camada MAC. Entdo a ideia passer enviar as
mensagens ACK apenas para alguns quadros, por exemplopae e cinco. Essa
solucéo se mostrou um pouco mais factivel, porém, serissgs@de algum mecanismo de
sincronizagao para que 0s nos soubessem 0s momentos @rezeber e transmitir um

ACK.

3.3 Diferenciacdo dos intervalos entre quadros

Os intervalos entre quadros coordenam 0 acesso ao meiondentszdo. O padrao
802.11 define quatro intervalos diferentes dos quais t@sitiizados para determinar o
acesso ao meio. Se variados, os intervalos entre quadrbgtamodem ser utilizados

para criar niveis de prioridade. Os intervalos entre qusadém periodos de tempo in-
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dependentes da taxa de transmissdo, mas que variam de aoardocamada fisica. O
802.11e também se utiliza de intervalos entre quadrosediéédos porém de forma mais

complexa.

Os nos VoIP terdo o seu DIFS diferenciado, porém este val@ sier maior do que
o SIFS afim de evitar colisbes entre as mensagens de contfolleos de dados porque

imediatamente apds um SIFS nao ha disputa.

3.4 Trabalhos relacionados

Ha diversos trabalhos existentes que se dedicam aos maisakvtipos de otimiza-
¢cbes em redes em malha sem fio. O mais comum s&o otimizacéedsatte modelos
matematicos e/ou simulag¢des. As otimizagdes apresentadas trabalho é baseada em

um estudo dos pontos criticos da camada MAC e validada atde/simulagdes.

A otimizacg&o da performance de voz sobre IP em redes em maihéic ainda € um
ponto em que os trabalhos séo relativamente escassos. degnaioria dos trabalhos
avalia a performance da rede como um todo e ndo apenas ummohetdo servico e
quando o fazem utilizam apenas a vazdo como métrica. E o eagb7flem que os
autores apresentam otimizacdes para redes em malha visdpo8 utilizando diversas
técnicas como agregacao de pacotes, compressao de cabegadhilidade. Os autores,
no entanto, utilizam um cenario muito simplista pois naosabgram os problemas de

canais com erros.

Em [27], os autores estudam o problema de VoIP em redes enaciisiderando as-
pectos como roteamento e controle de admisséo de ligacB€y En umarede 802.11a,
o que difere deste trabalho que utiliza 802.11b. A semethaong este trabalho é a

utilizagéo do fator R, no entanto, o fator R € utilizado apgrexra obtencédo do MOS.
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Em [63] os autores apresentam uma solucéo hibrida parageme voz em redes
802.11. Essa solugéo € implementada utilizando-se os dms$rde operacao do proto-
colo MAC: o DCF e o PCF. Essa solucao se torna pouco repradyiv utilizar o PCF,
gue por nao ser um maédulo obrigatorio, ndo € comumente ingrleado nos dispositivos
disponiveis no mercado.

O trabalho apresentado em [66] € um dos primeiros artiga® 3P em redes em
malha e faz um apanhado geral sobre a maioria dos problemalsidos. Os resultados
ja demonstram o potencial das redes em malha para VolP. P@réd codecs que utili-
zam a banda disponivel de forma muito mais otimizada que dIGcomo o G.729, que
é utilizado neste trabalho.

O diferencial deste trabalho em relacéo aos supracitadasil&acdo de uma métrica
objetiva como 0 MOS e a utilizagdo de modelos confiaveis taattamada MAC quanto
na camada fisica. Além disso, a abordagem da importancia slegsiir estritamente uma

metodologia de simulacéo para a obtencao de resultadogweisfi



4 METODOLOGIA

4.1 Credibilidade em Experimentos de Simulacao

Um dos aspectos mais importantes em um estudo de simulaciiez@ unodelos
de simulacéo validos e que contenham os niveis de detalBegades ou necessarios.
Segundo [29], a fase de planejamento de um estudo de sirodagide 30% a 40%
do tempo total. Um modelo valido para simulacao de redes se# dim conjunto de
parametros, suposicdes, limitacdes e caracteristicastéos real. Este modelo também
deve ser capaz de reproduzir 0s erros que existem no sistain&ste processo deve ser
feito com prudéncia para que erros de modelagem nao sejerduztdos no sistema a

ser estudado.

Depois de modelar o sistema é necessario planejar os exgasique serdo con-
duzidos e definir os detalhes intrinsecos a um estudo deagémnyl tais como fontes de

aleatoriedade e andlise dos resultados.

Os geradores de nuameros pseudo-aleatérios (PRR§&udo Random Number Ge-
nerator) sédo de fundamental importancia para qualquer estudo déasjéo estocastica.
Tratam-se de algoritmos responsaveis pela producédo deshognaleatérios’ de entrada
para o0 modelo de simulacdo. O PRNG escolhido deve garargiocgeu ciclo de nu-

meros gerados seja logo o suficiente para ebitas ou correlagdo. Hoje, com o poder
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de processamento aumentando quase que diariamente, PRM&scOs pequenos po-
dem gerar um ciclo inteiro em alguns minutos [26]. A discassibre PRNGs € intensa,
tedricos afirmam que os PRNGs podem impor restricbes sobrosrng gerados. No
entanto, ha diversos avangcos em PRNGs que usam técnicgadsancomo o Mersenne
Twister [33] e 0 MRG32k3a [68], cujos ciclos sa&®2’— 1 e ~ 21°1 respectivamente.

Uma discusséo mais aprofundada sobre PRNGs pode ser extzoain [30].

Uma preocupacéo é que os processos de simulacdo estocastuigam para um
estado de equilibrio, o estado estacionario. Teoricamengstado estacionério ocorre
quando a quantidade de amostras tende ao infinito, mas neapkitiste um ponto em
que se pode considerar que o sistema esteja em equilibriereosgpodem ser desconsi-

derados [36].

Exceto no caso de simulacdes regenerativas, os dadosdusietarante o periodo de
transiente nao representam a média dos parametros prodymath simulacéo, portanto,
nao podem ser utilizados para produzir boas estimativasidenetros no estado estaci-
onario. A determinacédo do tamanho do estado nédo-estamiaghéesafiadora e motivo
de intensas pesquisa. Uma subestimacao do tamanho destelesa dbiasna estima-
tiva final. Ja a superestimacao descarta informagdes ndoessdacionario e aumenta a

variancia do estimador.

Outra dificuldade € a natureza das observacfes da saida dedetomObservacdes
coletadas durante simulagfes estocasticas tipicas, Imem, apresentam alta corre-
lacdo. Negar a existéncia de correlagdo pode resultar emvads de confianca muito

otimistas. Para uma discusséo mais profunda dessas gjesifsulte [42].

O ultimo ponto a se levar em conta é determinar o fim da simalagéim que a preci-

sdo relativa ao tamanho do intervalo de confianca tenha Sidpda. H4 uma dicotomia
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natural porque precisamos de amostras suficientes paratenmdeado nivel de preci-
sao, no entanto, essa grande quantidade de amostras poeletaubastante o tempo de

execugao da simulagéo.

A fim de tornar a demanda computacional das simula¢cfes sfittasamais amena €
possivel () projetar experimentos que nao necessitem de muitas @gday, isto pode
ser alcancado por meio de técnicas de reducao da variareiasgum aumentar a eficién-
cia estatistica de um estudo de simulagéo utilizando-sedogestatisticos que reduzem
a variancia dos estimadores ai) @edicar mais recursos computacionais através de re-
plicacbes paralelas. Neste trabalho, a segunda opc¢éo fmadh&la, mais detalhes na

subsecao 4.2.

4.2 Meétricas e ambiente de avaliacao

As modifica¢des propostas no Capitulo 3 serdo avaliadagatde simulagéo utili-
zando o simulador de eventos discreietwork Simulator Zns-2)release31. O ns-2
tem o seu nudcleo escrito em C++ e utilgeiptsem linguagem TCL para a construcao
dos cenarios. Além disso, € um programa de codigo aberto papsei intenso desenvol-
vimento da comunidade académica através de melhorias dbsl@sexistentes e novas

propostas de diversos protocolos.

Dois outros fatores motivaram a escolha de simulagdo. Ogmond que nas camadas
inferiores a divisao entrieardwaree softwarendo € clara, o que faz com que modificacbes
que tivessem que ser feitas érardwarese tornassem inviaveis. A segunda razao é que
simulagéo permite o controle total sobre o ambiente quesestdo estudado. Assim,

podemos introduzir pequenas mudangas e avalia-las maisgameente.

Para atender aos aspectos de credibilidade mencionades;aa 8.1, utilizou-se o
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aplicativo akaroa-2 [4]. O akaroa-2 confere ao ns-2 capaedie realizar simulagdes
confiaveis e eficientes. Ele prové heuristicas para detagbartir de que amostras se
chegou ao estado estacionario (e descarta o transientep atgerador MRG32k3a e
elimina correlacdo por meio da técnica de analise espeéixh disso, permite a simu-

lacdo em paralelo do modelo com sequéncias de niUmerosradsat@ependentes.

A analise espectral € uma forma de estimar o tamanho do a&htede confianga
(Var(X(n)), processo conhecido como CiBdnfidence Interval Procedure€O akaroa-2
gera as amostras a partir de varias instancias indepesdinggmulador (técnica conhe-
cida como MRIP Kultiple Replication In Parallél[37, 13], essas amostras sdo passadas
a um processo centrah{mastey que as trata e para a simulagéo caso as condi¢des de

confiabilidade tenham sido atingidas.

A duracéo dos experimentos é determinada pelo Akaroa-Aaueemina a simulagéo
guando os parametros pre-determinados séo alcancadogel@aconfianca e a precisao

relativa foram de 95% e 0,05, respectivamente.

Para a utilizacdo neste trabalho, o Grupo de Redes de Cotopesae Multimidia
desenvolveu um intenso trabalho com o ns-2 através da cagépilde diversogatches
gue incluiam, principalmente, melhorias na camadas fisiéeC e de rede do simulador.
Um complemento em forma geatchpara o ns-2.31 contendo todas as extensées mencio-
nadas aqui (aplicacéo VolP com suporte ao calculo do MOS,delnaeshadow-fading
, 0 algoritmo de adaptacdo de taxas ARF e a interferéncia lativa)y o akaroa-2) esta

disponivel em [20].

Diversos trabalhos na literatura apresentam fortes sl ndo possuirem confiabi-
lidade estatistica, 0 que pode comprometer severamenésaisados. Um erro comum

nesses trabalhos é utilizar simulagdes de horizonte fiodm, nimero fixo de amostras
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e com duracdo pré-determinada. Se o niumero de amostrasrngrarfide o suficiente,
todas as amostras podem corresponder apenas ao perio@nslertre e, portanto, ndo

podem ser utilizadas como amostras.

Além de destacar o aspecto estatistico, este trabalhcaedanecessidade de se utili-
zar modelos confiaveis em simulagfes de rede sem fio. Ndlitara grande maioria dos
trabalhos utiliza modelos de propagacao deterministicowaFree Space o Two-ray
Ground Ambos os modelos assumem gue ha visada direta entre o tsgosm® 0 recep-
tor, o que nem sempre € verdade em ambientes urbanos. AgesanddeloTwo-ray
Groundser mais preciso que o Free Space ambos falham em caractierizama realis-
tica backboneem malha em ambientes urbanos. O impacto de modelos de pg#uag

pouco realistas nos resultados pode ser visto em [47, 48938,

De acordo com [22], a implementacdo padrao do modelo Shadava ns-2 é apli-
cada incorretamente pois cada quadro é recebido com dierealores de degradacao
da poténcia, assim 0 modelo deixa de ser estocastico e n@seapa as oscilacdes tem-
porais na qualidade do canal. Em [35], 0 modelo é corrigidwerporado na verséo do

ns-2 utilizada nos experimentos.

Para avaliar as chamadas VoIP no ns-2, utilizamos uma inguitagdo de chamadas
VoIP em conjunto com uma implementagdo do Modelo-E. O cendilizado foi um
backboneem malha com 9 roteadores dispostos em grade e equipadostamasomni
direcionais de 8.0 dBi, conforme mostra a Figura 4.1. Catadwor esta separado um
do outro por 50 metros. Em nossas simula¢des o algoritmogedegdo automatica de
taxa de transmissao foi o ARF, o computo das interferénoiazimulativo, o modelo de
recepc¢do (responsavel pela simulagéo de descarte de gufaitmaseado erthresholds

variaveis (um para cada taxa de transmisséo), detalhessdegtlementacdes no ns-2,
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consultar [35].

Figura 4.1: Cenario onde as chamadas foram realizadas

As chamadas VoIP foram modeladas com trafego CBR ON/OFFosoperiodos de
fala representados pelo ON e os periodos de siléncio repeeks pelo OFF, configura-
das para emular uma chamada com as caracteristicas doadalif®.729 por apresentar
um baixo consumo de banda (8 Kbps). As chamadas tem 30 seggdedturacéo, com
bufferde compensacao giger estatico de 100ms. O protocolo de roteamento escolhido
foi o AODV devido a sua maturidade e por ser bastante utitizad varias redes en malha
em funcionamento atualmente. A escolha do AODV também fedéda no trabalho [47]
que mostra que a estratégia de roteamento reativa (refadagyelo AODV) é superior a
pro-ativa (representado pelo OLSR) em um cenario similapaesentado neste trabalho.

No total, serdo realizadas 12 rodadas de experimentos caswado na Tabela 4.2.
Em cada rodada, o niumero de chamadas VoIP serd 2, 4, 6 e 8 cods escvolhidos
ao acaso. De cada uma das chamadas serdo coletados o0 MQSe @rdso. Essas
trés variaveis sdo passadas ao akaroa-2 para que esteagacamifiabilidade estatistica
dos resultados. O MOS foi calculado a partir do “Modelo E rditdn” e seu valor de
tolerancia minimo considerado foi de 3.5. Uma discussa@tetendo procedimento de

calculo do MOS pode ser verificada em[16]. Em nosso estudasie supomos chamadas
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Tabela 4.1: Projeto de experimentos.

Numero de chamadasCWhin  CWhax SIFS US)  Lretry

2 15 1023 5 3
4 31 1023 5 3
6 63 1023 5 3
8 127 1023 5 3
2 15 1023 5 5
4 31 1023 5 5
6 63 1023 5 5
8 127 1023 5 5
2 15 1023 5 7
4 31 1023 5 7
6 63 1023 5 7
8 127 1023 5 7

feitas do backbone para a Internet e estamos interessaduos@ima qualidade da voz na
saida do backbone (rgatewayl). O valor de SIFS é modificado apenas uma vez pois o
seu valor original ja € muito baixo como mostrado na Tabéal®o entanto, quando se
modifica o valor de SIFS, por consequéncia se modifica todositoss intervalos. Sao
utilizados trés valores diferentes paraiy, 3, 5 e 7. Como o incremento @My, €
unitario e o valor d&CWyax permanece o mesmo, todas as retransmissdes sdo causadas
POr Lretry, POiISCWhax Nunca € alcangado.

Na Tabela 4.2 estéo os parametros utilizados para a re@izis chamadas VolP no
ns-2 em todos os cenarios. O tempo de duracédo da chamada @&0asde tempo do
ns-2.

A extensdo 802.11b (11 Mbps) foi utilizada neste trabalhy® ainda ndo houve
0 mapeamento da camada fisica para o algoritmo de adaptaga@alpara a extensado
802.11g. Todos os cenarios utilizam preambulo curto e taxaathsmissao basica de
2Mbps para as mensagens de controle.

Em todos os experimentos s6 ha trafego VolP. Nenhum outnalgtrafego foi inje-
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tado na rede afim de que possamos mensurar nos paramettadaes&omente o impacto
das modifica¢des propostas.

O modelo de propagacéo utilizado foi 0 modelo de Rice path loss exponertt =
2.7. Esse valor der foi obtido a partir da Tabela 2.3.2 apresentada em [49] e gtieed
os valores dex para os mais diversos ambientes. A escolha do modelo degacia
foi baseada nos trabalhos [48, 38] que mostram o impactostathas de parametros da
camada fisica na camada de aplicacdo. A escolha do modelopiggacao depende do
ambiente a ser modelado. O modelo Shadowing é capaz de modmdaario proposto,
pois ha diversas evidéncias de que os efeitos causadompélipath fadingpodem ser

desconsiderados no nosso caso [19].
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo, os resultados sao apresentados nas tabelfisos grseguir. Para cada
parametro avaliado séo apresentadas a média, o tamanhdatkerde intervalo de con-
flancad, o nimero de amostras coletadas e 0 nimero de amostras goedescartadas

porque foram consideradas transiente.

5.1 Experimentos paraletry = 3

Na Figura 5.1, os resultados obtidos s&o homogéneos e aga@sam comporta-
mento de decréscimo do MOS conforme o numero de chamadak&ieas aumenta.
Isso, de certa forma, € esperado, pois o canal se degradaroend nimero de usuarios
aumenta. As configuracdes que obtiveram os melhores desbhoyi®ram os cenarios de
duas chamadas simultaneas para todos os valo@gfdg, com excecdo deWpin = 31
para o ns-2 padrdo. Para 4 chamadas simultaneas, todasregtieas para o MOS estéo

acima de 3,5, o minimo recomendado.
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CWmin=15 —+—
CWmin=31 --¢-
CWmin = 63 ---x---
45 CWmin =127 --—-*---
ns-2 padrao, CWmin = 31 —-&—

MOS

15 —

Chamadas Simultaneas

Figura 5.1: MOS pardyetry = 3

Para 6 e 8 chamadas simultaneas, nenhum dos valores do MiD& st de 3,5, 0
que imp0e restricdes a servicos VoIP. O valor que mais sexapaode 3,5 é 3,2, para
6 chamadas simultaneasCd\fnin = 15. O usuario comum nao consegue distinguir a
diferenca entre esses dois valores, e mesmo assim, é pasgil@amentar um servico
VolP em uma rede em malha ainda que com restricdes. Para &dharsimultaneas, o
melhor resultado € obtido para 0 ns-2 padrao.

Para trés cenarios (2, 4 e 6 chamadas simultaneas), o mesemg@enho é obtido
quandoCWyin = 15. Isso se deve ao fato de que o tempo para o no acessar o canal €
diminuido pela metade em relacdo ao algoritmo original o caesa um aumento da
vazao que, por suavez, é refletido no MOS. Outra razdo paaessmpenho € que apos
a primeira retransmissa@\W passa a valer 16 enquanto que, no segundo caso, passa a
valer 32, e dessa forma continua até que o quadros seja @ekxaru seja, 0os quadros do
primeiro caso terdo mais prioridade do que os do segundo caso

Entretanto, a diminuicdo no valor @\, nem sempre € benéfica para o desempe-
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nho. Em todos os experimentos com 8 chamadas simultaneasydgos) €Wyin = 15,

0s resultados ndo séo favoraveis. Mas, quando o numero ddassa menor (2, 4 e 6
chamadas simultaneas; 4, 8 e 16 usuarios, respectivamess$a) estratégia se mostra
eficiente porque a janela deckoff é capaz de "acomodar” os usudrios com valores dis-
tintos deCW, ja que a probabilidade de 4 nds escolherem o mesmo valorQ¥dra
pequena, mesmo quando o intervlldCW| é pequeno. O mesmo nédo acontece quando
CWhin = 15 para 8 chamadas simultaneas, pois neste caso, tem-se éécothendo um
namero aleatorio de um intervalo que contém apenas 15 etesy@o minimo dois nos

escolherdo o mesmo valor, o que resulta em colisdes, e psegoimte, retransmissoes.

Na Figura 5.2, sdo mostradas as perdas para todos os vado@d&¢h. O melhor
desempenho (as menores taxas de perdas) é obtido qO#Whglo= 15. Apesar de o ns-2
padrao também utiliz&8 Wi, = 31, as suas taxas de perdas do primeiro sdo mais elevadas
por causa do algoritmo deackoff original e também por causa do intervalo SIFS, que é
menor. Para 2 chamadas simultaneas, as taxas de perdasstsitebparecidas, com
excecdo do ns-2 padrdo. Para 4 chamadas simultaneas, oadsdd @presenta uma
grande discrepancia dos demais valores. A consequén@a disrenca pode ser vista

na Figura 5.1 em que dOS= 3.6.
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CWmin =15 ——
CWmin=31 ---6--
CWmin = 63 ---x---
CWmin =127 ------
25 | ns-2 padrao, CWmin = 31 ——&-—
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Chamadas Simultaneas

Figura 5.2: Perda patgetry = 3

A taxa de perdas para os cenarios em G\, = 63 e CWyj, = 127 sdo muito
parecidas e crescem rapidamente conforme o nimero de casia@atenta. No entanto,

0 crescimento mais agressivo € para 0 cenario em que o ngdopadtilizado.

Mesmo quand@Wyin, € grande o suficiente como nos casos em@ki, = 63 e
CWhin = 127, as taxas de perdas sao as maiores porque o0 tempo quesspearE@n pra
poderem transmitir € muito alto, o que faz com que os quadijesnsdescartados pelo

destinatario. Esse fato também é o motivo para os atraseseaptados na Figura 5.3.
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CWmin =15 —+—
CWmin=31 ---o--- 4
CWmin = 63 ---xz=~~
7r CWmin =127 --~%--- o
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Figura 5.3: Atraso parbretry = 3

O menor atraso para todos 0s cenarios € obtido para o ns2epadsse comporta-
mento compensa as altas taxas de perda e € por esse motivbVi@ para esse cenario

apresenta valores razoaveis.

O atraso para os cenarios em @&, = 15 € maior do que o atraso para o cenario

com o ns-2 padréo por causa das retransmissdes causadasqisizes.

O atraso par&€Wnin = 15,31, 63 sdo praticamente 0S mesmos mas com peguenas vari-
acoes. Par@Win = 15, 0 atraso € maior do que para o ns-2 padrdo, iSSo acontegepo
h& mais retransmissdes para o primeiro caso do que para ndgeg® pior resultado
acontece no cenario em qQ®\in = 127 porque os os pacotes VolP séo descartados pela
aplicacao, pois o elevado atraso faz com que o tempo maxinaap& oS pacotes sejam
reproduzidos pela aplicacdo se esgote. Nas Tabelas 5,15.5,5.4 sdo mostrados 0s

valores plotados nos gréficos.



Tabela 5.1: Resultados pdraty = 3 com 2 chamadas simultaneas

| CWnn | Params. | X | 5 | n |
MOS 3.9 11.10° 1356
15 Perda (%) | 0.06 | 8.4338 103 | 19782

Atraso (ms)| 0.67 | 10.9102-10° | 2020

MOS 3.9 | 2.6143.10° | 3305
31 Perda (%) | 0.03 | 1.6127-10° | 1452
Atraso (ms)| 0.71 | 3.1992-10° | 4320

MOS 39 | 3.7396.10% | 3231
63 Perda (%) | 0.04 | 2.4788 10° | 5690
Atraso (ms)| 0.88 | 10.9762-10° | 1416

MOS 3.9 | 1.5122.10° | 3410
127 Perda (%) | 0.02 | 1.1148 10" | 2190
Atraso (ms)| 2.14 | 8.9562-10° | 1320

MOS 3.9 | 1.2211.10° | 2140
ns-2 padrdd Perda (%) | 0.11 | 833348 1072 | 1220
Atraso (ms)| 0.26 | 10.92-107% 1192

Tabela 5.2: Resultados pdraty = 3 com 4 chamadas simultaneas

| CWmnin | Params. | X | 5 | n |
MOS 3.7 | 281563 101 | 2300
15 Perda (%) | 0.06 | 224828 103 | 3000

Atraso (ms)| 1.13 | 7.9277-10% | 3092

MOS 3.6 | 4.7097-102 | 3050
31 Perda (%) | 0.37 | 2.0248 107 | 3200
Atraso (ms)| 1.31 | 6.9992-10° | 1100

MOS 3.7 | 1.1351.10° | 2950
63 Perda (%) | 0.16 | 1.4868 107 | 2400
Atraso (ms)| 1.35 | 10.3392.10° | 2120

MOS 3.6 | 11.4439.107 | 2900
127 Perda (%) | 0.12 | 1822-107 | 1800
Atraso (ms)| 3.35 | 9.1212.10% | 2202

MOS 3.6 | 3.9345.10° | 2400
ns-2 padrdd Perda (%) | 0.40 | 28.9532-10° | 2900
Atraso (ms)| 0.27 | 6.3071-10° | 2400
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Tabela 5.3: Resultados pdraty = 3 com 6 chamadas simultaneas

| CWmnin | Params. | X | ) | n |
MOS 3.2 | 4.8022-10% | 1584
15 Perda (%) | 0.19 | 2.0272-10° | 1296

Atraso (ms)| 1.95 | 1.9127-107 | 3446

MOS 2.8 | 22859107 | 4196
31 Perda (%) | 0.41 | 1.514.-107 | 1596
Atraso (ms)| 2.03 | 5.8115 10* | 1460

MOS 3.0 | 105857-10° | 1518
63 Perda (%) | 1.15| 8.777-102 | 3030
Atraso (ms)| 259 | 23.92.10% | 1492

MOS 2.8 1.1-10° 3220
127 Perda (%) | 1.05| 3.438-10° | 1485
Atraso (ms)| 5.41 1.92.10°% 5492

MOS 31 | 933.10° | 1200
ns-2 padrdd Perda (%) | 0.15| 4848-10° | 3150
Atraso (ms)| 0.75 | 4.1933 10° | 3133

Tabela 5.4: Resultados pdraty = 3 com 8 chamadas simultaneas

| CWmnin | Params. | X | 5 | n |
MOS 2.5 4.2353.102 | 1560
15 Perda (%) | 0.80 | 2.78924 103 | 1560

Atraso (ms)| 3.02 | 5.1569.-10° | 1452

MOS 2.2 | 2.9631.10° | 3060
31 Perda (%) | 1.22 | 2.7938 102 | 3060
Atraso (ms)| 2.95 | 4.8943 1072 | 4500

MOS 21 | 8.7617-10% | 1400
63 Perda (%) | 2.50 | 5.37179 10° | 1480
Atraso (ms)| 3.8 | 7.0330-10° | 1512

MOS 1.8 | 8.7617-10° | 1488
127 Perda (%) | 243 | 5.3719-10° | 1432
Atraso (ms)| 7.46 | 7.0330-10° | 1603

MOS 2.8 | 0.16664 10 | 1230
ns-2 padrdd Perda (%) | 0.54 | 0.07232. 10" | 1502
Atraso (ms)| 0.32 | 1.20903 102 | 1500

5.2 Experimentos paraletry = 5

Na Figura 5.4, é possivel observar que o cenario enCjMg, = 31 obteve os me-
Ihores resultados, exceto para 8 chamadas simultaneaspandlhor foi 0 ns2-padréo.
Apesar de ambos utilizare@Win, = 31, a diferenca esta no algoritmo backoff e nos

intervalos de tempo SIFS e DIFS. Essas alteracdes fazem gera gazdo aumente e a
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avaliacdo da chamada seja favorecida. Diferentementeet@gios avaliados na Secao
anterior em queretry = 3, 0 aumento do nimero de retransmissdes favoreceu o cenario
em queCWnin apresenta valores maiores, haja vista os resultadoXQVexa = 15 que
foram os piores obtidos por causa da quantidade maior @gmsetissdes permitidas, fato

que € evidenciado pelas diferengas no valor do MOS.

CWmin=15 —+—
CWmin=31 --¢-
CWmin = 63 ---x---
45 CWmin =127 --—-*---
ns-2 padrao, CWmin = 31 —-&—

MOS

Chamadas Simultaneas

O resultado inesperado para essa rodada de experimeniagftario em qUEWhin =
127, que, apesar de apresentar valores abaixo do minimé\deainda consegue apre-
sentar um resultado melhor do que os cenarios enCilig, = 15 eCWhin = 63.

A explicacdo para a performance ruim do cenario emQ\gin = 15 pode também
ser vista na Figura 5.5. Podemos ver que a partir de 4 charsadakaneas, a taxa de
perdas cresce muito rapidamente. Para 6 chamadas sinagl{&so acontece por causa
da alta competicdo dos 12 nds pelo meio, o que resulta endicol® valor mais elevado
deLretry contribui de forma negativa porque um no que tera os seusagiddscartados

atrapalha os demais nés porque esta utilizando o canal emAvd@nor taxa de perdas



77

€ obtida quand&€W,i, = 63 porque mesmo com 0 aumento do numero de usuarios o
intervalo[0,CW]| é grande o suficiente para que os nés escolham diferentesvplara a
janela debackoff. No entanto, a baixa taxa de perdas e os atrasos também [faigos

5.6) ndo sao refletidos no valor do MOS. Nas Tabelas 5.5, 56538 sdo mostrados 0s

valores plotados nos gréficos.

CWmin =15 —— /4
CWmin=31 ---6--
8 CWmin = 63 ---x4-

B CWmin = 127 ---%---
ns-2 padrao, CWmin = 31 & —

Perda (%)

Chamadas Simultaneas

Figura 5.5: Perda dbyetry = 5
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CWmin=15 —+—
CWmin=31 --¢-
CWmin = 63 ---x---
CWmin =127 ---*---
ns-2 padrao, CWmin = 31 - —

Chamadas Simultaneas

Figura 5.6: Atraso dtvretry = 5

Tabela 5.5: Resultados pdraty = 5 com 2 chamadas simultaneas

| CWmnin | Params. | X | 5 | n |
MOS 3.9 0.0302106 | 1600

15 Perda (%) | 0.04 0.0315876 | 1100
Atraso (ms)| 1.06 | 0.00257201 | 2192

MOS 39 | 25153107 | 1340

31 Perda (%) | 0.10 0.0273953 | 1440
Atraso (ms)| 0.29 | 2.36718 103 | 1500

MOS 3.7 | 1.82621.107 | 1500

63 Perda (%) | 0.02 | 1.93212-10% | 1200
Atraso (ms)| 0.44 | 1.81014 10% | 1812

MOS 2.6 0.07215 2004

127 Perda (%) | 0.07 0.01282 1230
Atraso (ms)| 0.74 0.00332 3100

MOS 3.8 0.04832 1200

ns-2 padrdg Perda (%) | 0.74 0.01149 1500
Atraso (ms)| 0.26 0.002541 | 2092




Tabela 5.6: Resultados pdraty = 5 com 4 chamadas simultaneas

| CWnn | Params. | X | 5 | n |
MOS 29 0.06119 1800
15 Perda (%) | 0.26 0.03808 1400

Atraso (ms)| 1.61 0.00023 4651

MOS 39 | 00243316 | 1542
31 Perda (%) | 0.14 | 0.0228864 | 1546
Atraso (ms)| 0.36 | 9.50811:10* | 1530

MOS 2.9 0.037701 | 1780
63 Perda (%) | 0.05| 0.0208069 | 1600
Atraso (ms)| 0.56 | 7.5367-10% | 3192

MOS 2.4 0.07215 2034
127 Perda (%) | 0.08 0.01282 4189
Atraso (ms)| 0.93 3.32.10°% 3254

MOS 3.6 0.04832 3390
ns-2 padrdg Perda (%) | 1.58 0.01149 2176
Atraso (ms)| 0.28 0.06119 10170

Tabela 5.7: Resultados pdraty = 5 com 6 chamadas simultaneas

| CWnn | Params. | X | 5 | n |
MOS 2.3 0.21882 3040
15 Perda (%) | 3.80 0.05875 2300

Atraso (ms)| 3.81 0.68534 3100

MOS 3.6 0.11046 2760
31 Perda (%) | 0.56 0.21275 3050
Atraso (ms)| 0.57 0.05595 1192

MOS 2.9 | 0.10461:10° | 6439
63 Perda (%) | 0.05 0.12431 1980
Atraso (ms)| 1.09 0.21660 8136

MOS 2.3 0.80043 4651
127 Perda (%) | 0.04 0.04114 1760
Atraso (ms)| 1.13 0.56530 4086

MOS 32 0.63256 16128
ns-2 padrag Perda (%) | 0.63 0.38098 2457
Atraso (ms)| 0.65 0.09717 1378
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Tabela 5.8: Resultados pdraty = 5 com 8 chamadas simultaneas

| CWnn | Params. | X | 5 | n |
MOS 1.3 0.12714 6340
15 Perda (%) | 8.74 | 0.43129 1300

Atraso (ms)| 6.01 | 0.08325| 5400

MOS 2.4 | 0.9268 2800
31 Perda (%) | 0.31 | 0.07829 | 2400
Atraso (ms)| 0.54 | 0.01641 | 6192

MOS 2.1 | 0.17815 | 255028
63 Perda (%) | 0.11 | 0.02560 | 102122
Atraso (ms)| 0.70 | 0.38054 | 77046

MOS 1.8 | 3.8-10% | 49059
127 Perda (%) | 2.31 | 0.48525| 44163
Atraso (ms)| 2.31 | 9.2.10% | 49029

MOS 2.8 | 0.57057| 8136
ns-2 padrdd Perda (%) | 3.07 | 41-10% | 67545
Atraso (ms)| 0.32 | 8.2-10% | 58884

5.3 Experimentos paralretry = 7

Nesta rodada, para 6 e 8 chamadas simultaneas, ndo ha nealouicho/MOS acima
de 3,5 (Figura 5.7). O que significa que a rede ndo suportadoagsie 4 ligacdes com
qualidade aceitavel nessa configuragéo. E importante &gbeL retry padréo definido

em [23]é 7.
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CWmin=15 —+—
CWmin=31 --¢-
CWmin = 63 ---x---
45 CWmin =127 ---*--- o
ns-2 padrao, CWmin =31 --&—

MOS

Chamadas Simultaneas

Figura 5.7: MOS ddvretry = 7

Com excecao do cenario utilizando o ns2 padrao, a queda doéVs acentuada
do que pardiretry = 3 €Lretry = 5. Isso acontece pelo mesmo motivo ja explicado na Segéo
anterior, o n6 transmite tantas vezes quantas permitidas éndescartado ao chegar no
destino, o que torna todo o processo de disputa e retrar&omisgeis.

Os cenarios em quU8Whin = 15 eCWhin = 31 apresentam os piores resultados. Isso
mostra que, com o0 aumento do niumero de usuarios, para albwes/eel retry, 0 USO de
valores pequenos @\in ndo apresenta vantagens. A baixa performance se da por causa
do algoritmo débackoff modificado, ja que apds sucessivas retransmissdes, o audzent
janela debackoffé muito lento em comparacao com o algoritmo original. Nos erttos
em que ha muitas colisbes (0 que pode ser visto através ddaspes Figura 5.8), a
providéncia que os nos deveriam tomar - aumentar as sudagatebackoff para se
distribuirem melhor na linha de tempo - é prejudicada pejrimo proposto, que a
cada retransmissao incrementa apenas de um a janbickeff. Esse fato se evidencia

na diferenca entre os resultados dos cenérios er@@és, = 31 e 0 ns-2 padréo.
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Para o atraso (Figura 5.9), o comportamento € similar. Origecdm o0 ns-2 padrao
€ 0 que obtem os melhores resultados. QuaMgi, = 127, o atraso é muito alto por-
que por causa déWhn, OU seja, um no que deseja transmitir deve escolher um numero
aleato6rio dentro do interval®,CW] - para a primeira iteracA@W = CWh,. Apesar de
a escolha ser aleat6ria, através dos resultados, podefeos que quanto maior o limite
superior do intervalo, maior a chance de o algoritmdodekoff selecionar um nimero
mais proximo desse limite. Caso se utilizasse o algoritnatindmadebackoff, os resulta-
dos seriam ainda piores, pois ap0s a primeira retransmiS¥&dria aumentar para 255

em vez de 128.

18 T T

CWmin=15 ——
CWmin=31 ---6--
16 CWmin = 63 ---x---
B CWmin = 127 ---%---
ns-2 padrao, CWmin = 31 —-—&

14

12

10

Perda (%)

Chamadas Simultaneas

Figura 5.8: Perda dbyetry = 7
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CWmin=15 ——
CWmin=31 ---o--
CWmin = 63 -----—-
Tr CWmin = 127 ---%--- 4
ns-2 padrao, CWmin = 31 — ="

Atraso (ms)

Chamadas Simultaneas

Figura 5.9: Atraso dyetry = 7

As melhores estimativas para o atraso foram obtidas noiosrgue utilizaram o ns-
2 padrdo. Assim como no caso da perda (Figura 5.8), o algou@backoff original
funcionou a favor dos resultados. As Tabelas 5.9, 5.10,, 1P mostram os valores

plotados nos graficos.

Tabela 5.9: Resultados pdraty = 7 com 2 chamadas simultaneas

| CWnn | Params. | X | 5 | n |
MOS 39 0.1719 2802

15 Perda (%) | 0.04 | 0.343555 | 1987
Atraso (ms)| 0.63 0.2303 2950

MOS 3.9 | 0.00025417| 2502

31 Perda (%) | 0.29 | 0.05179 | 2840
Atraso (ms)| 0.82 | 0.0070506 | 1920

MOS 39 0.16564 | 2200

63 Perda (%) | 0.05 0.7432 2500
Atraso (ms)| 0.88 | 0.0862116 | 5192

MOS 39 | 0557767 | 2670

127 Perda (%) | 0.06 | 0.03106 | 2311
Atraso (ms)| 2.16 | 0.0220901 | 1292

MOS 3.8 | 0.025443 | 4280

ns-2 padrdg Perda (%) | 0.64 | 0.0679953 | 2690
Atraso (ms)| 0.26 0.1524 1220




Tabela 5.10: Resultados pdraty = 7 com 4 chamadas simultaneas

| CWnin | Params. | X | 5 | n |
MOS 3.7 | 0.018771| 3802
15 Perda (%) | 0.60 | 0.584503| 3540

Atraso (ms)| 1.44 | 0.1452 | 2220

MOS 3.5 | 0.613496| 2980
31 Perda (%) | 1.51 | 0.3436 | 3900
Atraso (ms)| 1.30 | 0.434782| 2240

MOS 35 0.4830 | 3200
63 Perda (%) | 1.51| 0.9345 | 2680
Atraso (ms)| 1.35 | 0.79365 | 2332

MOS 29 | 0.37453 | 2508
127 Perda (%) | 0.27 | 0.71428 | 4100
Atraso (ms)| 3.41 | 0.41152 | 3040

MOS 3.6 | 0.38022 | 3310
ns-2 padrdag Perda (%) | 1.30 | 0.52083 | 2370
Atraso (ms)| 0.27 | 0.35211 | 2390

Tabela 5.11: Resultados pdraty = 7 com 6 chamadas simultaneas

| CWnin | Params. | X | 5 | n |
MOS 2.6 0.35211 | 2120
15 Perda (%) | 4.31 | 0.418410| 3100

Atraso (ms)| 3.53 | 0.45662 | 1322

MOS 2.06 | 0.543478| 3100
31 Perda (%) | 4.14 | 0.30581 | 2090
Atraso (ms)| 3.42 | 0.38022 | 4590

MOS 3.0 | 0.43478 | 4504
63 Perda (%) | 1.70 | 0.27932 | 1290
Atraso (ms)| 2.62 | 0.7575 | 1322

MOS 2.4 | 0.2967 | 2400
127 Perda (%) | 255 | 0.29673 | 2210
Atraso (ms)| 5.49 | 0.6535 | 3602

MOS 3.2 | 0.598802| 2500
ns-2 padrag Perda (%) | 0.65 | 0.431034| 2750
Atraso (ms)| 0.67 | 0.8333 | 1192
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Tabela 5.12: Resultados pdraty = 7 com 8 chamadas simultaneas

| CWnn | Params. | X | 5 | n |
MOS 1.3 0.78740 | 2550
15 Perda (%) | 16.59 | 0.409836 | 2900

Atraso (ms)| 6.60 | 0.69444 | 2020

MOS 1.48 | 0.49751 | 2600
31 Perda (%) | 145 | 0.3773584| 2870
Atraso (ms)| 7.01 0.26076 | 2302

MOS 194 | 0.28855 | 2980

63 Perda (%) | 3.46 | 0.26633 | 2730
Atraso (ms)| 3.55 0.43478 | 1802

MOS 15 0.52083 | 3560

127 Perda (%) | 5.35 | 0.78747 | 2500
Atraso (ms)| 6.85 1.36986 | 1752

MOS 2.8 0.40816 | 3630

ns-2 padrdg Perda (%) | 0.34 2765 3640
Atraso (ms)| 0.35 0.40816 | 2600

5.4 ConsideracOes gerais sobre 0s experimentos

Em nenhuma das rodadas de experimentos o0 atraso ultragasote maximo re-

comendado para chamadas VoIP que é derik70

O intervalo SIFS néo foi variado em nenhum dos experimeraasiio se mostrou
uma abordagem que trouxesse resultados interessantes détssao foi embasada em
[24] que afirma que diante de um conjunto grande de opcdesnuae/escolher a me-
nor e a maior e realizar experimentos com elas. A diferengeesgiva nos resultados é
um indicativo de que é interessante realizar experimerdos pais valores intermedia-
rios do intervalo. No caso dos experimentos apresentadis trabalho seguimos essa
abordagem que mostrou que a variagdo do intervalo SIFS nmésemparia diferengas

significativas no resultados.

De acordo com os resultados apresentados, podemos vegifieaomente em dois
casos (ambos com duas chamadas simultaneas) o cenario IMOWgla= 127 obteve

resultados satisfatorios (MOS 3,5). Isso demonstra que a adocdo desse valor para
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CWhin € impraticavel em uma rede em que se pretende implantar wigseonfiavel de
voz sobre IP.

Ainda nas Figuras 5.1, 5.4 e 5.7 € possivel notar que existeagi®-off entre o valor
deLyetry € 0 valor d&CWhyin. No cenario em qukretry = 5 @ CWhin = 31, 0 valor do MOS
€ 0 melhor obtido para 4 e 6 chamadas simultaneas dentre asd®gperimentos. No
entanto, quando o nimero de retransmissdes vailpara= 7, 0 cenario que obtém os
melhores resultados (de forma geral) € quando o ns-2 paQk@g{= 31) € utilizado.
Portanto deve haver um equilibrio entre essas duas vasigar que se obtenha o melhor
desempenho.

Em todos os casos é possivel determinar um ponto a partiralmqualor do MOS
decai e, a0 mesmo tempo, esse valor é ultrapassado por onfigucacdo. Isso poderia
ser evitado com ajustes em tempo de execugao no valGN¥ig, e Lretry € 0S valores
apresentados neste trabalho poderiam ser utilizados cefer@mcia na tomada de deci-

soes.

5.4.1 Experimentos com trafego de fundo

Foram realizados experimentos com trafego de fundo pastod cendrios apre-
sentados acima, no entanto, os resultados ndo apresenlifeaencas significativas que
justificassem sua apresentacéo e discussdo. Em todos agseddis nds eram escolhi-
dos ao acaso para trocarem trafego HTTP, um dos nés atuaweseswidor e outro como

cliente.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou otimizacdes que podem ser dsina camada MAC das
redes 802.11 afim de melhorar o desempenho de chamadas denvmeckbonesem
malha sem fio. Primeiramente, realizou-se um estudo profsobre o funcionamento
dos diversos protocolos que comp&em a camada MAC para,Jielenitificar os pontos

criticos e, entdo, propor melhorias.

A grande limitacao das redes 802.11 (com énfase nas extemdde Q) € a falta de
suporte adequado para trafego de tempo real. Essa faltpdeestaz com que os nés que
manipulam esse tipo de trafego sejam severamente punidoasnte retransmissoes e,
no momento, em que esses nds mais precisam que a vazao damestdey eldendea

ser diminuida drasticamente.

O padréo IEEE 802.11 € o padrdo de redes sem fio mais populassiv mun-
dialmente. Uma preocupacgéo deste trabalho foi fazer algun@ificagbes para que
fosse possivel incorporar ao padrao as otimizacfes apaelssnaqui. Essa abordagem
€ a mesma adotada por projetos como o [14], que disponilfitraavaresbaseados no
sistema operacional Linux que podem ser instalados emsdiseoteadores disponiveis
no mercado. Ou seja, eliminariamos a necessidade de achqiois equipamentos, como

no caso do 802.11e.



88

Este trabalho se diferencia da extensao 802.11e, que é demsaa lancada exclusi-
vamente para garantir qualidade de servico na camada MA@gpcomo foco apenas a

qualidade final de chamadas VoIP e ndo se preocupando coos ¢ipws de trafego.

Dois pontos importantes, e que foram fundamentais pararesi@ho, precisam ser
destacados: a abordagem dos aspectos de credibilidadalmihts de simulagéo e as
diversas melhorias efetuadas no simulador ns-2 no deatwrdesenvolvimento do tra-
balho. Grande parte dos trabalhos encontrados na litamafior mencionam, e nem levam
em consideracéo, aspectos importantesdpwenser seguidos quando se utiliza a simu-
lacdo como metodologia de avaliacdo de desempenho. A aasi@&sses cuidados coloca
em xeque os resultados de grande parte dos trabalhos apoeseam conferéncias im-

portantes, mais detalhes em [43].

Apesar de o0 ns-2 ser o simulador de codigo aberto mais camngletais utilizado
pela comunidade cientifica, sdo necessarias diversasmiasiharincipalmente no que diz
respeito as camadas de rede e fisica. Protocolos erroneamgiementados, modelos
simples para representar cenarios complexos e a falta detailgs basicos da camada
MAC, como o algoritmo de selecdo de taxas. Além disso, a sdcue constante ma-
nutencdo, de um maédulo que implementa chamadas VoIP e @aldMlOS através do
modelo E. Todas essas modificagdes podem ser encontradasneandepatchem [20].
Esse dois pontos combinados geraram a publicacdo de 3sacteguificos [48, 38, 39] e

umjournal [47], todos de circulacao internacional.

No primeiro momento, é natural pensar que diminuir os itier/de tempo que 0s nés
devem esperar para realizar transmissoes, o0 resultadossenpre positivo. No entanto,
como os resultados mostram, essa suposicdo nem sempreaéleiead A performance

depende de outros fatores como a quantidade maxima desmismades permitidas, a
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quantidade de usuarios disputando 0 acesso ao meio, emtos.odlém disso, temos
diversos outros fatores que estdo contemplados na cansick di sobre 0os quais nao
temos controle total, tais como a interferéncia, as cordicid canal, que séao regidos por
processos estocasticos.

Os resultados mostram utrade-off entre os valores minimos da janela lukckoff
(CWhin), 0 nimero maximo de retransmissdes permititiag{) € o nimero de chamadas
simultaneas (ou nimero de usuarios). Deve haver um edaibbtre esses parametros
para que a rede possa suportar o maximo de chamadas simslf@ssivel mantendo o
valor minimo do MOS. E como € possivel verificar nos graficés, existe um cenario
nem configuragao definitivas.

Apesar de os resultados mostrados aqui nem sempre apresenv@ntagens sob a
camada MAC original, foi possivel obter um conjunto de casosque utilizar o nosso
esquema € mais vantajoso. De posse desse conjunto, € ptsimedecisdes de acordo
com a situagcdo em que a rede se encontrar.

Para trabalhos futuros, sugerimos um mecanismo de mogétoda rede que pudesse
regular dinamicamente o tamanho minimo da janela de ba@R®d¥;,) e a quantidade
maxima de retransmissodséry) de acordo com a qualidade das chamadas no momento,

sempre visando manter o patamar minimo aceitavel para odalgOS.
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