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A utilizagdo de redes sem fio vem crescendo exponencialmente nos dltimos anos.
As WLANs IEEE 802.11, ou redes Wi-Fi, como sdo chamadas atualmente, podem ser
encontradas tanto em empresas e universidades como em aeroportos e lanchonetes.
Isto se deve, em especial, & redugdo nos custos destes equipamentos bem como &
grande facilidade operacional que oferecem. Para se conhecer e prever as neces-
sidades futuras que este crescimento acarretara, é importante entender todos os
mecanismos deste protocolo de acesso ¢ também o seu comportamento, de acordo

com o trafego da rede.

Este trabalho propée um modelo detalhado do protocolo IEEE 802.11, imple-
mentado através da ferramenta Tangram-II. Destaca-se, como principal caracteris-
tica desta ferramenta, a modularidade, permitindo que alteractes sejam facilmente
realizadas. O modelo construido foi validado através da comparagao de resultados da
simulagao com resultados obtidos através de uma rede real, e tem , como propésito,
estudar o desempenho do mecanismo 802.11, na presenca de trafego web. Medi-
das como throughput, goodput, tempo de resposta e perdas no buffer do ponto de
acesso foram avaliadas conjuntamente com o crescimento da populagdo web. Estu-
damos também o desempenho do 802.11 quando os terminais transmitem com taxas

diferentes, objetivando avaliar uma anomalia detectada em trabalhos anteriores.
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In the last years, there was an exponential growth in the number of wireless
networks. The IEEE 802.11 wireless local area networks, or Wi-Fi networks, have
become immensely popular in residences, enterprises, universities as well as airports
and restaurants. This is specially due to the reduction of the prices of these equip-
ments and operational facilities they offer. It is necessary to understand all the
mechanisms of this protocol and its behavior under different types of network traffic

to know and to preview future needs.

This work proposes a model for the IEEE 802.11 mechanism based on Tangram-
IT modelling tool. Its modularity provides an easy way to make changes and im-
provements in the model. It is suitable for analyzing the throughput, goodput,
delay and losses at access point’s buffer. Comparisons with results obtained from
a real network is provided, validating the model. We study the performance of the
IEEES802.11 as the number of web users increases. Furthermore, we consider a sce-
nario where wireless terminals can transmit with different rates the traffic generated

by web users to evaluate an anomaly detected in previous work.



Sumario

Resumo
Abstract

1 Introducgao

1.1 802.11 Wireless LANs . . . . . . . . . o o i e e
1.2 Motivacdo e Objetivos . . . . . . . . . . . .. oo

1.3 ROtEITO . . . v o e e e e e e e e e e e e e e

Os mecanismos de acesso ao meio do Protocolo 802.11

2.1 Introducdo . . . . . . .« ..
2.2 Arquitetura . . . . ... . e
2.3 Funcdo de Coordenagdo X Arquitetura . . ... ... ... ... ...
2.4 O Mecanismo de Carrier-Sense . . . . . . . . . . . o
2.5 Espagosentre Frames . . . . . . . ... ... oo
2.6 TFuncao de Coordenagao Distribufda do Protocolo 802.11 . . . .. ..

2.6.1 O Esquema de Backoff Exponencial . . . . ... ... .....

vi



2.6.2 O Mecanismo Basico de Acesso ao Meio . . . . . . ... ... 18

2.6.3 O Mecanisco de Acesso ao Meio com RTS/CTS . ... .. .. 20
2.6.4 Mecanismo Basico X RTS/CTS . . .. ... .. ........ 21
2.6.5 Fragmentagdo de MPDUs e Descarte de Pacotes . . . . . . .. 21
2.7 Tipose Formatosde Frames . . . . . ... .. ... ... ....... 23
2.8 Trabalhos Relacionados . . . . . . .. .. ... .. ... ... ..., 28
A ferramenta de modelagem Tangram-IT 31
3.1 Imtrodugdo . . . . . . . o i e e e 31
32 AModelagem . . ... . ... .. e 33
33 ASimulagdo . . . . . . .. 35
34 Modeloscom Recompensas . . . . . .. .. .. . ... 35
35 O Geradorde Trafego . . . . . . .. . .. i i 36
3.5.1 Medidas do Gerador de Trafego . . ... ... ... ...... 38
O modelo do protocolo 802.11 40
4.1 Descri¢do do modelo com Mecanismo Bésico de Acesso . . . . .. .. 41
411 ObjetoSource . . . . . . . . .. e 42
4.1.2 Objeto Wireless Terminal . . ... ... ... ... ... ... 43
413 ObjetoChannel . . . . .. .. ... ... 50
41.4 Objeto Access Point . . . . ... ... ... .. o 51
4.1.5 Replicagdode Objetos . . . . .. ... .. ... ... ... .. 51
4.1.6 Os Valores dos Pardmetros do Modelo . . .. .. ... .. .. 52

vii



42 A Modelagem de Errosno Canal . . . ... ... .. ......... 53
4.2.1 O Modelo de Gilbert-Elliot . . . .. ... ............ 83
4.2.2 O Modelo de Ebert e Willig . . . ... ... .. ........ 55
4.2.3 Implementagio e Parametrizacdo do Modelo de Ebert e Willig 57
424 Descarte de Pacotes Erréneos . . . .. .. ... ... ..... 58

4.3 Simulagtes e Medidas de Interesse do Modelo do Protocolo IEEE 802.11 58

4.4 Testesem Ambiente Real . . . . . .. ... .. .. ... ... ... .. 63

4.5 Conclustes sobre os Resultados da Simulagdo do Modelo e do Ambi-

ente Real . . . . . . . . e e e e e e 68

4.6 Anomalia na Performance do 802.11. . .. .. ... ... . ...... 70

Modelagem de Usuirio WEB como Fonte de Dados do Modelo

802.11 75
51 Infrodugdo . . . . . . . . . . . e 75
5.1.1 A Modelagem do Usuério Web . . . .. ... ... ... .... 77
5.2 Distribuigdes Cauda Longa e a Simulagao. . . . . .. ... ... ... 82
5.3 Medidas de Interesse Obtidas na Simulacdo. . . . .. ... .. .. .. 83
5.3.1 Trafego CBR X Trafego Web . .. ... ... ... ...... 84
5.3.2 Nuamero de Usuérios X Taxa de Transmissdo . . . . .. .. .. 88
5.3.3 Diferentes Taxas de Transmissdio no mesmo BSS . . . . . . .. 91
Conclusao 95
6.1 Trabalhos Futuros. . . ... ... ... . .. ... ... 97

viii



A Parametros Ajustaveis do Modelo de Simulacao 99

Al Objeto CBR_Source_1 . . . . . . . . i 99
A.2 Objeto Wireless_Station_1 . . . .. .. ... ... ... ... ... 100
A3 Objeto Channel . . . . . . . . . e 104
A4 Objeto AP . . . @ i i e 106
Referéncias Bibliograficas 107

ix



Lista de Figuras

1.1

1.2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

3.1

3.2

3.3

3.4

4.1

4.2

4.3

Problema do Terminal Escondido. . . . . .. ... ... ........ 2
Problema de Enfraquecimentodo Sinal. . . . . . ... ... ... ... 4
Modelo Bésico de Referéncia do IEEE 802.11. . . . . . ... ... .. 9
Esquema de umarede ad-hoc. . . . .. .. ... ... . ... 13
Esquema de uma rede com pontos de acesso. . . . . ... ... .... 13
Exemplo do crescimento exponencialda CW.. . . .. ... .. .... 17
Exemplo do Mecanismo Bésico de Acesso. . . . ... ... ...... 19
Exemplo do Mecanismo de Acesso com RTS/CTS. . . .. ... .. .. 20
A interface do Ambiente de Modelagem do Tangram-II. . . . . .. .. 32
O template de um objeto no Tangram-II. . . . . .. ... ... .. .. 34
O Geradorde Trafego . .. ... ... .. ... . ... ... ..... 37
As medidas do Gerador de Trafego . . .. .. ... ... ....... 38
O modelo basico de acesso criado com a ferramenta Tangram-II. . . . 42
O modelo de Gilbert-Elliot . . . . ... .. ... ............ 54
Modelagem de erros implementada. . . . ... ... ... ....... 96



4.4 Grafico do Throughput e Goodput com BER no estado BAD de 10e-5 60
4.5 Gréfico da Janela de Contengdo com BER no estado BAD de 10e-5 . 61

4.6 Gréfico do Throughput e do Goodput com BER no estado BAD de
2%106-5 . . . e e e e e e e e e e e e e e 62

4.7 Grafico da Janela de Contengao com BER no estado BAD de 2x10e-5 63

4.8 Grafico do Throughput e do Goodput com BER no estado BAD de
T 64

4.9 Grafico da Janela de Conten¢do com BER no estado BAD de 10e-4 . 65

4.10 Grafico do Throughput e do Goodput com BER no estado BAD de
10e-2 . . e e e e e e e 66

4.11 Grafico da Janela de Contengio com BER no estado BAD de 10e-2 . 68

4.12 Gréafico da Perda X Probabilidade de Erro no Estado BAD (em escala

logaritmica) . . . . . . . ... 69
4.13 A topologia da rede wireless utilizada nos testes. . . . . . ... .. .. 70
4.14 A tela de configuracdo do Gerador de Trafego. . . . . . . . .. .. .. 71

4.15 Gréfico do Throughput e do Goodput para taxas de transmissdo de
TIMDDS. .« & o ot e e e e e e e e e e e e e 72

4.16 Gréfico do Throughput e do Goodput exemplificando a anomalia na

performance. . . . . . . .. .. e e e e 73

4.17 Gréafico do Throughput ap6és correcdo da janela de contengdo minima

do WTL. . . . . . e e e 74
5.1 O modelo ON-OFF de geragdo de trafego Web. . . . ... ... ... 78
5.2 O modelo do protocolo 802.11 com fonte de trafego WEB. . ... .. 80

xi



5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

Throughput dos terminais WT1, WI2e WT3. . . .. ... ... ... 85
Throughput do Ponto de Acesso. . . . .. .. ... ... ....... 86

Tempo de permanéncia na fila de cada requisi¢io, antes do inicio do

servico, paracada WT. . . . . . . ... .. ... .. ... ... ... 87
Tempo de espera pela resposta a uma requisi¢do de um usuario WEB. 88

Maior tempo médio de espera pelas respostas variando o niimero de

USUATIOS Web. . . . . . . e e e e e e e 92

xii



Lista de Tabelas

11

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

4.1

4.2

4.3

44

4.5

Caracterfsticas dos padroes 802.11 . . . . . .. .. ... ... .....

Valores de slot de tempo e da janela de contengéio minima e méxima,

para trés camadas fisicas especificadas pelo padrdo 802.11. . . .. ..
Frame da sub-camada fisica PLCP -DSSS . .. ............
Frame da sub-camada fisica PLCP -FHSS . ... ... ... ... ..
Frame de dados da sub-camada MAC . . . . . ... ... ... ....
Frame ACK da sub-camada MAC . . . ... ... ... ........
Frame RTS da sub-camada MAC . . ... ...............

Frame CTS da sub-camada MAC . . . . ... ... ... ... ....

Parametros para o modelo do protocolo 802.11 . . . . . ... ... ..
Parametros para o modelode erronocanal . . . .. ... .......
Médiasobtidas. . . . . . . . ... ... ...

Médias obtidas ao final da simulacdo com BER no estado BAD de

10e-4. . . . . e e e e e e e e e

18

60



4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

5.1

5.2

5.3

5.4

9.5

5.6

9.7

5.8

5.9

Médias obtidas ao final da simulacdo com BER no estado BAD de

10e-2. . e e e e 63
Caracteristicas das maquinas utilizadas no ambiente real. . . . . . . . 64
Medidas relativas ao THROUGHPUT do ambiente real. . . . . . . . . 67
Medidas relativas ao GOODPUT do ambiente real. . . . ... .. .. 67
Medidas relativas 48 PERDAS no canal do ambiente real. . . . . . . . 67
Valores dos parametros para o modelo do usuérioweb. . . ... ... T8
Valores dos parametros para geragao dos tamanhos dos objetos. . .. 79

Valores utilizados nos parametros para atraso dos pacotes na Internet. 79

Valores do throughput, tempo médio de permanéncia na fila e tempo

médio de resposta para cada objeto, e tempo de resposta a uma pégina. 87

Ntimero de Usuédrios X Taxade IMbps. . . . . . .. .. .. ... ... 89
Numero de Usuérios X Taxa de 11Mbps. . . . . .. ... ... .. .. 89
Medidas para cenério com 5 usuarios web, com taxas diferentes. . . . 93
Medidas para cenério com 10 usuirios web, com taxas diferentes. . . 93
Medidas para cenério com 15 usuérios web, com taxas diferentes. . . 93

xiv



Capitulo 1

Introducao

Na vida cotidiana, a comunicagéo sem fio se torna, a cada dia, mais ttil e essencial.
Seu grande atrativo é possibilitar conectividade aos usuarios sem que os mesmos
estejam fisicamente ligados a uma rede. Wireless Local Area Networks (WLANSs)
sdo0 uma alternativa aos altos custos de instalagdo e manutencgdo, incluindo adi-
¢do, remocao e remanejamento de pontos de acesso, das redes com fio tradicio-
nais, jA que sdo desenvolvidas para fornecer grandes larguras de banda em uma
drea geografica limitada. Idealmente, usudrios de redes sem fio necessitardo dos
mesmos servigos e capacidades que sdo comumente utilizados em redes tradicio-
nais. No entanto, para alcancar estes objetivos, sera necessario enfrentar desafios e

restricdes[Crow et al. 1997a, J. Kurose and K. Ross 2003], como:

e Alocagdo de fregiiéncia: O funcionamento de uma rede sem fio requer que

todos os usuarios operem em uma freqgiiéncia comum de banda.

e Interferéncias: Interferéncias em comunicagées sem fio podem ser causadas por
transmissbes simulténeas (colisdes) de duas ou mais fontes compartilhando a
mesma, banda de freqiiéncia. Uma colisdio é tipicamente o resultado de multi-
plas estages aguardando a inatividade do canal para, entdo, a0 mesmo tempo,
transmitirem seus pacotes de informagao. Colisdes também sdo causadas por

termimais escondidos (Hidden Terminals)[J. Kurose and K. Ross 2003] (Figura



1.1). Neste caso, uma estagdo, acreditando na inatividade do canal, comeca
a transmitir seu pacote sem detectar a presenga de uma transmissdo ji em
andamento. No exemplo da Figura 1.1, o terminal A se comporta como um
terminal escondido para o terminal C e vice-versa. Outro problema que resulta
em colisdes é o enfraquecimento do sinal[J. Kurose and K. Ross 2003] que se
propaga através do meio sem fio, devido & presenca de matéria (ex: um sinal
passando por uma parede) no trajeto ou mesmo pela distancia entre o emissor
e o receptor. Quando dois ou mais terminais estdo localizados de modo que
suas transmissdes ndo possuem forca suficiente para serem detectadas pelos

outros terminais (Figura 1.2), uma colisdo pode ocorrer.

Além da interferéncia das outras estagtes, um terminal pode sofrer a inter-
feréncia de equipamentos eletronicos, como por exemplo um telefone sem fio
operando na freqiiéncia de 2.4GHz préximo & Wireless LAN 802.11b. Neste
caso, espera-se que nem a rede nem o telefone funcionem corretamente. Equi-
pamentos como motores e microondas podem causar ruidos eletromagnéticos,

resultando também em interferéncias no canal.

Confiabilidade: A confiabilidade do canal é normalmente medida através da
taxa média de erro nos bits (BER - Bit Error Rate). Repeticdo de requi-
si¢do de dados (ARQ - Automatic Repeat Request), deteccio (CRC - Cyclic
Redundancy Check) e correcio de erros (FEC - Forward Error Correction) séo

procedimentos utilizados para aumentar a confiabilidade do processo.

Figura 1.1: Problema do Terminal Escondido.



e Propagacdo Multipath: A propragaciao multipath ocorre quando porg¢des de
onda eletromagnética refletem em objetos e no chdo, tomando caminhos de
diferentes comprimentos entre o emissor e o receptor. Isto resulta em imper-
feicbes no sinal recebido. Objetos se movendo entre o emissor e o receptor
durante uma transmissio podem causar uma propagagdo multipath variante

no tempo.

e Seguranca: Em uma rede sem fio é mais dificil garantir a seguranca, uma vez
que o meio de tranmissdo é aberto a qualquer um que esteja no perimetro
geografico do transmissor. Esta seguranca é feita, normalmente, através de
criptografia, o que acarretard no aumento de custos e degradacdo de perfor-

mance.

e Consumo de Energia: Os dispositivos wireless devem ser bastante eficientes em
relacdo ao consumo de energia, uma vez que nem sempre terdo disponibilidade

facil de recarga.

e Mobilidade: Devido & possibilidade de deslocamento do terminal sem fio, o
sistema deve garantir a conectividade conciliando o handoff* entre as fronteiras

de transmisséo e o roteamento do trafego.

o Throughput: A capacidade de uma WLAN deve, idealmente, se aproximar
a de uma rede cabeada. No entanto, isto nem sempre é possivel devido as
limitacdes fisicas e de banda disponiveis. Muitos estudos estdo em andamento

para que seja garantida a qualidade de servigos.

! Handoff é o processo que ocorre quando um terminal wireless se move para fora do limite de
sua estacdio base, entrando no limite de outra e, conseqiientemente, mudando a estagéo base a qual

esté associado.



1.1 802.11 Wireless LANSs

Figura 1.2: Problema de Enfraquecimento do Sinal.

1.1 802.11 Wireless LANSs

O IEEE desenvolveu um padrao WLAN internacional que é identificado como IEEE
802.11. As redes wireless que utilizam este padrdo sdo também conhecidas como

Wi-Fi.

O projeto deste padrao foi iniciado em 1990 e seu escopo é desenvolver especi-
ficagGes detalhadas de controle de acesso ao meio (MAC-Medium Access Control) e
da camada fisica para conexbes wireless dentro de uma LAN. No protocolo 802.11,
o mecanismo fundamental de acesso ao meio é chamado de Funcdo de Coordena-
¢do Distribuida (DCF - Distributed Coordination Function). Este & um esquema
de acesso randdmico, baseado no protocolo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Ac-

cess/Collision Avoidance). Analisaremos este mecanismo no Capitulo 2.

Existem véarios padroes 802.11 para redes sem fio, incluindo 802.11a, 802.11b e
802.11g. A tabela 1.1 reune as principais caracteristicas destes padroes. Abaixo,

detalhamos algumas caracteristicas em comum:

e Utilizam a mesma, estrutura para a camada de enlace;

e Possuem a mesma, habilidade de reduzir a taxa de transmissdo, quando neces-

sério;

e Permitem trabalhar no modo ad-hoc e no modo com infra-estrutura, como

veremos no proximo capitulo.



1.2 Motivacao € Objetivos

Padrio | Limites de Freqiiéncia | Taxa de Transmissdo de Dados
802.11b | 2.4GHz - 2.485GHZ até 11Mbps
802.11a 5.1GHz - 5.8GHZ até 54Mbps
802.11g | 2.4GHz - 2.485GHZ até 54Mbps

Tabela 1.1: Caracteristicas dos padrdes 802.11

Como é possivel observar na Tabela 1.1, a maior diferenca destes trés padroes

encontra-se na camada fisica.

1.2 Motivacao e Objetivos

A crescente utilizagao de redes locais sem fio em universidades, empresas, areas resi-
denciais e comerciais tem tornado as WLANs do IEEE 802.11, também conhecidas
como redes Wi-Fi, um componente chave na integragao entre computadores eaIn-
ternet. Este sucesso é comprovado pelo grande ntimero de Hot Spots® presentes em
restaurantes, estagbes de trem, aeroportos, cafés, livrarias e outros locais ptiblicos.
Soma-se a isto, o fato de a maioria dos laptops ja sairem de fabrica com interfaces

wireless embutidas,

Igualmente ao ocorrido com redes Ethernet[Metcalfe e Boggs 1976] em 1970, o
advento das WLANS, no final dos anos 90, estimulou estudos e pesquisas sobre o
protocolo, objetivando identificar e entender seus mecanismos, incluindo anélises
de performance do IEEE 802.11 CSMA/CA [Bianchi 2000, Foh e Zukerman 2002,
Cali et al. 2000, Crow et al. 1997b, Duchamp e Reynolds 1992, Bing 1999], anali-
ses de capacidade[Wu et al. 2002, Bianchi 2000, Cali et al. 2000] e diferenciagdo de
servicos [Aad e Castelluccia 2001, Xiao 2004, Kim et al. 2005).

Varios trabalhos, utilizando técnicas analiticas e de simulagio, vém sendo de-

2Hot Spots sao locais de acesso wireless priblico, onde é possivel conectar computadores méveis

4 Internet utilizando a tecnologia Wi-Fi.



1.2 Motivacao e Objetivos

senvolvidos nos tltimos anos, na tentativa de compreender mais profundamente
e avaliar o desempenho das redes 802.11. E notério que os métodos analiticos
apresentam baixo custo computacional e grande precisdo, porém, muitas vezes,
requerem que sejam realizadas simplificagbes no sistema que se deseja modelar.
Os trabalhos [Heusse et al. 2003, Alizadeh e Subramaniam 2004, Dunn et al. 2004,
G.Cantieni et al. 2005, Kumar et al. 2005, Medepalli e Tobagi 2005, Bianchi 2000,
Miorandi et al. 2006, Medepalli e Tobagi 2006] propdem modelos analiticos para
avaliar o desempenho do protocolo IEEE 802.11. Nestes trabalhos é considerado

que a rede estd saturada ou que o trafego gerado pelos terminais é Poisson.

Por outro lado, as simulagdes permitem que detalhes do sistema sejam estu-
dados e avaliados, obtendo-se resultados muito precisos. Em contrapartida, este
detalhamento pode incorrer, em alguns casos, em altos custos computacionais. Di-
versos trabalhos [Kim e Hou 2004, Choi et al. 2005, Aad e Castelluccia 2001] tém
estudado o comportamento do IEEE 802.11 utilizando o modelo construido para o

simulador NS2 [ns2 |.

A motivacdo para o desenvolvimento de um modelo de simulacido baseado em

outra ferramenta se deve aos aspectos relacionados abaixo:

e No simulador NS2 existe uma grande dependéncia entre os médulos. Com isto,
a adicdo de um mo6dulo novo nio é simples, pois o usuério deve conhecer bem
o funcionamento dos demais médulos. Por exemplo, para simular um trafego
na camada de aplicagio, & necessario conhecer, em detalhes, os médulos TCP,

MAC 802.11 e camada fisica wireless.

e Qutro aspecto se deve a alguns erros do modelo do 802.11 que tém sido repor-
tados na literatura. Em [pro |, por exemplo, foram reportados diversos pro-
blemas com o modelo desenvolvido para o 802.11 no NS2, como o algoritmo
de backoff implementado, que nao estd de acordo com o definido no padrao e

o cabecalho do quadro que também é diferente do definido pela norma.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo de simulagio, baseado
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na ferramenta Tangram-II, para analisar o desempenho do protocolo IEEE 802.11,
considerando que os usuarios fazem acesso a web. Conforme exposto no paragrafo
acima, diversos modelos analiticos foram propostos para o mecanismo IEEE 802.11,
no entanto, nestes modelos, foram feitas simplificagGes a respeito do trafego gerado
pelos terminais sem fio. Optamos pela simulagio para podermos avaliar o mecanismo
utilizando um modelo detalhado do comportamento do usuéario web. A ferramenta
Tangram-II foi escolhida pois é baseada no paradigma de orientagdo a objetos, o

que facilita a construcdo, a depuracgio e as futuras alteracoes do modelo.

O modelo foi validado através da comparacdo das medidas de throughput e good-
put, obtidas na simulacdo, com as mesmas medidas obtidas em uma rede montada
em laboratério. Inicialmente, consideramos uma rede saturada para fins de vali-
dacdo do modelo. Logo apés, estudamos o comportamento do mecanismo IEEE
802.11 na presenca de usuarios web. Analisamos o comportamento do throughput,
do tempo de resposta e de perdas no ponto de acesso com o crescimento do nimero
de usuarios web atendidos pela WLAN e com a variagdo na taxa de transmissdo dos
terminais. Além disso, estudamos o problema de ndo eqiiidade entre os terminais

na presenca de trafego web.

1.3 Roteiro

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

e No Capitulo 2 apresentamos a Fun¢io de Coordenagdo Distribuida (DCF),
que é o mecanismo basico de acesso ao meio do protocolo 802.11 e foco do

nosso estudo.

o O Capitulo 3 é dedicado & ferramenta de modelagem TANGRAM-II, utilizada,
no desenvolvimento dos modelos deste trabalho, e ao TraffGen, utilizado para

gerar trafego e calcular medidas de interesse em uma rede.



1.3 Roteiro

e No Capitulo 4 descreve-se a construgdo do modelo da camada MAC do proto-
colo IEEE 802.11, bem como os testes realizados para comparagdo de medidas
obtidas com o modelo e com uma rede sem fio real montada em laboratorio.
Séo descritos também os modelos de erro utilizados na modelagem do canal

sem fio.

e No Capitulo 5 detalha-se a construgdo do modelo que simula o comportamento
de um usuério web. Este modelo sera utilizado como fonte de dados para o
modelo da camada MAC do IEEE 802.11. Testes serdo realizados e varias

medidas serdo coletadas, como throughput, perdas e delay.

e No Capitulo 6 apresentamos a conclusio deste trabalho, bem como os trabalhos

futuros que poderao ser desenvolvidos.



Capitulo 2

Os mecanismos de acesso ao meio do

Protocolo 802.11

Neste capitulo discutiremos os mecanimos de acesso ao meio do protocolo 802.11,
em especial a Fungo de Coordenagdo Distribuida (DCF), que é o servigo bésico

deste protocolo e objeto deste estudo.

2.1 Introducao

O padrao IEEE 802.11 especifica a sub-camada de controle de acesso ao meio MAC
(Medium Access Protocol) e a camada fisica (PHY)[sta 2003, Bing 1999], que sdo

apresentadas na Figura 2.1.

Camada de
Sub-camada de Controle de Acesso aoc Meio (MAC) Enlace
Sub-camada de Procedimento de Convergéneia da
Camada Fisica (PLCPR) Camada

Fisica

Sub-camada Dependente do Meio Fisico (PMD)

Figura 2.1: Modelo Basico de Referéncia do IEEE 802.11

A camada fisica é divida em duas sub-camadas:



2.1 Introdugao

o Sub-camada dependente do meio fisico (PMD): Esta camada lida com as ca-
racterfsticas do meio sem fio e define os métodos de transmisséo e recepgio

através deste meio;

o Sub-camada do procedimento de convergéncia do meio fisico (PLCP): Esta
camada especifica o método de mapeamento das unidades de dados do proto-
colo da sub-camada MAC (MPDUs) no formato compativel com a sub-camada

PMD.

A sub-camada MAC define 0 mecanismo de acesso ao meio. A Funcao de Coor-
denagdo Distribuida (DCF-Distributed Coordination Function) é o mecanismo fun-
damental de acesso e baseia-se no protocolo CSMA /CA(Carrier Sense Multiple Ac-
cess/Collision Avoidance)'. A retransmisséo de pacotes colididos ¢ feita seguindo
as regras de backoff exponencial, que serdo analisadas mais adiante. O padrdo IEEE
802.11 também define uma fung¢ao opcional, chamada Fungéo de Coordenagio Cen-
tralizada (PCF-Poini Coordination Function), que, diferentemente da DCF, é um
esquema MAC centralizado onde um ponto de acesso (AP - Access Point) elege,
de acordo com suas regras, um terminal wireless para que este possa transmitir
seu pacote [sta 2003, Crow et al. 1997a]. As principais caracteristicas[Bianchi 2000,

Aad e Castelluccia 2001, Wu et al. 2002, Dong et al. 2003] destas duas funges sdo:

e DCF: E um componente obrigatério em todos os produtos compativeis com o
padrio IEEE 802.11 e fornece um servico do tipo best effort. E indicado para
transmissdo de dados que ndo sdo sensiveis ao retardo da rede, por exemplo,
e-mail e ftp. Nesta funciio, os terminais executam este algoritmo distribuido
e devem competir entre si para obter acesso ao meio a cada transmissio de
pacote (Contention Mode). Este processo tenta garantir um acesso justo ao

canal para todas as estagGes.

10 protocolo CSMA /CD(Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection), ou seja, com de-
teccao de colisdo, nao é utilizado porque um terminal sem fio ndo é capaz de monitorar o canal

para detectar uma, colisio a0 mesmo tempo em que transmite.
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2.2 Arquitetura

e PCF: E um servico opcional e é indicado para transmissdo de dados com
alta sensibilidade ao retardo da rede e trafego de alta demanda, por exemplo,
dudio e video em tempo real. Neste caso, o AP, que executa este algoritmo
centralizado, possui o controle do canal e repassa esse controle aos terminais

sem fio no momento devido (Contention-free Mode).

Estas duas fungbes de coordenagdo podem também ser utilizadas em conjunto, no

caso de transmissdo de pacotes de dados de vérios tipos.

A popularidade do IEEE 802.11 no mercado é devida, principalmente, ao DCF,
uma vez que o PCF, por sua complexidade e ineficiéncia para transmissio de dados
sem requisitos de tempo, é raramente implementado nos produtos atuais. Além

disso, o PCF pode causar atrasos e duragdes imprevisiveis de transmissao.

Similarmente ao sucesso da rede Ethernet, o protocolo IEEE 802.11 DCF ¢é
freqiientemente utilizado para redes sem fio, muito embora sua forma atual ndo
seja eficiente para aplicagdes multimidia [Xiao 2004]. Uma estagdo pode ter que es-
perar um tempo arbitrariamente longo para enviar um pacote, o que para aplicagoes
em tempo real, como transmissdo de voz e video, é inaceitavel. Para minimizar este
problema, a versdo 802.11e do protocolo esté sendo desenvolvida. No IEEE 802.11e,
melhoramentos na camada MAC estdo sendo realizados para melhorar a Qualidade
de Servigo (QoS), através de um CSMA com prioridades e avangadas técnicas de

polling.

2.2 Arquitetura

O Conjunto Bésico de Servigo (BSS-Basic Service Set) é a base da arquitetura IEEE
802.11. Um BSS é definido como um grupo de terminais sob o comando de uma
fungdo de coordenacio (DCF ou PCF). A 4area geografica coberta por este BSS &
chamada de Area Bésica de Servico (BSA-Basic Service Area). Conceitualmente,

todas as estacoes em um BSS podem comunicar-se diretamente entre si. No en-
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2.2 Arquitetura

tanto, degradagdes no meio de transmissdo, devido ao enfraquecimento do sinal ou

a interferéncias de BSSs proximos, podem causar terminais escondidos.

Um BSS[Crow et al. 1997a, Aad e Castelluccia 2001, Wu et al. 2002] pode ser:

¢ Uma rede ad-hoc (Figura 2.2).

Uma rede ad-hoc é formada por um grupo de terminais wireless, dentro de
um BSS, com comunicagio direta entre si, sem a existéncia de um ponto
centralizado de controle (AP). Qualquer terminal pode estabelecer uma sesséo

de comunicacio com outro terminal.

¢ Uma rede com infraestrutura (Figura 2.3).

Redes com infraestrutura tém como objetivo fornecer, aos usuérios, servigos
especificos e também possiveis extensoes de area de cobertura. Este tipo de
rede, no padrao IEEE 802.11, é construido utilizando-se um ponto de acesso
(AP). Os APs conseguem aumentar a area de cobertura sendo pontos de conec-
tividade entre varios BSSs, formando entdo um Conjunto de Servigo Estendido
(ESS-Extended Service Set). O ESS consiste da integragdo de mltiplos BSSs
utilizando-se um Sistema de Distribui¢io (DS-Distribution System). O DS
pode ser visualizado, entdo, como um backbone responsivel pelo transporte
de pacotes da sub-camada MAC, chamados de MPDUs(MAC Protocol Data
Units), entre diferentes BSSs. Um DS pode ser uma rede de qualquer tipo,
sem fio ou ndo. Um ESS pode também fornecer acesso a uma rede com fio,
como a Internet, através de um servigo chamado Portal. O Portal é uma en-
tidade légica que especifica o ponto de integracdo entre a rede IEEE 802.11 e
a rede que ndo é IEEE 802.11, e pode ser considerado uma bridge, que, além
de estender a area de cobertura, realiza a traducdo dos diferentes formatos de

frame, quando necessério.
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( B )

STA

PN

E  _, b
STA STA

BSS INDEPENDENTE

Figura 2.2: Esquema de uma rede ad-hoc.

Figura 2.3: Esquema de uma rede com pontos de acesso.

2.3 Fungao de Coordenacao X Arquitetura

Todas as estacdes em um BSS devem suportar a fungdo DCF. Em uma rede ad-
hoc, somente a fungdo DCF é aplicavel. J& na rede com infraestrutura, é possivel
utilizar a funcdo DCF somente ou a fun¢do DCF em conjunto com a fun¢ao PCF,

dependendo do tipo de servigo a ser oferecido.

Em uma rede com infraestrutura utilizando o servico DCF, um terminal sem fio
acessa 0 meio através de sua associacdo com um AP, que também é responsével por
sua autenticacido. Uma estagio sem fio estd associada a apenas um ponto de acesso
mas pode ser autenticada por mais de um AP. Além disso, o AP se comportara como

um terminal sem fio comum, ou seja, ndo possuird nenhum papel centralizador no
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DCF e devera disputar o acesso ao meio com os demais terminais.

2.4 O Mecanismo de Carrier-Sense

O protocolo IEEE 8021.11 dispde de dois tipos de monitoragdo de atividade do canal:
carrier-senselsta 2003] virtual e fisico. A func¢éo do carrier-sense é determinar se o

meio de transmissio esti ocioso ou nao.

No mecanismo de carrier-sense fisico, monitora-se fisicamente a atividade no
canal causada pelos demais terminais. Portanto, este servigo deve ser fornecido pela

camada fisica (PHY).

O mecanismo carrier-sense virtual deve ser realizado pela sub-camada MAC,
atualizando-se o valor do Vetor de Alocagdo de Rede (NAV - Network Allocation
Vector). O NAV mantém uma previsdo do trafego futuro no canal baseado nas
informagbes de duragdo de transmissdo que estdo contidas nos frames de dados,
RTS e CTS. Os frames RTS e CTS sdo pacotes de controle, enviados antes da troca
efetiva dos dados. A funcdo destes frames de controle serd discutida nas segOes

seguintes.

O NAV pode ser considerado como um contador, que decresce até zero com uma
taxa uniforme. Quando atinge zero, a indicagdo do carrier-sense virtual é que o
meio est4 ocioso. Enquanto isto ndo acontece, a indicagdo é que ha transmissao
em curso e que, assim, o meio esta ocupado. O meio também deve ser considerado

ocupado quando a proépria estagao estiver transmitindo.

Para definir o estado do canal, combina-se, entao, os resultados obtidos pelos

mecanismos NAV e de carrier-sense fisico.
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2.5 Espagos entre Frames

A prioridade no acesso ao meio sem fio é controlada através do uso de intervalos
de tempo entre frames (IFS-Inter-Frame Space)[Aad e Castelluccia 2001, sta 2003,
Wu et al. 2002]. Os intervalos IFS séio periodos obrigatérios de tempo nos quais o
canal permanece ocioso. Trés IFSs diferentes sio definidos, pelo padréao 802.11, para
fornecer tais niveis de prioridade e seus valores dependem do tipo de camada fisica
utilizada. Abaixo estdo listados os intervalos IFS, do mais curto (maior prioridade)

para o mais longo (menor prioridade):

e SIFS - Short Inter-Frame Space: Espago curto entre frames.

Estacoes que devem esperar um tempo SIFS possuem prioridade em relagao
aquelas que devem esperar um tempo DIFS ou PIFS antes de transmitir.
O SIFS deve ser utilizado antes da transmissdo de frames ACK e CTS, por

exemplo.

O tempo SIFS é calculado de tal maneira que a estacgdo transmissora seja capaz
de alterar seu modo atual de "transmissdo" para "recebimento" e, assim, ser

capaz de decodificar o pacote que ir4 receber em seguida.

o PIFS - Point Inter-Frame Space: Espago PCF entre frames.

Deve ser utilizado somente pelas estagdes que operam sob a funcio PCF para

ganhar prioridade de acesso ao meio.

e DIFS - Distributed Inter-Frame Space: Espago DCF entre frames.

Deve ser utilizado pelas estagdes que operam sob a fun¢do DCF para a trans-

missdo de frames de dados e de gerenciamento.

Assim, se um ACK e um pacote de dados estdo esperando, simultaneamente,
pela ociosidade do canal, o ACK seré transmitido antes do pacote de dados, pois o
primeiro espera por um tempo SIFS que é menor do que o tempo DIFS esperado

pelo segundo.
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2.6 Funcao de Coordenacao Distribuida do Proto-
colo 802.11

Uma estagdo, antes de transmitir um novo pacote, deve monitorar a atividade do
canal através do mecanismo de carrier-sense. Se o canal permanecer ocioso por um
perfodo de tempo igual a DIFS (Distributed Inter-Frame Space), a estagio transmite
o pacote. Caso contrario, se o canal estiver ativo, seja no inicio da monitoragdo ou
durante a contagem de tempo DIFS, a estagio continua monitorando o canal até
que o mesmo fique ocioso por um tempo igual & DIFS. Neste momento, a estagiio
gera um intervalo randémico de backoff antes de iniciar a transmissdo, tentando,
assim, minimizar a probabilidade de colisdo com outros pacotes enviados pelas de-
mais estacoes. Este intervalo gerado é exatamente o recurso Collision Avoidance do
protocolo. Além disso, para evitar que uma estagio se apodere do canal, a mesma
deve esperar um tempo randémico de backoff entre duas transmissdes consecutivas

de novos pacotes, mesmo que o canal permanega ocioso por um tempo DIFS.

2.6.1 O Esquema de Backoff Exponencial

Por razoes de eficiéncia, o DCF utiliza uma escala discreta de tempo de backoff. O
tempo imediatamente seguinte a um DIFS ¢ dividido em slots e uma estagdo s6 pode
transmitir no infcio de cada slof. O tamanho do slot, representado por o, deve ser
igual ao tempo necessario para que toda e qualquer estagio detecte a transmissio de
um pacote por outra estacdo. HEste tempo dependers da camada fisica e influira nos
calculos do tempo de permuta entre os estados de recebimento e transmisséo e do
tempo para sinalizar 4 camada MAC o estado do canal. Sendo assim, uma colisdo
s6 podera ocorrer no caso em que dois ou mais terminais escolham o mesmo slot de

tempo para iniciar sua transmissdo [Grilo e Nunes 2002].

Como mencionamos anteriormente, o DCF adota um esquema de backoff expo-

nencial. A cada transmissdo de pacote, o tempo de backoff é escolhido uniformemente
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no intervalo (0, cw — 1), onde cw representa o tamanho da janela de contengéo e seu
valor depende do nimero 7 de transmissdes falhas do pacote em questdo. Na primeira
tentativa de transmissdo, € atribuido a cw, o valor CW,,;, (Janela de Contengao Mi-
nima). Apoés cada tentativa de transmissio falha, cw é dobrado (Figura 2.4), até
o valor maximo CW,,,, (Janela de Contengdo Méxima). Portanto, a equagdo do

tempo de backoff pode ser obtida através de:
Tempo de Backoff = |2+ ¥ rand()] * o (2.1)

onde o é o tamanho do slot e & um parametro da camada fisica (Tabela 2.1), rand()
¢ uma fungio randémica com distribuigdo uniforme entre [0,1), 7 é o nimero de
tentativas de transmissdo de um pacote (¢ > 1) e j um outro pardmetro, calculado
de acordo com o tipo da camada fisica. Por exemplo, observando a Tabela 2.1,
que contém os valores de CW,,;, se utilizarmos a implementagdo FHSS da camada
fisica, entdo § = 3. Se utilizarmos a implementagdo DSSS, entdo j = 4. Os valores
atribufdos & variavel j sio contabilizados de modo que, quando § = 1, 2i+7 = 2147 =
CWhin.-

CHmax 4 — ~ = = — = — ——— e = — — (1024

512

256

128

64

16 32
L—Terceiza Retransmissao
Segunda Retransmissao

CHmin —

Primeira Retransmissao
Tentativa Inicial

Figura 2.4: Exemplo do crescimento exponencial da CW.

Os valores CWir, € CWinee sao especificos de cada camada fisica e na Tabela 2.1
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temos alguns de seus valores.

Camada Fisica | Slot de tempo (0) | CWiin | CWinaw
FHSS o50us 16 1024
DSSS 20us 32 1024

IR 8us 64 1024

Tabela 2.1: Valores de slot de tempo e da janela de contengdo minima e méaxima,

para trés camadas fisicas especificadas pelo padrao 802.11.

O contador do tempo de backoff é decrementado & medida em que o canal per-
manece ocioso. Se uma transmissdo for detectada, este contador é paralizado e s6
é retomado quando o canal se torna ocioso novamente por um tempo minimo igual
a DIFS. Quando o contador atingir zero, a estagdo transmite o pacote. Se esta
transmissdo for bem sucedida, o valor cw é reinicializado com o valor CW,,;,,. Caso
contrario, acontecerd uma nova tentativa de transmissio deste pacote, tendo cw o

dobro do seu valor anterior.

E importante esclarecer que o mecanismo de backoff exponencial minimiza, mas
nio elimina, a chance de dois ou mais terminais transmitirem ao mesmo tempo,

gerando colisdes no canal.

Neste protocolo, existem duas técnicas de transmissio de pacotes [sta 2003,
Bianchi 2000, Crow et al. 1997a, Crow et al. 1997b], as quais serdo descritas nas

sub-se¢des abaixo.

2.6.2 O Mecanismo Basico de Acesso ao Meio

O Mecanismo Bésico de Acesso ao Meio baseia-se na técnica two-way handshaking
(Figura 2.5). Como o protocolo CSMA/CA ndo conta com a capacidade das estagdes
transmissoras detectarem uma colisio, pois nio conseguem ouvir o canal ao mesmo
tempo em que transmitem, quando um pacote é transmitido, a estagdo receptora

deve indicar A estagio transmissora o correto recebimento do pacote através do envio
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de um pacote de confirmacio (ACK). Quando o emissor recebe o pacote ACK, ele

tem a certeza de que o pacote de dados chegou ao destino corretamente.

O frame ACK deve ser transmitido imediatamente apés o recebimento do pacote
de dados mais um perfodo de tempo chamado SIFS (Short InterFrame Space). Como
o SIFS (mais o retardo de propagacao) é menor que o DIFS, nenhuma, outra estacio
consegue perceber a inatividade do canal durante um tempo total DIFS sem antes
detectar a presenca de um pacote ACK trafegando no canal. Se a estacfo trans-
missora nao receber um ACK dentro de um tempo especificado ACK _Timeout
(ocorrera um timeout de espera pelo ACK), ou se a estagio detectar uma trans-
missao de um outro pacote no canal que nio seja 0 ACK esperado, a mesma ira

reescalonar a transmissao do pacote de acordo com as regras de backoff.

DIFs DIF!
. .
Terminal 1 Dados 1 ' I Dados I
Origem HHHHEHH t — -+ i .
87654321, \ . 4321, ' f tempo (s)
siox do 44 . . . . .
Tempo ' VBT = 4 A ) !
BT = 8 v ' 1 1 ' ' ¥
L} L} 1 L} ]
' ! ' 1 1
SIFS SIFS
Terminal ! ! e
Destino 1 ' ACK 1 ' ' ACK
T T 1
' i ' ' ' tempo (s)
Ll )
L} 1 L} 1 L}
' ' ' 1 '
' f ' ' i
pEg nIFs . DIF:
outro L} L} 1 t 1 D d
. ados ...
Terminal l N ,rl Canal ocupado (NAV) | : L1 | Canal ocupado (NAV) I [N -
87 6543 1 tempo (s)
BT = §—
1 Inicio da t de ss3o0
da um pacote

BT = Tempo de Backoff

Figura 2.5: Exemplo do Mecanismo Basico de Acesso.

E importante lembrar que quando um frame de dados é transmitido, o campo
Duragdo contido no cabegalho deste frame é utilizado para informar, a todas as
estagdoes do BSS, quanto tempo o meio ficar4 ocupado. Todas as estagbes deverdo,

portanto, ajustar as suas varidveis NAV.
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2.6.3 O Mecanisco de Acesso ao Meio com RTS/CTS

O Mecanismo de Acesso com RTS/CTS é baseado na técnica do four-way handsha-
king (Figura 2.6) e pode ser utilizada, opcionalmente, em uma transmissio de pacote.
Uma estacdo que deseja transmitir um pacote, espera até que o canal esteja ocioso
por um tempo DIFS, seguindo as regras de backoff explicadas anteriormente e, en-
ta0, ao invés de transmitir o pacote de dados, primeiramente transmite um frame
curto especial chamado RTS (Reguest To Send). Quando a estacio receptora recebe
um frame RTS, a mesma deve responder, ap6s um tempo SIFS, com um frame CTS
(Clear To Send). A estagdo transmissora pode, entfo, enviar seu pacote de dados,

somente se o frame CTS for corretamente recebido.

SIFS SIFS SIFS DIFS

- e - -
Fonte RTS . ) Dados f ) '
1 1 ] ] [ o
[ o Vot ! ' tempor (s)
] ] t 1 ] ] I t
1 S 1 1] ]
Destino . cr . ' ACK )
, o 1 i tempo (s)
] t 1 [ t
1 1 ]
Outros 1 NAV(RTS) [ .
ry ) LU Ll
Terminais 1 | ! NAV (CTS) ! tempo (s)
' | NAV (Dados) !
'e >l
< >
Acesso ao Meio Pausado Inicio do Backoff

Figura 2.6: Exemplo do Mecanismo de Acesso com RTS/CTS.

Os frames de dados, RTS e CTS carregam informacdes sobre o tamanho do pacote
a ser transmitido. Esta informagao pode ser lida por qualquer outra estacio ouvinte,
que estd apta, assim, a atualizar seus vetores de alocagdo de rede (NAV - Network
Allocation Vectors), que contém informagdes sobre o periodo de tempo no qual o
canal permanecera ocupado. Portanto, quando uma estagio, que est4 escondida da
estagio transmissora ou da receptora, detectar um frame CTS ou um frame RTS,
respectivamente, ela pode perfeitamente atrasar suas transmissoes, evitando colisdes
e utilizacdo indtil do canal. Ou seja, os pacotes RT'S/CTS solucionam o problema

de colisdes nos pacotes de dados quando existem terminais escondidos e diminuem
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a possibilidade de ocorréncia de colisGes.

2.6.4 Mecanismo Basico X RTS/CTS

As estagSes podem escolher nunca utilizar o RTS/CTS, utilizar o RTS/CTS so-
mente quando o MSDU exceder o valor do RT'S Treshold, que é um parametro

configuréavel, ou sempre utilizar o RT'S/CTS.

O mecanismo RTS/CTS é eficiente, em termos de performance de sistema,
quando o protocolo lida com pacotes grandes, pois reduz o tamanho dos frames
envolvidos na colisdo. Ou seja, utilizando o mecanismo RTS/CTS, as colisdes ocor-
rem somente nos frames RTS e ndo nos pacotes de dados, cujos tamanhos sao,
normalmente, maiores, e sdo precocemente detectadas pelas estagoes de transmissao

devido ao néo recebimento do frame CTS.

Em contrapartida, a utilizagdo de frames RTS/CTS nem sempre é interessante.
Nos casos em que o acesso ao meio ndo for tdo intenso ou se o tamanho dos dados a
serem transmitidos forem relativamente pequenos em comparagio ao tamanho dos
frames de controle, um delay adicional serd imposto devido ao overhead causado por
estes frames de controle. Além disso, havera desperdicio na utilizacio do canal, pois

trafegardo informagdes que nao serdo tGteis.

2.6.5 Fragmentacao de MPDUs e Descarte de Pacotes

Grandes frames de dados (MSDUs?) a serem transmitidos devem ser fragmentados
para aumentar a confiabilidade do canal durante suas transmissdes. Sabemos que,
em um meio sem fio, a probabilidade de um pacote ser corrompido é proporcional
ao seu tamanho e, neste caso, seja este corrompimento causado por colisdo ou por
problemas de interferéncia no canal, quanto menor o pacote, menor overhead ele

causara em sua retransmissao.

2MSDU ¢ a unidade de informagio que é entregue 4 camada MAC pela camada superior.
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Para determinar quando realizar a fragmentacio [sta 2003, Foh e Zukerman 2002,
Crow et al. 1997a], os MPDUs sdo comparados ao parametro Fragmentation
Threshold. Se o tamanho do MPDU exceder o valor deste pardmetro, entdo o
MSDU sera dividido em multiplos fragmentos. Os MPDUs fragmentados possui-
rao o tamanho do parimetro Fragmentation Threshold, com excegdo do tltimo
MPDU, que possuird tamanho varidvel mas sempre menor que o valor deste paré-

metro.

Quando um MSDU ¢ fragmentado, todos os fragmentos sdo transmitidos sequen-
cialmente. A cada transmissdo de fragmento, a estagio receptora deve enviar um
ACK ao emissor, apés esperar por um tempo SIFS, sinalizando o correto recebi-
mento do MPDU. Ao receber este ACK, a estagfio transmissora espera também por

um tempo SIFS antes de enviar o préximo fragmento.

E importante ressaltar que o canal s6 é liberado quando o0 MSDU ¢é completa-
mente e corretamente transmitido e recebido, ou quando a estagio transmissora, por
algum motivo, ndo receber o ACK correspondente ao fragmento enviado. Quando
um ACK n#o é recebido, a estagio transmissora paraliza a transmissio do MSDU
e tenta ganhar novamente o acesso de transmissdo do canal, através da espera do
tempo DIFS e de todo o processo de backoff. Apds ganhar este acesso, a estacio
recomeca a transmissao a partir do tltimo fragmento ndo confirmado. A variavel
Retry _Limit é responsével por limitar o nimero de tentativas de retransmissdo.
Ao superar este nimero, todo o pacote é descartado e o valor da janela de contencgio
cw é reconfigurado para CW,,;,. De fato, esta varidvel pode assumir dois valores

distintos, nos seguintes casos:

o Short_Retry_Limit: E utilizado quando o tamanho do MSDU for menor que
o RT'S_Threshold,

o Long Retry_Limit: E utilizado quando o tamanho do MSDU for maior ou

igual ao RT'S_Threshold.
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2.7 Tipos e Formatos de Frames
O IEEE 802.11 suporta trés tipos diferentes [sta 2003, Crow et al. 1997a| de frames:

o Frames de Gerenciamento: Estes tipos de frames sdo utilizados para associa-

¢Oes, desassociacOes e autenticagdes de terminais sem fio com o AP.

O padrao 802.11 requer que o AP envie, periodicamente, pacotes beacons con-
tendo seu endereco MAC e seu SSID(Service Set Identifier)3. As estacdes sem
fio, sabendo que os APs estdo enviando tais beacons, examinam os 11 canais
disponiveis, a procura de quaisquer beacons enviados por APs préximos. Atra-
vés das informacoes recebidas e utilizando o protocolo de associagio do 802.11,
o terminal wireless escolhe um AP para se associar. Para completar este pro-
cedimento, o terminal devera também autenticar-se com o AP. Se tudo correr
sem problemas, o terminal sem fio fara parte da sub-rede do AP, recebendo

um enderego IP apropriado.

e Frames de Controle: Estes tipos de frames séo utilizados para controlar o
acesso ao meio, através de pacotes de confirmacdo de recebimento (ACK-
Acknowledgment), de pacotes de requisi¢io (RTS-Request to Send) e liberagao
(CTS-Clear to Send) de transferéncia de dados.

e Frames de Dados: Estes tipos de frames séo utilizados para a transmissio de

dados no canal.

Os frames da camada fisica PLCP|sta 2003, Bing 1999] do protocolo 802.11 de-
pendem do tipo da camada fisica utilizada (isto &, DSSS, FHSS, DFIR e etc). Exem-
plificando, na Tabela 2.2 encontra-se o formato do frame para a DSSS e na Tabela 2.3

encontra-se o formato do frame para a FHSS:

J4 os frames das Tabelas 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 correspondem aos frames da sub-

camada MAC:

38SID é uma informagao configurével no AP e que identifica o BSS.
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Preambulo (18 octetos) | PLCP Header (6 octetos) MAC Frame (4 a 8191 octetos)

Tabela 2.2: Frame da sub-camada fisica PLCP - DSSS

Preambulo (12 octetos) | PLCP Header (4roctetos) MAC Frame (1 a 4095 octetos)

Tabela 2.3: Frame da sub-camada fisica PLCP - FHSS

MAC Header (30 octetos) | Frame de Dados (0 a 2312 octetos) | CRC (4 octetos)

Tabela 2.4: Frame de dados da sub-camada MAC

ACK MAC Header (10 octetos) | CRC (4 octetos)

Tabela 2.5: Frame ACK da sub-camada MAC

RTS MAC Header (16 octetos) | CRC (4 octetos)

Tabela 2.6: Frame RTS da sub-camada MAC

CTS MAC Header (10 octetos) | CRC (4 octetos)

Tabela 2.7: Frame CTS da sub-camada MAC
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Os 32 bits do CRC-Clyclic Redundancy Check sdo utilizados para a detecgdo
de erros nos pacotes. De acordo com este método, com probabilidade 1 detecta-
se rajadas de erros menores ou iguais a 33 bits. Os demais erros, sob condigdes

apropriadas, sdo detectados com probabilidade 0,99999999977.

O cabecalho MAC é formado pelos seguintes campos:

e Controle do Frame (2 octetos): Este frame é formado pelos seguintes campos:

— Versdo do Protocolo (2 bits): Este campo é utilizado para o reconheci-

mento da versao do protocolo;

— Tipo (2 bits): Este campo define o tipo do frame, ou seja, se é um frame

de controle, de gerenciamento ou de dados;

— Subtipo (4 bits): Este campo define o subtipo do frame. Por exemplo, se

o tipo do frame for controle, seu subtipo pode ser CTS, RTS, ACK e etc;

— ToDS (1 bit): Este campo possui o valor 1 quando o frame é destinado
ao AP, para que este encaminhe o pacote ao Sistema Distribuido(DS), ou

seja, para fora do BSS;
— FromDS (1bit): Este campo possui o valor 1 quando sua origem é o DS;

— Mais Fragmentos (1bit): Este campo possui valor 1 quando existem mais

fragmentos subseqiientes pertencentes a este frame;

— Retransmissdo (1 bit): Este campo possui valor 1 indicando que esta
é uma retransmissdo do fragmento anterior. Este campo sera utilizado
pelo terminal receptor para detectar duplicidade de transmissdes devido

a perda de pacotes ACK;

— Gerencimento de Energia (1 bit): Este campo indica o modo de gerenci-

mento de energia da estagdo apés a transmissdo do frame corrente;

— Mais Dados (1 bit): Este campo é utilizado pelo AP para informar que
existern mais pacotes armazenados que serdo destinados para a estacao

receptora;
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— WEP (1bit): Este campo indica se os dados do frame foram codificados
de acordo com o algoritmo WEP*[McFarland e Wong 2003];

— Ordem (1 bit): Este campo é um campo especial e indica que o frame

estd sendo enviado utilizando-se a classe de servico Strictly-Ordered®.

e Duracdo (2 octetos): Este campo contém o tempo, em micro-segundos, que o
canal deve ser alocado para a transmissio da unidade de dados do protocolo
MAC (MPDU), ou seja, contém o campo necessirio para a atualizacdo do

vetor NAV-Network Allocation Vector,

o Endereco 1 (6 octetos): Este campo contém o endereco da estacdo wireless
destino dentro do BSS. Caso o campo ToDS possua o valor 1, entdo este

campo possuird o enderego do AP;

o Endereco 2 (6 octetos): Este campo contém o endereco da estacdo que trans-
mitiu o pacote. Caso o campo FromDS possua o valor 1, entdo este campo

possuird o endereco do AP;

e Endereco 3 (6 octetos): Caso o campo ToDS possua o valor 1, entdo este
campo possuird o endereco do terminal de destino original (fora do BSS).
Caso o campo FromDS possua o valor 1, entéo este campo possuira o endereco

do terminal fonte original (fora do BSS);

e Enderego 4 (6 octetos): Este campo é usado no caso especial quando FromDS
possuir o valor 1 e o ToDS também possuir o valor 1, ou seja, no caso em que
um frame esta sendo transmitido de um AP para outro. Assim, os campos de

origem e destino originais deverdo ser armazenados;

40 sistema de seguranga original definido no protocolo 802.11 foi chamado de WEP- Wired
Equivalent Privacy. Intimeras falhas foram descobertas neste sistema e, por isso, ndo mais &

considerado seguro. Este sistema garante privacidade mas ndo integridade dos dados.
5 Esta classe de servico é definida para usuérios que néo aceitam mudancas de ordem entre

Jrames Multicast e Unicast, ou seja, a ordem de frames Unicast para um determinado endereco é

sempre mantida.
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e Controle de Seqiiéncia (2 octetos): Hste campo é utilizado para representar a
ordem de diferentes fragmentos que pertencem ao mesmo frame e para reco-
nhecimento de pacotes duplicados. Este campo consiste de dois sub-campos.
O primeiro é o Sequence Number, utilizado para definir o nimero do frame. O
segundo é o Fragment Number, utilizado para definir o nimero do fragmento

do frame.

O cabegalho RTS é formado pelos seguintes campos:

e Controle do Frame (2 octetos): Idéntico ao do MAC Header,

e Duragdo (2 octetos): E o tempo, em micro-segundos, necessario para a trans-
missdo do préximo frame de dados, mais um frame CTS, mais um frame ACK

e mais 3 intervalos SIFS;

e RA (6 octetos): Este campo contém o endereco da estacio que recebera o

pacote RTS;

e TA (6 octetos): Este campo contém o endereco da estagdo que esté transmi-

tindo o RTS.

O cabegalho CTS é formado pelos seguintes campos:

e Controle do Frame (2 octetos): Idéntico ao do MAC Header;

e Duragéo (2 octetos): E o tempo, em micro-segundos, necessério para a trans-
missdo do préximo frame de dados, mais um frame ACK e mais 2 intervalos

SIF'S;

e RA (6 octetos): Este campo contém o endereco da estagdo que receberd o

pacote CTS.

O cabecalho ACK é formado pelos seguintes campos:
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e Controle do Frame (2 octetos): Idéntico ao do MAC Header;

e Duracio (2 octetos): Este campo s6 é utilizado quando o processo de trans-

missao envolve fragmentacao. Caso contrario, possuira valor 0.

e RA (6 octetos): Este campo contém o endereco da estacdo que recebera o

pacote ACK.

2.8 Trabalhos Relacionados

O protocolo IEEE 802.11 tem sido amplamente estudado e avaliado na literatura.
A seguir descreveremos diversos trabalhos que estdo relacionados com o que foi de-
senvolvido nesta tese. Primeiramente, descreveremos modelos que foram propostos
com o objetivo de avaliar o throughput e o retardo, entre outras medidas de inte-
resse, do mecanismo DCF do IEEE 802.11. Apresentaremos também trabalhos que
identificaram uma anomalia no comportamento do padrdo IEEE802.11 e possiveis

solugdes para resolvé-la.

Vérios trabalhos baseados em modelos analiticos tém estudado o desempenho
do mecanismo DCF do protocolo IEEE802.11. Uma das hipéteses, considerada na
maioria desses trabalhos, é que a rede estd saturada. O trabalho de [Bianchi 2000]
propds o primeiro modelo analitico para o IEEE 802.11, baseado em uma cadeia de
Markov. As hipoteses consideradas sdo: rede saturada, canais ideais (nfio introdu-
zem erros nos pacotes) e possuindo a mesma taxa. Kumar et. al [Kumar et al. 2005]
mostraram que a derivagio da probabilidade de acesso em [Bianchi 2000] pode ser
simplificada, considerando o algoritmo de backoff exponencial como um processo de
renovagio. Também foram considerados canais sem erros, como em [Bianchi 2000],
no entanto, considera-se a possibilidade de os canais possuirem taxas diferentes. O
trabalho de [Alizadeh e Subramaniam 2004] estende a proposta de [Bianchi 2000] e
modela o IEEE 802.11 como uma fila M/G/1. No trabalho de [Medepalli e Tobagi 2005]

sao desenvolvidos modelos de filas para o protocolo 802.11. Foi mostrado que um
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modelo M/M/1 simplifica a anélise e apresenta resultados semelhantes aos obtidos
para a fila M/G/1. Medepelli et. al, em [Medepalli e Tobagi 2006], estendem o
trabalho anteriormente desenvolvido por eles em [Medepalli e Tobagi 2005], consi-
derando terminais escondidos ¢ uma rede ndo saturada. Em [Miorandi et al. 2006]
foi proposto um modelo analitico para estudar o comportamento do trafego HT'TP,
sobre uma rede IEEE802.11. Neste trabalho foram consideradas as seguintes hipo-
teses: o canal é livre de erros, os buffers sdo dimensionados de forma que ndo hajam
perdas e o comportamento do usuirio web é representado por uma fonte ON-OFF
(com tempo em OFF exponencial e tempo em ON com distribuigdo arbitraria).
Quando a fonte estd no estado ON, é como se uma conexdo TCP curta ocorresse
e fosse transferido, durante esta conexfo, um arquivo que representa uma pagina,
web . O estado OFF representa o tempo que o usuério estd "pensando" antes de
fazer uma nova requisi¢gdo. As métricas obtidas sfo a vazdo de uma conexdo TCP e
o tempo médio de uma sessdo TCP curta (short-lived TCP flow), que representa o

tempo de transferéncia de uma pagina web.

Uma, outra classe de trabalhos, que esti relacionada com esta tese, diz res-
peito aqueles que identificaram uma anomalia que ocorre no protocolo IEEE 802.11,
quando é utilizado o mecanismo de adaptacdo da taxa do usuério & interferén-
cias e ruidos. O primeiro trabalho que identificou este tipo de problema foi o de
[Heusse et al. 2003]. Foi usado um modelo analitico e a hip6tese assumida é de a
rede estar saturada. Neste trabalho foi demonstrado que, se existem dois terminais
com taxas diferentes, o throughput de saturagdo de qualquer um dos terminais da
rede ser4 igual ao do terminal com menor taxa. Por exemplo, quando um terminal
sem _ﬁo transmite com uma taxa de 1Mbps e os outros terminais usam uma taxa de
11Mbps, o throughput dos terminais transmitindo a 11Mbps é reduzido para valores
inferiores a 1Mbps. Cantieni et. al [G.Cantieni et al. 2005] estendem o trabalho de
[Heusse et al. 2003] pois consideram que a rede pode nédo estar saturada. Eles mo-
delam o buffer da camada MAC como uma fila M/G/1 e consideram, como hip6tese,

que os canais sao livres de erros e, portanto, pacotes sdo perdidos somente devido

a colisbes. Duas solugdes sao propostas para aumentar o throughput total da rede:
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o uso de janelas de contengio minimas diferentes e o uso de pacotes de tamanhos
diferentes. O trabalho de [Dunn et al. 2004] propde uma solugdo semelhante ao de
[G.Cantieni et al. 2005], contudo ndo é baseada em alteracdes na camada MAC.
Os autores exploram o envio de pacotes IP de tamanhos diferentes. A idéia é que
terminais transmitindo com taxas menores enviem pacotes menores, dado que eles

demoram mais tempo para enviar os seus dados.

Nosso trabalho difere dos trabalhos acima nos seguintes aspectos:

e Consideramos um modelo para representar os erros que podem ocorrer no
canal de comunicacao;

e Utilizamos um modelo bastante detalhado do comportamento do usuério web;

e Avaliamos o desempenho do protocolo IEEE 802.11 para cenérios onde existe

trafego web ou CBR disputando o meio de transmissao.
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Capitulo 3

A ferramenta de modelagem

Tangram-11

Neste capitulo serd apresentada uma breve descrigio da ferramenta de modelagem
Tangram-II, utilizada no desenvolvimento deste trabalho. Esta ferramenta permite
a construgdo de modelos mateméaticos de um sistema e possibilita a sua solugio

tanto através de métodos analiticos quanto através de simulagdes.

3.1 Introducao

O Tangram-II[Silva e Ledo 2000, Carmo et al. 1998] é um ambiente para modela-
gem de sistemas computacionais e de comunicagdo que oferece uma interface baseada
no paradigma de orientacdo & objetos e uma variedade de solvers para a obtencdo
das medidas de interesse. O ambiente também inclui médulos para experimentos
em redes de computadores e ferramentas multimidia que auxiliam no processo de

modelagem.

O projeto deste ambiente iniciou-se em 1994 e vem sendo continuamente desen-
volvido. A cada ano novas funcionalidades e melhoramentos séo incluidos. Em 2000,

o TANGRAM-II passou a ser distribuido gratuitamente na Internet.
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A Figura 3.1 exibe a interface do Ambiente de Modelagem. Os icones & esquerda,

na figura, mostram as op¢oes disponiveis aos usuéarios:

Moédulo de especificagdo de modelos;

Moédulo de geragao do modelo matemético;

Modulo para solucdo analitica de modelos;

Modulo para geracao de medidas de interesse;

Modulo sobre descritores de trafego;

Modulo de simulagdo.

Figura 3.1: A interface do Ambiente de Modelagem do Tangram-II.

Um modelo, nesta ferramenta, representa uma colecao de objetos que interagem
entre si, enviando e recebendo mensagens. O estado de cada objeto é representado

por um conjunto de varidveis.

Eventos e mensagens, e suas condigoes e agdes associadas, definem o comporta-
mento de um objeto. Eventos sao gerados espontaneamente, desde que a condi¢do
especificada, quando o objeto foi definido, seja satisfeita. Estas condi¢des sdo boo-

leanas e sdo avaliadas utilizando-se o estado corrente do objeto. As mensagens sdo
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abstracoes utilizadas para representar a interagdo entre os objetos e sdo entregues

em tempo zero.

Quando um evento é executado ou uma mensagem é recebida, um conjunto de
agoes especificadas pelo usuéario sdo realizadas com uma dada probabilidade. Como
resultado de uma acdo, o estado do objeto pode mudar e mensagens podem ser

entregues para outros objetos do modelo.

Para auxiliar na definigdo do modelo e de novos objetos, utiliza-se a interface gra-
fica de dominio publico TGIF (Tangram Graphic Interface Facility)
[W. Chia-Whei Cheng |.

A versdo corrente do Tangram-II possui varios solvers para anéalises de métricas
de performance e disponibilidade em estado estacionério e transiente. Um simulador
robusto também faz parte dos métodos de solucdo e suporta simulagao de eventos

raros e de fluidos.

3.2 A Modelagem

Para criar um novo modelo, utilizando o TGIF, o usuério pode incluir diversos tipos
de objetos pré-definidos, disponiveis na Biblioteca de Objetos, ou pode construir um
novo objeto. Todos os objetos sdo parametrizados e suas instincias sdo declaradas

com parimetros especificos.

Novos objetos sao definidos e especificados em termos de representagdo grafica
e de comportamento, utilizando-se templates. O template (Figura 3.2) exibe as
variaveis de estado e todos os tipos de pardmetros que podem ser definidos pelos
usudrios. Mostra também os campos que devem ser preenchidos, incluindo eventos,
mensagens e suas agoes e condicoes associadas. Um novo objeto também pode ser

incluido na Biblioteca de Objetos, para que seja reutilizado posteriormente.

Os objetos também podem possuir um atributo chamado recompensa, utilizado
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para a obtencao de medidas de interesse. Este item serd melhor detalhado posteri-

ormente.

name=UNIQUE_NAME

[ ]

Watches=

Initialization=

Events=

Rewards=

Figura 3.2: O template de um objeto no Tangram-II.

Depois da criagdo dos objetos, é necessario conecté-los, utilizando-se portas. Por
meio destas portas seré possivel realizar a comunicacao entre os objetos, através da

entrega e recebimento de mensagens.

As variaveis declaradas no modelo podem ser variaveis de estado, constantes ou
pardmetros. Varidveis de estado podem ser do tipo inteiro ou float, podendo também
haver vetores de varidveis. Constantes podem ser do tipo inteiro, float, object ou
port. Todas as variaveis de estado e constantes devem ser inicializadas antes do
modelo matematico ser gerado. Parametros s6 necessitam ser inicializados antes da

solugiio analitica (ndo sdo utilizados na simulagdo).

Apés a criacdo do modelo, sua descrigdo matematica pode ser gerada. Por exem-
plo, uma Cadeia de Markov e uma técnica de solucao podem ser aplicadas para a
obtencdio de medidas de interesse em estado estacionario ou transiente. E possivel

também obter medidas de interesse através da simulagao.
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3.3 A Simulacao

Quando métodos analiticos ndo podem ser utilizados para resolver o modelo, a si-
mulagdo ¢ o método escolhido. Neste caso, os eventos podem ter uma distribuicao
pré-definida ou suas ocorréncias podem ser programadas através da leitura de ar-

quivos contendo tais tempos.

A simulagéo pode ser realizada no modo batch ou no modo interativo. No modo
batch, o usuério deve especificar parimetros como nimero de rodadas, critério de
parada (por exemplo: niimero de transigdes, nimero de eventos ocorridos ou tempo
de simula¢fo), opgdes de recompensa e etc. No modo interativo, o simulador se
comunica com a interface grafica para que o valor das varidveis seja atualizado na
tela, a cada passo da simulagdo. Assim, o usuario pode visualizar a evolugdo das
variaveis de estado a cada execugdo do niimero de passos especificado, o que facilita

a depuragao do modelo.

3.4 Modelos com Recompensas

Durante o desenvolvimento de um modelo, o usuério pode especificar diferentes
medidas de interesse, a serem coletadas no decurso da simulagéo, utilizando-se re-

compensas.

Existem dois tipos de recompensas que podem ser definidas:

e Recompensas de Taza: A recompensa de taxa estd associada ao estados do
sistema. Se uma recompensa r; estd associada ao estado ¢, entdo o sistema
ganha uma recompensa r; a cada unidade de tempo gasta no estado 7. Por
exemplo, podemos criar uma recompensa, para obter a utilizacdo de uma fila.
Para, isto, basta criar um recompensa que acumule o valor 1 a cada unidade
de tempo em que a fila estiver com pelo menos 1 pacote, ou seja, quando

nio estiver vazia. Ao final da simulagdo, a utilizacao da fila serd calculada
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dividindo-se o valor acumulado da recompensa pelo tempo total de simulagéo.

o Recompensas de Impulso: A recompensa de impulso estd associada as tran-
si¢bes entre os estados do sistema. Se uma recompensa r;; estd associada &
transi¢do do estado % para o estado j, entdo o sistema acumula uma recom-
pensa 7;; cada vez que ocorre uma transicio do estado 4 para o estado j. Por
exemplo, pode-se medir o niimero de pacotes servidos em um sistema através
de uma recompensa de impulso de valor 1 atribuida ao evento de servigo de
pacotes. Toda vez que este evento ocorrer, o valor da recompensa é incremen-

tado, contabilizando, ao final da simulagio, o nimero de pacotes servidos.

Uma recompensa de taxa ou de impulso pode ser definida para um objeto parti-
cular utilizando o seu atributo Rewards. Deste modo, recompensas sdo especificadas
a partir de variaveis de estado ou eventos do objeto associado. Para utilizar varidveis
de diferentes objetos, deve-se utilizar a instrucdo de recompensa global. A sintaxe
utilizada para definir uma recompensa global é a mesma para definir recompensas

locais nos objetos.

Pode-se concluir, entdo, que este recurso é genérico o suficiente para permitir

uma vasta gama de medidas.

3.5 O Gerador de Trafego

O Gerador de Trafego (Figura 3.3) do TANGRAM-II é uma ferramenta ttil para
se descobrir as caracteristicas de uma rede. Com esta ferramenta é possivel estimar

medidas como perdas, jitter, one-way delay, tamanho do buffer gargalo e etc.

Antes de utilizar o Gerador de Trafego, o usuario deve decidir quais medidas de

interesse deseja estimar. Na interface da ferramenta, deve-se especificar:

o A direcdo na geracdo dos probes'. Os pacotes podem ser gerados de uma fonte

1Probes sdo objetos, no caso pacotes, utilizados com o proposito de descobrir as caracteristicas

36



3.5 O Gerador de Trafego

Figura 3.3: O Gerador de Trafego

para um destino (One-Way), entre dois hosts enviando pacotes, a0 mesmo
tempo, entre si (T'wo One- Way) e entre dois hosts, onde o receptor "responde”

a0 emissor no momento de chegada do probe (Round-Trip).

o O modelo de geragiio de probes. Esta geragdo pode ser (i) com taxa constante
de bits (CBR), (ii) modulada por uma cadeia de Markov (Markov-Modulated)
continua com um ndmero finito de estados, (iii) baseada em um arquivo de
traces ou (iv) packet-pair, onde o trafego é gerado em intervalos constantes,

como o CBR, sendo que dois pacotes, € ndo apenas um, sdo enviados.

e O tamanho L dos pacotes a serem transmitidos, o tempo total T' de geracéo
destes pacotes e o nimero de bytes D por frame. Logo, o nimero N de pacotes

por frame é dado por N = D/L.

o O tipo de trafego IP ou ATM.

da rede analisada.
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3.5 O Gerador de Trafego

e O intervalo de geragfio de pacotes a serem injetados na rede. Se for utilizado
o campo MIN, entdo um pacote serd enviado atrés do outro na taxa do link.
Se for utilizado o campo MAX, os pacotes serdo transmitidos uniformemente

no intervalo entre dois frames.

e A utilizagdo do Receptor Remoto de Trafego. Neste caso, o receptor captura
os pacotes enviados pelo gerador de trafego e cria arquivos de traces, que serdo

utilizados para calcular estatisticas.

e Qutros pardmetros podem ser especificados e se encontram explanados no

manual da ferramenta[Silva e Ledo 2000].

3.5.1 Medidas do Gerador de Trafego

As medidas de Trafego IP sdo geradas baseadas nos arquivos de iraces criados pelo
Receptor de Trafego. A interface deste mddulo é exibida na figura 3.4. Medidas
como nimero de perdas, nimero de sucessos, throughput, jitter, capacidade do canal

e etc podem ser estimadas, dependendo do modelo de geragio de trafego adotado.

1 Himarytiace il
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EEte iinéesre 553
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Figura 3.4: As medidas do Gerador de Trafego

As medidas de interesse podem ser exibidas em um editor de texto ou também no
formato de graficos, utilizando-se o programa Gnuplot|Wiliams e Kelley |, acionado

pelo usuério através da interface da ferramenta.
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Neste trabalho, o modulo Gerador de Trafego foi utilizado nos testes que estao

descritos no préximo capitulo.
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Capitulo 4

O modelo do protocolo 802.11

Neste capitulo apresentaremos o modelo criado, através da ferramenta de modela-
gem TANGRAM-II, para simular o funcionamento do mecanismo de acesso bésico
da camada MAC do protocolo 802.11. Assumiremos a inexisténcia de terminais

escondidos na rede.

Os principais objetivos deste capitulo sdo:

e Validar o modelo construido através da comparagio dos resultados obtidos na
simulagdo com os resultados obtidos através de experimentos realizados em

um ambiente real;

e Estudar a sensibilidade dos parametros do modelo utilizados para representar

as perdas no canal, com relagdo ao desempenho do protocolo;

e Estudar uma anomalia que ocorre quando os terminais transmitem com taxas

diferentes em uma rede 802.11.

No Apéndice A, detalhamos os pardmetros utilizados no modelo. Esta secio fa-
cilitara a compreensio do co6digo desenvolvido, bem como sua posterior modificagéo,

no intuito de realizar diferentes tipos de teste.

40



4.1 Descricao do modelo com Mecanismo Béasico de Acesso

4.1 Descricao do modelo com Mecanismo Basico de

Acesso

O modelo desenvolvido simula o funcionamento da camada MAC do protocolo IEEE
802.11 em uma rede infra-estruturada. Os terminais sem fio se comunicam com um
Ponto de Acesso, utilizando o modo béasico da Fungao de Coordenacao Distribuida,
através do meio. Para a construgdo deste modelo foram criados quatro tipo de

objetos:

Source: Objeto responsavel pela geracido de pacotes de dados;

Wireless Terminal (WT): Objeto responsavel pelo procedimento da fungdo

DCF;

Channel: Objeto responséavel pela distribuicdo das mensagens enviadas pelos

objetos W'T e pela geracdo de erros no canal;

Access Point (AP): Objeto que simula o funcionamento de um ponto de acesso,

também utilizando a funcdo DCF.

Como os objetos criados sdo todos parametrizados, eles podem ser replicados
dentro do modelo, realizando-se as devidas mudangas e alterando-se seus pardmetros
de inicializagio. Na Figura 4.1 pode-se observar que existem trés objetos do tipo
Wireless Terminal, trés objetos do tipo Source, um objeto do tipo Access Point e

um do tipo Channel.

Apesar de as simulagdes serem feitas para uma rede infra-estruturada, é impor-
tante ressaltar que o modelo criado ¢ genérico o suficiente para realizar testes de
redes ad-hoc também, o que o torna bastante flexivel. Para isto, basta apenas con-
figurar, através do campo de identificagdo do destino, no cabegalho do pacote, o

nimero identificador tnico do terminal para o qual se deseja enviar as mensagens.
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Hatehnss
cle Sl e T nanaea
- : : H : : : : . Pame=CHANNEL : :
e e eymroenelnee e namesilreless: farminal: 2 1 oponeee h',}‘: ~~~~~~ srenes :
= name=CBR_Source_2 £ % . B : - ¥ :
: : 1 wat : : : B :

1 : : 3

Figura 4.1: O modelo basico de acesso criado com a ferramenta Tangram-II.

Nas sub-se¢des abaixo, descreveremos a construcio de cada objeto do modelo. As
constantes serdo declaradas com letras maitsculas, enquanto as variaveis de estado

serdo declaradas com a primeira letra em maitsculo e as demais em mintsculo.

4.1.1 Objeto Source

O objeto Source é responséavel pela geragido dos pacotes de dados a serem enviados
pelo terminal wireless. Propositalmente, estes objetos foram criados separadamente,
para que fosse extremamente simples a alteragao do tipo de fonte, possibilitando uma
grande variedade de testes. Podemos utilizar fontes de dados do tipo on-off, Poisson,
CBR e etc. Primeiramente, serd utilizada uma fonte CBR. Este tipo de fonte serd

util para os testes que serao demonstrados nas préximas secoes.

A construcido deste objeto é muito simples, possuindo apenas o evento Unico
Packet_Generation(DET,CBR_RATE), responsavel pela geracdo de pacotes de
dados. A distribuigio do evento é definida pela palavra DET, que indica uma dis-

tribuicio deterministica. A taxa com que o evento ocorre é definido pelo pardmetro
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CBR_RATE. A condigdo deste evento é sempre verdadeira, o que resulta na ge-
racao continua de pacotes com o intervalo determinado. Toda vez que este evento é
ativado, uma mensagem contendo o tamanho do pacote de dados € o niimero do WT
destino (neste caso especifico, o AP) é enviada para o objeto WT correspondente.
O envio desta mensagem ¢ realizado através da porta SEND_PKT PORT, que
interconecta os pares de objetos Source e Wireless Terminal. Abaixo, exibe-se o

cédigo deste evento:

event=Packet_Generation (DET,CBR_RATE)
condition=(1) /# a condig8o do evento & sempre verdadeira, para que pacotes

sejam gerados continuamente */

action= {
int lv_vec[2];
lv_vec[1] = MSDU_SIZE; /* tamanho do pacote */
lv_vec[0] = 4;
msg (SEND_PKT_PORT,all,lv_vec); /* envio do vetor lv_vec
através da porta SEND_PKT_PORT #*/
};

4.1.2 Objeto Wireless Terminal

O objeto Wireless Terminal é o mais importante e complexo do modelo. Nele é
necesséario simular os tempos DIFS, de Backoff, de espera pelo ACK, tratar as men-
sagens recebidas através do canal e fragmentar as mensagens que serdo enviadas,

quando necessario.

Antes de iniciar a explicagdo dos mecanismos construidos para este objeto, é inte-
ressante explicar que duas versdes foram construidas para simular o funcionamento

do Wireless Terminal:
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4.1 Descricao do modelo com Mecanismo Basico de Acesso

e Na primeira versio, tentou-se construir um modelo mais préximo possivel da
realidade. Cada pacote era transmitido bit a bit, ou seja, um evento era
escalonado para enviar cada bit de um pacote. Inicialmente, esta parecia
ser a solucdo ideal pois imitava a realidade e simplificava toda a construgdo
dos demais mecanismos do protocolo, como o tempo de espera pelo DIFS e a
espera pelo tempo de backoff. No entanto, esta solugdo, para fins de simulagao,

¢ extremamente ineficaz, devido ao grande ntimero de eventos escalonados.

Para exemplificar o problema desta implementagao, tomemos o mecanismo de
espera pelo DIFS. Antes de iniciar o envio de um pacote, o W'T deve observar
o canal por um tempo DIFS e constatar que o mesmo ficou ocioso durante
todo este tempo. No entanto, se durante a espera deste tempo for detectada
uma transmissao no canal, deve-se aguardar o término da transmissdo corrente
para entdo reescalonar um novo evento de espera pelo DIFS. Da maneira como
esta primeira versdo foi implementada, para cada bit transmitido pelo canal e
recebido por cada WT, que esperava a finalizacao desta transmissao, o evento
atual de espera pelo DIFS era removido da lista de eventos e um novo evento
era escalonado. Resumindo, para cada bit tfansmitido, além dos eventos es-
calonados para a transmissao do pacote, ainda haviam eventos relacionados
aos DIFS dos WTs que queriam obter a posse do canal. Estes eventos eram
escalonados, removidos da lista de eventos e reescalonados tantas vezes quanto

o ntmero de bits do pacote em transmissao.

Como era esperado, logo nos primeiros testes constatou-se que este modelo era
invidvel pois consumia um tempo de simulagao extremamente grande, dado que

cada pacote é composto por milhares de bits.

e Na segunda versdo, ao invés dos dados serem transmitidos bit a bit, para cada
pacote, envia-se uma mensagem para o canal no inicio e no fim de sua trans-
missdo. Este processo reduz drasticamente o niimero de eventos escalonados,

minimizando, significativamente, o tempo de simulagao.

Para cada pacote, ao invés de haver um evento associado a cada bit, em sua
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transmissao, associa-se apenas dois eventos no total. Esta mudanga gerou
modificagbes em todo o modelo, tornando-o mais complexo e menos intuitivo
para o usudrio interessado em observar o cédigo desenvolvido. No entanto,
para fins deste trabalho, esta sera a solugdo adotada, uma vez que se mostra,

computacionalmente eficiente.

Todos os mecanismos descritos nas segdes abaixo serdo relativos a segunda

versao.
Os eventos declarados no objeto sao:

o Waiting_ DIFS(DET,WAITING _DIFS RATE)): Evento responsével por si-
mular a espera por um tempo DIFS no qual o canal permanece ocioso. A con-
dicdo para que o evento ocorra é Trying Transmission == 1 e Enable_ Ev
_Waiting_Difs == 1. A taxa do evento é constante WAITING _DIFS _

RATE e sua distribuicio é deterministica.

o Waiting_ Backoff(DET, Waiting_ Backoff _Rate): Evento responsavel por si-
mular a espera pelo tempo de backoff. A condicio do evento é Trying
Transmission == 1 e Enable_ Fv_Waiting_Backoff == 1. A taxa do

evento & Waiting _ Backoff_Rate com distribuicao deterministica,;

o Transmission(DET,Pkt_ Transmission_ Rate): Evento responséavel pela simu-
lagdo da transmissdo de um pacote de dados. A condigdo do evento é T'rying
Transmission == 1 e Ready To_ Transmit == 1. A taxa do evento é

Pkt _Transmission_ Rate com distribuicdo deterministica;

o Waiting Ack(DET,WAITING_ACK RATE): Evento responsavel pela simu-
lacdo de espera pelo ACK. Sua condicdo de execugdo é Trying  Transmission
== 1 e Enable_ Ev_Waiting_ Ack == 1. A taxa do evento é WAITING _
ACK _RATE com distribui¢ado determinfistica.

o Waiting_ SIFS(DET,SIFS_RATE): Evento responsével pela simulagio de es-
pera pelo tempo SIFS. Sua condicdo de execucdo é Enable_ Ev_Waiting  Sifs
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== 1. A taxa do evento é constante SIF'S RATFE, com distribuicio deter-

minfstica.

o Ack_ Transmission(DET,ACK_TRANSMISSION _RATE): Evento responsa-
vel pela simulacdo da transmissio de um pacote ACK. Sua condi¢do de exe-
cucao & Enable_Ev_Ack_Transmission == 1. A taxa do evento é ACK _

TRANSMISSION _RATE com distribuigido deterministica.

O evento Waiting_ DIF'S é responséavel por gerar o tempo DIFS que o WT deve
esperar antes de iniciar seu tempo de backoff. No entanto, se durante a espera deste
tempo, o WT detectar alguma transmissdo corrente no canal, é necessirio paralizar
este evento e reescalona-lo quando nao houver mais nenhum terminal utilizando o
meio. Para resolver esta questao, cada WT armazena, em sua varidvel N_TX, o
nimero de transmissoes correntes no canal. Se houver pelo menos uma, transmisséo,
N_TX > 0. Apenas quando N_TX assumir novamente o valor zero, o evento
de espera pelo DIFS é reescalonado. Conclui-se, entdo, que, se N_TX > 1, entdo

ocorreu uma colisdo.

Este método soluciona o problema encontrado na primeira versao construida
para este modelo. Abaixo, encontra-se parte do c6digo responsavel pela retirada do

evento de espera pelo DIFS da lista de eventos e de seu reescalonamento.

msg_rec = MSG_WT_CH_PORT

action = {

if (n_tx>0) enable_ev_waiting_difs = 0;

else if (n_tx==0) enable_ev_waiting difs=1;

O modo de construgdo do evento de espera pelo tempo de backoff difere-se um

pouco do evento de espera pelo DIFS, uma vez que é necessario pensar no tempo
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de backoff como um contador que vai decrescendo a cada slot de tempo passado. Se
durante a espera pelo tempo de backoff o WT detectar a presenga de transmissio
no canal, o contador é paralizado. Ao final desta transmissdo, e apés uma nova
espera de tempo DIFS, o contador é retomado do ponto de onde parou. O evento
Waiting _Backof f é utilizado para implementar este mecanismo e sua taxa é atu-
alizada sempre que uma transmissio for detectada durante a contagem do tempo
de backoff. A varidvel local lv_last_backoff simul_time armazena o tempo de
simulacdo na hora em que a mensagem de inicio de transmissdo for recebida. Neste
momento, desabilita-se o evento corrente e escalona-se um novo evento, atualizando-
se a taxa Waiting_Backoff Rate para computar o tempo de backoff restante.

Abaixo, exibe-se o cédigo que realiza este procedimento.

msg_rec = MSG_WT_CH_PORT

action = {

if (enable_ev_waiting_backoff == 1)

{
1v_last_backoff_simul_time = get_simul_time();
enable_ev_waiting_backoff = 0;
backoff_time_resume = 1;
lv_time = (lv_last_backoff_simul_time - initial_backoff_simul_time);
waiting_backoff_rate = 1.0/((1.0/waiting_backoff_rate) - lv_time);
}
}

Algumas observagoes:

o A funcdo get_simul_time(), disponivel no Tangram-II, é utilizada para obter

o tempo atual de simulacao.
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e Toda varidvel iniciada por "lv"é utilizada apenas localmente no programa, ou

seja, nao funciona como variavel de estado.

o A varidvel de estado Initial _Backoff Simul Time armazena o tempo ini-

cial, ou de retomada, da contagem de backoff.

e A varidvel [v_time calcula a diferenca entre o tempo inicial (ou de retomada)
e o tempo de simulagdo atual, a fim de calcular quanto tempo de backoff ainda

deve ser contabilizado.

Ao receber uma mensagem do objeto Source, o WT ir4 armazené-la na fila
Pkts_To_Send_Queue. Esta é uma fila do tipo Double Ended Queue e no caso
especifico do modelo é do tipo inteiro. Este tipo de fila foi 0 mecanismo escolhido
para gerenciar os pacotes que devem ser enviados, pois os comandos disponiveis
save_at_head, save_at_tail, restore_from_head e restore__ from_tail sdo bem
préaticos para manipular os dados. Quando um pacote chega da fonte, o comando
save_at_tail é utilizado e quando o WT ganha o acesso do canal, e pode enviar o

pacote, utiliza~se o comando restore_ from__head.

O objeto Wireless Terminal também é responsavel pela fragmentagio dos paco-
tes. Uma vez que um pacote de dados é recebido através da porta RCV _PKT _
PORT, o WT verfica se sera necessario fragmentar ou ndo o pacote. Para isto, o WT
compara o tamanho do pacote de dados com o valor da constante MAX DATA
SIZE. Se o tamanho do pacote de dados for maior, entdo o pacote deverd ser frag-
mentado antes de ser enviado. Abaixo, encontra-se o codigo responsével por este

mecanismo:

msg_rec = RCV_PKT_PORT

action = {

lv_elem[0] = lv_msgl[0]; /* WT Destino */

lv_elem[2]

pkt_num;  /# Pkt ID %/
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lv_num_frag = lv_msg[1]/MAX_DATA_SIZE;
lv_last_frag_size = lv_msg[1]%MAX_DATA_SIZE;
if (lv_last_frag_size>0) lv_num_frag++;
for(lv_i=lv_num_frag;lv_i>=1;1lv_i--)

{

lv_elem[3] = 1v_i; /* No. do Fragmento */

lv_elem[1] MAX_DATA_STZE + MAC_HEADER + PHY_HEADER; /# Tamanho do

fragmento & composto pelos dados mais o header das camadas MAC
e fisica */
if ((lv_last_frag_size>0)&&(lv_i==1))
{
lv_elem[1] = 1v_last_frag_size + MAC_HEADER + PHY_HEADER;
}

save_at_tail (pkts_to_send_queue,lv_elem);

Algumas observagdes:

o A varidvel Pkts_To_Send_Queue possui tamanho 4. Na posicdo 0, é arma-
zenado o WT'_NUM do WT destino. Na posi¢io 1, armazena-se o tamanho
do pacote apés a fragmentacdo. Na posigdo 2, armazena-se o ID do pacote
que estd sendo enviado e na posicio 4, armazena-se o nimero de seqiiéncia do

fragmento.

o Ao receber um pacote de dados, o algoritmo do Wireless Terminal adiciona o
cabecalho e o CRC da camada MAC (MAC_HEADER) e o preambulo e o
cabecalho da camada fisica (PHY _ HEADER), resultando no pacote MPDU

que deve ser enviado.

e [v_elem & um vetor temporario, de tamanho 4, que armazena os valores que se-
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rao inseridos na fila Pkts_To_Send_Queue através do comando save_at_tail.

4.1.3 Objeto Channel

O objeto Channel simula um canal onde podem ocorrer erros devido a perdas ou
enfraquecimento do sinal. Quando um terminal wireless envia uma mensagem, esta
sempre é encaminhada somente para o objeto Channel. Este objeto fica, entéo,
responsavel por reencaminhar a mensagem recebida para os demais terminais sem

fio.

A secdo 4.2 serd dedicada a estudar dois modelos de erros bastante utilizados,
em especial o modelo de Ebert-Willig, adotado para o objeto Channel. Para esta

modelagem de erros, foi necessario criar apenas dois tipos de eventos:

e Evento Good_Bad(EX P, RATE_GOOD_BAD): Este evento é responsavel
pela transicdo do estado do canal de GOOD para BAD, onde a distribuicio
do mesmo é exponencial com taxa RATE _GOOD_BAD.

e Evento Bad_Good(EXP,RATE_BAD_GOOD): Este evento é responsavel
pela transicdo do estado do canal de BAD para GOOD, onde a distribui¢éo
do mesmo é exponencial com taxa RATE _BAD _ GOOD.

Dependendo do estado do canal, existe uma dada probabilidade de erro no bit
(BER). Esta probabilidade de erro é definida através do vetor ERROR_PROB
de duas posicoes. Na primeira posi¢do define-se o0 BER para o estado GOOD e no
segundo define-se o BER para o estado BAD. Neste modelo, estamos assumindo,
inicialmente, BER no estado GOOD com valor 1071 ¢ BER no estado BAD com
valor 1075, de acordo com [Crow et al. 1997b, Crow et al. 1997a, Liu e Wu 2000,
Veeraraghavan et al. 2001].
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4.1.4 Objeto Access Point

O objeto Access Point se comporta basicamente como um terminal wireless comum:
disputa o canal, recebe e envia pacotes e ACKs, aguarda por tempos DIFS e de
backoff. Sua construcdo é idéntica a dos objetos Wireless Terminal, para a primeira
etapa de testes. No entanto, quando formos simular a utilizagdo do canal por usuéa-
rios web, o AP terd muitas outras funcgoes. Estas fun¢Ges extras serdo descritas

posteriormente no Capitulo 5.

4.1.5 Replicagao de Objetos

No modelo apresentado, estdo presentes trés terminais wireless. Caso seja neces-
sario incluir mais objetos deste tipo, basta replicid-los dentro do TGIF. As tinicas

mudancas necessérias serao:

e No objeto Wireless Terminal, alterar dois pardmetros presentes na inicializa-
¢ao:

- WT _NUM: responsével por identificar unicamente o terminal wireless

dentro do modelo. Isto significa que cada W'T deve possuir um WT'_NUM

diferente.

- RCV_PKT PORT: este pardmetro configura a porta por onde serdo
recebidos os pacotes enviados pelo objeto Source ao W'T, a fim de que sejam

armazenados na fila Pkts_To_Send_Queue.

e Na inicializagdo do objeto Access Point também é necessario configurar a
variavel WT _NUM, para que o AP possua uma identificacdo Ginica no mo-

delo.
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4.1.6 Os Valores dos Parametros do Modelo

Os parametros utilizados no modelo seguem os valores especificados para a ca-
mada fisica DSSS, encontrados em [Bing 1999, Crow et al. 1997b, Wu et al. 2002,
Crow et al. 1997a, Medepalli et al. 2005, Dong et al. 2003]. Este tipo de camada
fisica é a utilizada pela versdo b do protocolo 802.11 e cujos valores dos pardmetros

(vide Tabela 4.1) serdo assumidos no modelo construido.

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
CW _Min 32
CW_Max 1024
MAC Header + CRC _ 34 bytes
PHY Preambulo + Header 24 bytes
ACK 38 bytes
RTS 44 bytes
CTS 38 bytes
Taxa de Transmissao 1Mbps
Slot de Tempo 20 us
SIFS 10 us
DIFS 50 us
ACK Timeout 314 us
CTS Timeout 314 us
Short Retry Limit 5
Long Retry Limit 7

Tabela 4.1: Parametros para o modelo do protocolo 802.11
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4.2 A Modelagem de Erros no Canal

Conforme mencionado no Capitulo 1, a prépria natureza do canal wireless impoe
diversas dificuldades para a correta transmissio de dados. Durante o trajeto en-
tre o terminal origem e terminal destino, o sinal emitido pode sofrer degradagoes
(perda de forga do sinal, propagacdo multi-path, interferéncias de outras redes ou

equipamentos), gerando erros nos dados.

Para que o modelo do protocolo 802.11 seja o mais fiel possivel 4 realidade, nesta
secdo serd demonstrado como foi realizada a modelagem de erros no canal. E im-
portante ressaltar que para a simulacéo de protocolos de comunicacio, a modelagem
do canal é de extrema importancia. Em particular, canais de radio-freqiiéncia sdo
bastante propicios a erros e, sendo assim, o comportamento do protocolo depende

fortemente do comportamento do canal.

Freqiientemente, implementa-se a modelagem de erros [Ebert e Willig 1999] no
canal de duas formas: a nivel de bit (modelo de Gilbert-Elliot) e a nivel de pacote
(modelo de Ebert e Willig). A priori, a simulagéo destes erros a nivel de bit pode pa-
recer mais razoével e precisa. No entanto, este tipo de modelo degrada rapidamente
a performance do sistema, uma vez que o processamento para cada bit requer, ao
menos, um evento durante a simulacdo. J4& a simulacdo a nivel de pacotes, requer
poucos eventos de simulagio por pacote. Em [Ebert e Willig 1999], os autores de-
monstram exatamente o ganho na utilizagdo da simulagao a nivel de pacotes, através

da dréstica reducdo do tempo de simulacdo, sem que haja perda de acuracia.

4.2.1 O Modelo de Gilbert-Elliot

O modelo de Gilbert-Elliot & simples e amplamente utilizado para a modelagem de

caracteristicas de erro em um canal. Este modelo é constituido de uma cadeia de
Markov discreta com dois estados: GOOD e BAD (Figura 4.2). O estado GOOD

representa o canal em boas condigdes de transmissdo e o estado BAD representa
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4.2 A Modelagem de Erros no Canal

o canal em condi¢bes propicias & geracdo de erros nos dados. Sendo assim, uma
taxa de erro no bit (BER) deve ser associada a cada estado do modelo: ez para o
estado GOOD e ep para o estado BAD (eq << ep). Normalmente, a taxa de erro
do bit depende da freqiiéncia, do esquema de codificagao utilizado e das condicoes

ambientais (ex: obstéaculos entre receptor e emissor).

PcB

1-PGB ( Bad ) 1-PBG

PBG

Figura 4.2: O modelo de Gilbert-Elliot

Na Figura 4.2, os pardmetros Fgp € Ppg representam a probabilidade de tran-

sicdo do estado GOOD para o BAD e do BAD para o GOOD, respectivamente.

Dado um estado inicial, uma maneira simples de implementar este modelo de
erros é: (i) realizar um experimento aleatério para determinar se o bit é erréneo ou
ndo, levando-se em consideragio o estado atual do canal, e (ii) realizar um outro
experimento aleatério para determinar se haverd mudanga de estado do modelo (de

GOOD para BAD ou vice-versa).

Com o procedimento descrito acima, fica claro que a desvantagem desta imple-
mentagdo é ter, para cada bit, a execugdo de dois experimentos de Bernoulli: um
para determinar se o bit é erréneo ou nao e outro para verificar se havera transicao
entre os estados do canal. Isto representa um prejuizo enorme para o modelo de

simulacéo de pacotes, uma vez que um pacote pode conter milhares de bits.

O modelo de Gilbet-Elliot & comumente utilizado para modelar ambientes indoor
e constitui um caso particular do modelo FSMC (Finite-State Markov-Channel)

[Wang e Moayeri 1995, Bai e Atiquzzaman 2003], que é, basicamente, uma cadeia
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de Markov de n estados e que pode ser utilizado também para modelar ambientes

outdoor.

4.2.2 O Modelo de Ebert e Willig

O modelo de Ebert e Willig tenta minimizar o overhead na simulacédo, reduzindo o
nimero de experimentos de Bernoulli executados por pacote. Duas modificagdes ao

modelo de Gilbert-Elliot sdo propostas:

e Ao invés de realizar um experimento de Bernoulli, a cada bit, para atualiza-
¢ao do estado do canal, pode-se definir o niimero de bits até que haja uma
transicao de estados. Seja, entdo, X uma varidvel aleatoria que representa o
nimero de bits transmitidos até que ocorra uma uma transicio de estados com
probabilidade p. Logo, conclui-se que X segue uma distribui¢io geométrica,

com:
— P[X =4 =(1—-p)*p, parai=0,1,2..
- EX]=(1-p)/p

O resultado desta modificagdo implica na redugio do ntimero de eventos, uma,
vez que se calcula o préximo estado do canal a cada n bits, ao invés de realizar

uma, experiéncia de Bernoulli a cada bit.

e Muitas vezes é mais interessante saber se um pacote possui erros ou ndo, do
que dispor desta informagcdo bit a bit. Sendo assim, ao invés de se calcular
um experimento de Bernoulli a cada bit, pode-se calcular a probabilidade de
haver zero erros em um pacote ou de pelo menos um erro. Isto se aplica a
muitos protocolos de comunicagdo que utilizam somente reconhecimento de
erros a nivel de pacote, como, por exemplo, o método CRC. Portanto, dada a
probabilidade y de erro em um bit no estado atual e seja n o nimero de bits

de um pacote, ento:
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J— Ok = (]_ — y)'l’b
— Pypr=1—- Py =1—(1—y)", onde Py é a probabilidade de n&o haver
erros no pacote € P, é a probabilidade de haver pelo menos um erro no

pacote.

E evidente que podem haver transi¢des de estado enquanto o pacote esta sendo
transmitido. Para solucionar este problema, deve-se calcular a probabilidade
de erro da fracdo do pacote no estado atual, e repetir este processo para as
demais fracoes do pacote. Os resultados parciais devem ser, entdo, combinados
para determinar a probabilidade de erro no pacote como um todo. A Figura 4.3

exemplifica esta situacao.

Para cada perfodo T;(i = 1,2, 3,4), computa-se a probabilidade de haver erro
nos n; bits que passaram em cada um deles, levando-se em conta a probabi-
lidade de erro do bit no estado corrente (BAD ou GOOD). Ao final do envio
do pacote, se pelo menos um dos perfodos acusar bit erréneo, o pacote é des-

cartado.

Mensagem inicial |Bad—>Good I Mensagem final
de envio do pacote Good—_>Bad [Good—>Bad | de envio do pacote

kA y

< g > > >

T1 T2 T3 T4

Figura 4.3: Modelagem de erros implementada.

Os dois procedimentos descritos acima reduzem a complexidade, o custo compu-
tacional e o tempo de simulagdo. Por isso, 0 modelo de Ebert e Willig foi o escolhido

para ser implementado na modelagem de erros do canal.
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4.2.3 Implementacao e Parametrizagao do Modelo de Ebert

e Willig

Na implementac¢do do modelo proposto do 802.11, ser4 utilizada uma cadeia de
Markov continua para modelar os erros do canal. Sendo assim, os periodos de per-
manéncia nos estados possuirdo distribuigio exponencial. Dada a média de tempo de
permanéncia no estado GOOD (E[Permgoop)) € no estado BAD (E[Permgap)),
obtem-se facilmente as taxas de transi¢io do estado GOOD para BAD (Equagio
4.1) e do BAD para o GOOD (Equagdo 4.2):

1

A= =————
GB E [P ErMmaoo D]

(4.1)

1

= SPerrim] (4.2)

ABG

A parametrizacdo desta cadeia de Markov se basears nos valores utilizados em
[Crow et al. 1997b, Crow et al. 1997a, Liu e Wu 2000, Veeraraghavan et al. 2001,
Ci et al. 2001, Ebert e Willig 1999] e que estdo expostos na Tabela 4.2. E impor-
tante ressaltar que estes valores foram escolhidos de forma a se equivalerem ao am-
biente real de testes que sera utilizado para validar o modelo (vide secéio Simulagdo

em Ambiente Real). Sendo assim, serdo considerados:

AeB 30

g | 10
eq | 10710
eg | 1073

Tabela 4.2: Parametros para o modelo de erro no canal

o Ambiente indoor com os terminais a menos de 30 metros uns dos outros;

® As estacdes ndo trabalham no modo PS (Power-Saving);
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e A taxa bésica utilizada é de 1Mbps;

e A camada fisica utilizada é a DSSS;

4.2.4 Descarte de Pacotes Erroneos

Como mencionado no Capitulo 2, o protocolo 802.11 utiliza um CRC de 32 bits. No
modelo proposto, serd considerado como pacote invalido aqueles que contenham ao

menos 1 bit errdneo.

4.3 Simulacoes e Medidas de Interesse do Modelo
do Protocolo IEEE 802.11

Como mencionado no inicio deste capitulo, iremos obter alguns resultados do mo-
delo de simulagao com o objetivo de valida-lo e também de avaliar o desempenho
do protocolo, quando os parimetros do modelo de perda variam. Realizamos simu-
lagbes de 20s a fim de obter as medidas que estdao definidas abaixo. Este tempo foi
escolhido uma vez que as medidas de interesse convergem rapidamente, como podera,

ser confirmado através dos graficos gerados.

As medidas de interesse geradas sdo:

o Throughput: Define-se throughput como o nimero total de bits enviados pelo

WT por tempo total de simulagao.

o Goodput: Define-se goodput como o nimero total de bits enviados, e confirma-
dos devidamente por um ACK, por tempo total de simulacao. Logo, a medida

do goodput deve ser sempre menor ou igual & medida do throughput.

o Janela de Contengdo (CW): Com esta medida, é possivel acompanhar o de-

senvolvimento da janela de contencio CW.
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e Perda no canal: Esta medida quantifica as perdas no canal, tanto por colisdes
quanto por enfraquecimento e interrupgoes no sinal. De fato, esta medida é

calculada da seguinte forma:

Goodput

Throughput (43)

Perda no Canal =1 —

O ambiente de simulagdo é composto por trés terminais wireless, com taxas de
transmissdo de 1Mbps, enviando trafego CBR para o AP, conforme Figura 4.1. Nesta
simulacdo, assumimos que os WTs sempre possuem pacotes a serem enviados, ou
seja, suas filas Pkts_to_Send_(Queue nunca estdo vazias. O canal simula o modelo
de erro de Ebert-Willig. Para exemplificar, abaixo exibe-se os gréaficos de throughput
e goodput (Figura 4.4) e da janela de contengio (Figura 4.5), do WT'1, WT2 e WT3,

assumindo-se as seguintes suposicoes:

e Tempo de simulagao de 20s;
e Taxa de transmissdo de 1Mbps para todos os terminais wireless e o AP;

o ep = 1075, eq = 1071% Agp = 30 e Apg = 10 como pardmetros utilizados no

modelo de erros do objeto Channel,

e Tamanho do pacote de dados de 1000 bytes. Durante a simulagdo, as cons-
tantes MAC_HEADER e PHY HEADER. serdo acrescidas ao tamanho do

pacote, conforme explicado anteriormente.

o Todos os pacotes de dados sdo destinados ao AP, que fica, entdo, responsivel

pelo envio dos ACKs.

Na Tabela 4.3, exibe-se os valores médios para o throughput, goodput e perdas no

canal.

E interessante observar que os graficos do throughput e do goodput ndo diferem
muito, pois sdo poucas as perdas geradas pelo canal. Isto justifica também a pouca

variagdo da janela de contengdo, que raramente atinge o valor de 128. Ou seja,
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600000 T

‘WT1.throughput ——

WT2.throughput - - -

WT3.throughput — — =
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500000 F WT2.goodput —-— J
{

400000 \\
LA

3 e e m e il .
Throughput 2 et g MRttt ey
e 300000 { i —

Goodput
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Figura 4.4: Gréfico do Throughput e Goodput com BER. no estado BAD de 10e-5

Throughput Goodput Perdas
WT1 | 317.036 bits/s | 297.984 bits/s | 0,0601
WT2 | 310.828 bits/s | 293.884 bits/s | 0,0545
WT3 | 320.997 bits/s | 300.327 bits/s | 0,0643

Tabela 4.3: Médias obtidas.

quanto menor forem as perdas no canal, maior seré o goodput e menor serd o valor
alcancado pela janela de contengdo, dado que serdio necessrias poucas retransmis-

s0€s.

Além disso, é importante observar também que a soma. dos throughputs de cada
WT ¢ igual a capacidade do canal, no caso de nossa simulagio, 1Mbps. Os objetos
Source estdo gerando dados de modo que as filas Pkts_To_Send_Queue dos W'Ts
nunca fiquem vazias, obtendo-se, portanto, o throughput de saturagdo exibido nos

graficos.

Alguns outros testes foram realizados variando-se o valor dos BERs. Abaixo,
exibe-se os graficos do throughput, do goodput e da janela de conten¢do para os

valores de eg = 2x 107°(Figuras 4.6 ¢ 4.7, e Tabela 4.4) , de eg = 107*(Figuras 4.8
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Figura 4.5: Grafico da Janela de Contengdo com BER no estado BAD de 10e-5

e 4.9, e Tabela 4.5) e de eg = 107%(Figuras 4.10 e 4.11, e Tabela 4.6 ).

Throughput Goodput Perdas
WT1 | 308.972 bits/s | 273.838 bits/s | 0,137
WT2 | 325.199 bits/s | 285.392 bits/s | 0,1224
WT3 | 315.320 bits/s | 280.139 bits/s | 0,1116

Tabela 4.4: Médias obtidas ao final da simulagio com BER no estado BAD de
2X10e-5.

Observando os graficos, constata-se que quanto maior o ep mais os gréaficos do
throughput e do goodput vio se afastando e os valores da janela de contencdo vao
aumentando. Isto indica que o desempenho do protocolo vai se deteriorando devido
ao alto nimero de colisdes, perdas e retransmissoes e aos grandes tempos de backoff

que os terminais terdo que aguardar.

No grafico 4.12, relaciona-se o valor da perda com a probabilidade de erro no bit.
O grafico é apresentado em escala logaritmica, uma vez que o valor da perda cresce
bastante no intervalo [0, 0,001] e se estabiliza para valores superiores a ep = 1073.

Isto & razoavel dado que um pacote é descartado se pelo menos 1 bit for erréneo.
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Figura 4.6: Gréafico do Throughput e do Goodput com BER no estado BAD de

2x10e-5
Throughput Goodput Perdas
WT1 | 307.935 bits/s | 174.390 bits/s | 0,4337
WT?2 | 308.651 bits/s | 164.982 bits/s | 0,4655
WT3 | 320.364 bits/s | 176.166 bits/s | 0,4501

Tabela 4.5: Médias obtidas ao final da simulacdo com BER no estado BAD de 10e-4.

Podemos observar que a perda se mantém abaixo de 10% para, valores de erro
no bit inferiores a 1075. No entanto, se o erro aumenta para 1074, a perda cresce
para, valores em torno de 45%. Quando a probabilidade de erro no bit & de 1076, a

perda tem valor inferior a 1%.

O tempo real de execucdo para cada uma das simulagGes realizadas foi menor

que 4 minutos.
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Figura 4.7: Gréafico da Janela de Contencao com BER no estado BAD de 2x10e-5
Throughput Goodput | Perdas
WT1 | 315.301 bits/s | 80.764 bits/s | 0,7438
WT2 | 297.693 bits/s | 64.344 bits/s | 0,7838
WT3 | 274.988 bits/s | 48.465 bits/s | 0,8237

WT1.contention_window
WT2.contention_window - -~ -
WT3.contention_window =~ —

Tabela 4.6: Médias obtidas ao final da simulagio com BER no estado BAD de 10e-2.

4.4 'Testes em Ambiente Real

Para validar o modelo construido, utilizaremos o Gerador de Tréfego, mencionado
no Capitulo 3, para gerar trafego e coletar dados de uma rede real montada em

laboratoério.

O ambiente real & composto por trés terminais wireless (WT1, WT2 e WT3),
um Ponto de Acesso (AP) e um Terminal Destino (TD). Na Tabela 4.7 sdo descritos
o sistema operacional e o tipo da placa wireless utilizados em cada maquina. O
modelo do Ponto de Acesso é o USR5450, atuando no modo 802.11b, do fabricante
USRobotics. A topologia do ambiente é simples e é exibida na Figura 4.13. Nos

testes realizados, os terminais estario sempre a mesma, distancia do AP. O Terminal
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Figura 4.8: Gréafico do Throughput e do Goodput com BER no estado BAD de 10e-4

Destino é conectado diretamente ao AP através de um cabo de rede.

Méquina | Sistema Operacional Placa Wireless
WT1 Linux - Kernel 2.6.11 | Intel PRO/Wireless 2915 ABG Mini PCI Adapter
WT2 Linux - Kernel 2.6.11 | Intel PRO/Wireless 2915 ABG Mini PCI Adapter
WT3 | Linux - Kernel 2.6.15.6 Intel PRO/Wireless 2200 BG

TD

Linux - Kernel 2.6.9

Intel Corporation 82801 BA Ethernet Controller

Tabela 4.7: Caracteristicas das maquinas utilizadas no ambiente real.

Os terminais wireless enviam trafego CBR sobre UDP para o Terminal Destino

através do AP. O Gerador de Trafego é executado nos APs e no TD. Os APs gerardo

o trafego CBR e o TD ir4 coletar estes dados e calcular as medidas solicitadas. Na

Figura 4.14 exibimos a tela de configuragdo do Gerador de Trafego.

Abaixo estdo descritos os principais pardmetros que foram inseridos no Gerador

de Trafego. E importante ressaltar que estes parametros foram escolhidos de forma,

que o ambiente real e o simulado fossem similares, possibilitando comparagoes dos

resultados e, conseqiientemente, a validagido do modelo criado.
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Figura 4.9: Grafico da Janela de Contengéio com BER no estado BAD de 10e-4

o Segment - Size(bytes): Este parimetro indica o tamanho do pacote a ser en-
viado. Nos testes realizados, foram utilizados pacotes de 1000 bytes totais,
incluindo dados e cabegalhos do UDP e da camada IP. Sendo assim, o valor
deste campo serd de 972 bytes: dos 1000 bytes descontou-se os cabegalhos do
UDP (20 bytes) e do IP(8 bytes), que, posteriormente, serdo acrescentados

pelo aplicativo no momento do envio do pacotel.

o Segment - Time(secs): Tempo, em segundos, do intervalo entre envio de paco-
tes. No caso, deseja-se obter o throughput de saturagdo da rede. Como a taxa
de transmiss@o das estagdes sem fio e do AP estd configurada para 1Mbps,

entdo o valor deste campo é de aproximadamente 0.0078s (972 bytes/1Mbps).
e Host: IP da méaquina destino, no caso, o TD que possui o IP 192.168.1.10.

e Port: Porta utilizada para transmissio dos dados.

10 Gerador de Tréfego adicionars o cabegalho e 0 CRC da camada MAC e o cabecalho e o
predmbulo da camacda fisica antes do envio do pacote de dados. O modelo do 802.11 foi desenvolvido
para funcionar de forma semelhante, também adicionando estes valores antes do envio do pacote.

Deste modo, os resultados dos dois sistemas poderdo ser, posteriormente, comparados.

65



4.4 Testes emn Ambiente Real

600000 T
WT1.throughput —
W12 throughput - - -
WT3.throughput — — —
WT1.goodput ———

500000 §+ WT2.goodput — —

400000 [

Throughput

8 300000
Goodput
{bits/s)

200000

100000 - S e

L L '
0 5 10 15 Tempo(s) 20

Figura 4.10: Gréafico do Throughput ¢ do Goodput com BER no estado BAD de
10e-2

e Total Generation Time - Time(secs): Tempo total, em segundos, que o Gera-

dor de Trafego enviara os pacotes para o destino.

Em cada WT, o gerador de trafego foi configurado com os mesmos parametros,
a fim de simular trés terminais sem fio enviando dados simultaneamente para o AP

e, conseqiientemente, disputando o canal.

Para obter os resultados neste ambiente, realizamos 10 simulacdes de 200s de
duragio cada uma. As 10 simulagdes foram realizadas em dois dias diferentes, sendo
o simulacbes por dia. Nas tabelas abaixo, mostramos a média amostral, o desvio
padrao amostral e o intervalo de confianca, destas 10 simulagdes, para as medidas
de throughput(Tabela 4.8), goodput(Tabela 4.9) e perda no canal(Tabela 4.10) dos
WTs.

Para calcular estes valores, utilizamos as seguintes formulas|Trivedi 2002]:

e Média Amostral X = % =1 X, onde n = 10 e X; é a variével que representa

=1

os valores das amostras coletadas;

o Desvio Padrdo Amostral § = \/ L5 (X - X)3
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Intervalo de Confianca
(288.460, 314.390) bits/s
(267.200, 288.660) bits/s
(280.180, 330.350) bits/s

Desvio Padrao
22.365 bits/s
18.427 bits /s
43.274 bits/s

Média
301.424 bits/s
277.880 bits/s
305.267 bits/s

WT1
WT?2
WT3

Tabela 4.8: Medidas relativas ao THROUGHPUT do ambiente real.

Intervalo de Confianga
(237.740, 288.230) bits/s
(215.950, 261.290) bits/s
(242.100, 305.230) bits/s

Desvio Padrao
43.553 bits/s
39.109 bits/s
54.453 bits/s

Média
262.987 bits/s
238.619 bits/s
273.665 bits/s

WT1
WT2
WT3

Tabela 4.9: Medidas relativas ao GOODPUT do ambiente real.

Média | Desvio Padréo | Intervalo de Confianga
WT1 | 0,0429 0,0473 (0,0155, 0,0703)
WT2 | 0,05679 0,05633 (0,0270, 0,0888)
WT3 | 0,0152 0,0158 (0,0060, 0,0244)

Tabela 4.10: Medidas relativas as PERDAS no canal do ambiente real.

67




4.5 Conclusoes sobre os Resultados da Simulagdo do Modelo e do
Ambiente Real
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Figura 4.11: Gréfico da Janela de Contengio com BER, no estado BAD de 10e-2

e Intervalo de Confianga = Y:Etn_l;a /2\%, onde £,,_1,/2 corresponde & constante
da distribuicfio Students’ ¢ com 9 graus de liberdade e com probabilidade de

0,95 de intervalo de confianga.

Através destas medidas, podemos garantir com 95% de certeza que os valores
do throughput, goodput e perda no canal estio dentro dos intervalos de confianca
correspondentes, o que nos d4 uma melhor dimensio dos dados coletados. Tomando,

por exemplo, o valor da perda para o WT1, garantimos que:

Prob(0,0155 < Perdawr < 0,0703) = 0,95 (4.4)

4.5 Conclusoes sobre os Resultados da Simulacao

do Modelo e do Ambiente Real

Existem varias vantagens na utilizagio de uma ferramenta de simulagio, especial-
mente do ponto de vista da escalabilidade e da facilidade para testar as caracterfs-
ticas e novas funcionalidades de um protocolo. Ao mesmo tempo, os testes em uma

rede real verificam a corretude dos resultados da simulagéo.
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Figura 4.12: Gréafico da Perda X Probabilidade de Erro no Estado BAD (em escala

logaritmica)

As suposicbes para as simulagGes foram as mesmas, tanto no ambiente real como

no ambiente de simulagfo. Portanto, podemos concluir que:

e Nos dois ambientes, o valor do throughput é equilibrado para cada terminal.
Como utilizamos taxa de transmissio de 1Mbps e os dados foram gerados
de forma que o throughput fosse saturado, entdo espera-se que cada estacido
possua 1/3 da taxa de transmissdo. Portanto, podemos concluir que, nestas

condigbes, o mecanismo de acesso 802.11 prové eqiiidade entre os usuérios.

Uma pequena variagdo pode ocorrer quando um terminal participa de muitas
colisbes ou, entdo, quando o canal gera erros nos pacotes. Como se sabe,
quando estes eventos ocorrem, o tamanho da janela de contengao é maximizado
e, conseqilentemente, o tempo de backoff, que o terminal deve esperar para

transmitir seu pacote, aumenta.

e Quanto maior os valores de Fg e Fg, menor o valor do goodput. Ou seja,
quanto maior a probabilidade de erro no bit, maior serfo as chances de um

pacote conter um erro e ser descartado, necessitando que sejam feitas retrans-
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wT1
192.168.1.11

wT2 Ponto de Acesso TeMnal Destino
192.168.1.12 192.168.1.1 192.168.1.10

WT3
192.168.1.13

Figura 4.13: A topologia da rede wireless utilizada nos testes.

missdes. E quanto mais retransmissoes, mais o goodput é prejudicado.

Pelo gréafico da Figura 4.12 podemos observar que a perda fica abaixo de 10%
para Ep < 107°. Quando a probabilidade de ocorrer um erro no bit é maior
do que 107* (Ep > 107%), a perda atinge valores inaceitdveis (maiores que

40%).

e Os valores de Eg = 1075 e Eg = 1070 escolhidos para a simulacio do modelo
se mostram bem adequados para representar a rede experimental montada em
nosso laboratorio. Como é possivel verificar nas Tabelas 4.3 e 4.10, os valores

da perda no canal nos dois ambientes sdo bem préximos.

4.6 Anomalia na Performance do 802.11

Nos trabalhos [Heusse et al. 2003, Kim et al. 2005], os autores analisam a perfor-
mance do protocolo 802.11b no caso em que um dos terminais, que compGem a rede
wireless, possui taxa de transmissdo menor que a dos demais. Nestes trabalhos foi

mostrado que o desempenho de todos os terminais fica prejudicado.

Em uma rede local sem fio local, um terminal pode estar posicionado, em relacao
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Figura 4.14: A tela de configuracao do Gerador de Trafego.

ao AP, de tal maneira que a qualidade de sua transmissdo de radio seja inferior a dos
outros terminais. Neste caso, os produtos 802.11b atuam de forma a reduzir a taxa
de transmissdo do valor padrdo (11Mbps) para 5,5Mbps, 2Mbps ou 1Mbps, quando
repetidas transmissdes falhas de frames sdo detectadas. A anomalia na performance
se apresenta exatamente neste cendrio. Se existe, na rede, ao menos um terminal com
uma taxa de transmissdo inferior, o throughput de todos os terminais transmitindo
com uma taxa maior é degradado até um nivel inferior ao do terminal de menor

taxa. Tal comportamento penaliza os terminais rapidos e privilegia os mais lentos.

A razfo para esta anomalia provém do método de acesso basico do canal, o
CSMA/CA, que garante, a longo prazo, uma probabilidade igual de acesso ao canal
para todos os terminais. Quando um terminal captura o canal por muito tempo,
devido a sua baixa taxa de transmissdo, os demais terminais, com taxas superiores,

sdo penalizados.

Para ilustrar este fendmeno, na Figura 4.15 apresentamos o grafico do throughput
e do goodput para a situagio em que todos os terminais estdo transmitindo trafego

CBR, para o AP, a uma taxa de 11Mbps. As probabilidades de erro sdo eg = 1075
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e eq = 10710, Estamos assumindo também que todos os terminais sempre possuem
pacotes para serem enviados, ou seja, a fila Pkits_To_Send_Queue nunca estd
vazia. Nesta figura, percebemos que o canal & compartilhado de maneira igualitaria,

onde cada terminal possui 1/3 das chances de transmissgo.

6e+06 T T T T
WT1.throughput ——
WT2throughput - - -
WT3.throughput — — -
WT1.goodput ———

5at06 F WT2.goodput —-—

4e+06 [ T

Throughput
e 38+06
Goodput
(bits/s}

2e+06 | 1

1e+06 |- 4

Tempo (s}

Figura 4.15: Gréfico do Throughput e do Goodput para taxas de transmissdo de
11Mbps.

Na Figura 4.16, exemplificamos o problema da anomalia de performance. Nesta,
situacdo, os terminais WT1 ¢ WT2 transmitem com taxa de 11Mbps, enquanto
o WT3 transmite a uma taxa de 1Mbps. Os demais parimetros do modelo sao
idénticos aos utilizados anteriormente. Como foi dito, o terminal W'T3, transmitindo

a 1Mbps, ira degradar o throughput dos demais WTs, a um nivel inferior a 1Mbps.

Em [Kim et al. 2005], os autores propdem minimizar o efeito desta anomalia de
performance através da diferenciagio de servigos. Neste trabalho, os autores de-
monstram analiticamente que o throughput devido pode ser precisamente alcangado,
mesmo quando os terminais utilizam diferentes taxas de transmissdo, através do
controle da janela de contenc¢io minima, a CWyy;,. A idéia é inicializar a CWysn,

com um valor inversamente proporcional ao da taxa de transmissio do terminal?.

20 IEEE 802.11e, novo padréo para extensio de Qualidade de Servigo (QoS) do 802.11, permite
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Figura 4.16: Grafico do Throughput e do Goodput exemplificando a anomalia na

performance.

No caso do protocolo 802.11b, a maior taxa (11Mbps) possuird o valor padrio de
CWuin = 32. Para as demais taxas, o valor da janela de contengdo minima seré

calculado da seguinte forma:

CWi) =CcwiD x11/X, onde X = 1, 2 0u 5,5 (4.5)

No caso especifico da taxa de 1Mbps, o valor do CWjy;, sera 352.

Na Figura 4.17 apresentamos o resultado da modificagio proposta. Claramente, &
possivel ver que houve grande melhora nos throughputs dos WT1 e WT2. O aumento
da janela de contenciio do WT'3 fez com que este terminal tenha que esperar mais
tempo para conseguir acesso ao canal e, conseqilientemente, ocupe o canal menos

vezes e por menos tempo.

Podemos ver através da Figura 4.17 que a solucdo adotada no trabalho de
[Kim et al. 2005] foi eficiente em relagdo ao throughput. No entanto, ndo foi avaliado

o tempo de resposta que o terminal, que possui a maior janela de contencio minima,

a configuracgio dindmica da janela de contencdo minima.
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Figura 4.17: Gréafico do Throughput ap6s correciao da janela de contengao minima

do WTL.

obteve. No proximo capitulo iremos investigar o impacto que esta modificagdo do

protocolo pode causar no tempo de resposta do usuério.
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Capitulo 5

Modelagem de Usuario WEB como
Fonte de Dados do Modelo 802.11

Neste capitulo serd apresentado um modelo que simula o comportamento de um

usuério web e que servird como fonte de dados para o modelo do protocolo 802.11.

Os principais objetivos deste capitulo sdo:

¢ Estudar o comportamento do mecanismo 802.11 com diversos usuarios aces-
sando a web. Iremos variar a taxa de transmissdo dos terminais e a populagdo

web.

e Analisar o comportamento do protocolo quando um usuério web transmite
com uma taxa menor do que a dos demais.
5.1 Introducao

A crescente importancia do trafego WEB na Internet torna cada vez mais neces-
sario o desenvolvimento de modelos de trafego precisos, a fim de caracterizar seu

comportamento, possibilitando planejamento e previsdes das necessidades futuras.
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Atualmente, estima-se que este tipo de trafego seja responsavel por mais de 70% do

trafego total[Thompson et al. 1997] que circula na Internet.

A modelagem do trafego WEB ¢é dificultada por duas razdes. Primeiramente,
pela diversidade de componentes que interagem entre si. Navegadores e servidores
WEB, de inGimeros fabricantes, possuem comportamentos distintos e valores de pa-
rametros diferentes. O protocolo HT'TP estd em constante mudanca e varias versoes
coexistem. A segunda razdo é que a interacio WEB se torna cada vez mais com-
plexa devido aos diferentes tipos de acesso dos usuérios ao ambiente. Os padrdes
de navegacgdo sdo diversos. Um usuério pode, propositalmente ou acidentalmente,
abrir varios naveragores e navegar por varias piginas ao mesmo tempo. Um usuéario
pode também abandonar uma péagina web que esta sendo exibida, movendo-se para
outra pégina, clicando no botado de stop ou, entdo, fechando o aplicativo. Algumas
ferramentas permitem também que um navegador requisite varias paginas ao mesmo

tempo.

Para lidar com toda esta diversidade, necessitaremos de uma entidade mais geral
e unidade bésica, chamada Requisicao WEB, que serd adotada no modelo. Uma
Requisicao WEB é composta de uma péagina ou um conjunto de paginas resultantes

da acdo de um usuario.

Uma pégina Web é composta de objetos. Estes objetos sao simplesmente arqui-
vos, como uma pagina HI'ML, uma imagem JPEG ou GIF, um applet Java e etc. A
maioria das paginas HTML é composta por um objeto principal, normalmente um
arquivo HTML, e diversos objetos relacionados. Por exemplo, se uma pagina WEB
contiver texto HT'ML e 3 imagens JPEQG, entao a pagina Web tem 4 objetos no total:
o arquivo-base HTML e mais as 3 imagens. Este arquivo-base HT'ML relaciona os

outros objetos da pagina com seus URLs.

Ao acessar uma pagina HTML, digitando seu endereco em um Web Browser
ou através do clique em um hiperlink, o cliente dispara o inicio de uma sessdo. O

navegador se conectard, via TCP, com o servidor da pagina em questdo e solicitara o
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objeto principal. Uma vez que o objeto principal for recebido pelo cliente, 0 mesmo
analisard o arquivo-base e solicitard os demais objetos relacionados. Apés obter
todos os objetos, o usuario permanecerd por alguns minutos observando o contetdo

recebido e, posteriormente, podera decidir pela requisi¢do de outra pagina.

O protocolo HTTP define como os clientes WEB solicitam paginas WEB aos
servidores de paginas e como os servidores transferem estas paginas aos clientes

[J. Kurose and K. Ross 2003].

5.1.1 A Modelagem do Usuario Web

Conforme explanagio anterior, uma pagina WWW contém, usualmente, varios ob-
jetos referenciados (ex: imagens, icones, botdes e etc). Quando um usuario requisita
uma pagina, o browser gera uma série de requisi¢coes adicionais para realizar o down-
load destes objetos. Em [Paxson e Floyd 1995], Paxson e Floyd demonstram que o
Processo de Poisson ndo é aplicavel para simular chegadas de documentos WWW,
pois a transmissao destes tipos de documentos nao é totalmente iniciada pelo usué-
rio. Ou seja, o usuario faz a requisicéo inicial e os demais objetos relacionados sdo

requisitados automaticamente pelo navegador.

Em [Deng 1996, Choi e Limb 1999], os autores conseguem modelar o trafego
WEB empiricamente. Naqueles trabalhos, ao invés de simples chegadas de Pois-
son, um processo ON-OFF ¢ utilizado para modelar este trafego, contendo varias
requisi¢bes durante o periodo ativo (ON), seguido de um periodo inativo (OFF)
de tempo, significando a absorcdo, pelo usuario, do contetido recebido. O modelo

construido para geracio de trafego WEB se baseara nestes dois trabalhos.

A Figura 5.1 exibe o padrao de trafego de um usuario. A primeira requisigao
no perfodo ON é gerada pelo usudrio. As novas requisi¢bes podem ser geradas
diretarﬁente pelo programa cliente. Este modelo pode ser descrito pela distribuigdo
de trés varidveis aleatérias: (i) r indicando o tempo entre chegadas de requisi¢oes

durante o periodo ON, (ii) s indicando a duragio do periodo OFF e (iii) n indicando
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a duragao do perfodo ON.

Figura 5.1: O modelo ON-OFF de geragao de trafego Web.

De acordo com [Deng 1996, Choi e Limb 1999], temos que:

e O periodo ON pode ser modelado com uma distribuicdo Weibull;
e O periodo OFF pode ser modelado com uma distribui¢do Pareto;

¢ O intervalo entre chegadas, durante o periodo ON, também pode ser modelado

com uma distribuicao Weibull.

Na Tabela 5.1, demonstra-se os valores escolhidos, também obtidos em [Deng 1996,

Choi e Limb 1999], e que serdo utilizados nas distribui¢cdes descritas acima.

Distribuicdo | Scale | Shape
Periodo ON (s) Weibull | 90,01 | 0,88
Periodo OFF (s) Pareto 60,00 | 0,90

Intervalo entre Chegadas (s) { Weibull 4,48 | 0,50

Tabela 5.1: Valores dos parametros para o modelo do usuario web.

Os tamanhos dos objetos principais e referenciados serdo gerados através da dis-
tribui¢ao Lognormal[Choi e Limb 1999], de acordo com os parametros da Tabela 5.2.
Pode-se observar, que na média, o tamanho de um objeto principal é maior do que
o tamanho de um objeto referenciado. No entanto, a varidncia do tamanho de um

objeto referenciado é bem maior.

Na Figura 5.2, apresentamos o layout do modelo gerado no TANGRAM-II. Pode-

se verificar que para cada objeto Wireless Terminal, existe um objeto Web User. Os
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Distribuicdo | Média | Desvio Padrao

Tamanho do Objeto Principal (bytes) Lognormal | 10.709,8 25.032,1

Tamanho do Objeto Referenciado (bytes) | Lognormal | 7.757,7 126.168,0

Tabela 5.2: Valores dos pardmetros para geracao dos tamanhos dos objetos.

objetos Web User geram os pedidos, de aproximadamente 360 bytes, requisitando
objetos principais e referenciados de paginas HT'TP, e estes pedidos sao enviados, por
meio de mensagens, para os objetos Wireless Terminal. Como foi dito no capitulo
anterior, as fontes de dados e os objetos que simulam os terminais wireless continuam
mantidos separadamente, para que seja extremamente facil alterar o tipo de fonte

utilizada.

Pode-se observar também, que neste modelo existe um novo objeto, além do
Web User: o objeto Internet. Este objeto serd responsével por simular o atraso, o
RTT (Round Trip Time), que uma requisicdo sofre ao ser processada na Internet.
Mais especificamente, quando um Wireless Terminal recebe uma requisicao do Web
User, e ap6s os tempos DIFS e de backoff consegue obter o canal para transmissao, o
pedido ¢ enviado para o AP, que retornard uma mensagem ACK como confirmacao
de recebimento. O AP processara o pedido do objeto, principal ou referenciado, na
Internet e enviara, posteriormente, uma mensagem com o objeto solicitado para o

terminal que realizou a requisigdo.

Para simular o atraso das respostas causado pelo trafego na Internet, nos base-
aremos no trabalho desenvolvido em [Elteto e Molnar 1999]. Naquele trabalho, os
autores utilizam uma distribuigdo Gaussiana, com pardmetros de média e desvio

padrao exibidos na Tabela 5.3, para simular este atraso.

Distribuicao | Média | Desvio Padrao

Atraso das respostas (s) | Gaussiana | 0,32935 0,08032

Tabela 5.3: Valores utilizados nos parametros para atraso dos pacotes na Internet.
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Figura 5.2: O modelo do protocolo 802.11 com fonte de trafego WEB.

O evento Internet _Delay(GAUSS, DELAY MEAN,DELAY VARIANCE)
foi implementado, no objeto Internet, com o objetivo de simular este atraso gerado

pela Internet. Abaixo, exibimos o cédigo deste evento.

event=Internet_Delay(GAUSS,DELAY_MEAN,DELAY_VARIANCE)
condition=(Number_0f_Internet_Requests>0)
action={
int number_of_internet_requests;
FloatQueue objects_queue(6);
float 1lv_vec[6];
get_st (number_of_internet_requests,"Number_0f_Internet_Requests");
get_st(objects_queue,"Objects_Queue");
number_of _internet_requests--;
restore_from_head(objects_queue,lv_vec);
msg (AP_INTERNET_PORT,AP_OBJ,1lv_vec);
set_st("Number 0f_Internet_Requests",number_of_internet_requests);

set_st("Objects_Queue",objects_queue);
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};

O interessante desta implementacdo é a utilizacio da funcgio event_clone(), dis-
ponivel no Tangram-II. Esta funcdo é capaz de replicar um evento tantas vezes
quanto necessario, desde que a condigao deste seja satisfeita. Por exemplo, quando o
obj‘eto Internet recebe uma mensagem do objeto AP, o comando clone _ev(” Internet
_Delay”) é executado (conforme codigo abaixo). Isto faz com que, para cada pedido

recebido pelo objeto Internet, haja um evento de atraso correspondente.

O controle do niimero de eventos Internet_Delay escalonados é feito pela va-
ridvel Number Of Internet Queue Requests. Toda vez que uma mensagem é
recebida pelo objeto Internet, esta variavel é incrementada e quando o evento é
executado, a varidvel é decrementada. Note que a condigao de execucdo do evento
(condition = (Number _Of_Internet_ Requests > 0)) controla o nimero total de

eventos escalonados.

msg_rec = AP_INTERNET_PORT
action = {
int number_of_internet_requests;
float lv_vec[6];
FloatQueue objects_queue(6);
get_st (number_of_internet_requests, "Number_0f_Internet_Requests");
get_st(objects_queue,"Objects_Queue");
get_msg_data(lv_vec);
save_at_tail(objects_queue,lv_vec);

number_of_internet_requests++;
clone_ev("Internet_Delay");

set_st("Objects_Queue",objects_queue);

set_st ("Number_0f_Internet_Requests" ,number_of_internet_requests);
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};

E importante observar que o AP ficara responsavel por armazenar, em seu buffer,
todos os objetos requisitados pelos terminais wireless, dado que o AP se comporta
como a Unica via de saida e entrada para a Internet. Uma vez que o AP recebe
o pedido de um objeto, o mesmo se encarrega de buscar este objeto na rede e
armazenar esta resposta em seu buffer até que consiga obter posse do canal, para,

entdo, enviar a resposta ao terminal correspondente.

Portanto vemos que o dimensionamento do AP, neste caso, € muito importante.
Em [Choi et al. 2005] os autores citam que os APs possuem, normalmente, um buffer

de 256K bytes. Utilizaremos este valor no tamanho do buffer do AP do modelo.

5.2 Distribuicoes Cauda Longa e a Simulacao

O trafego WWW apresenta caracteristicas interessantes como grande variabilidade
e a chegada em rajadas. O trabalho desenvolvido por [Crovella e Bestavros 1996]
mostrou que o trafego web é altamente varidvel através de uma vasta gama de escalas

de tempo, o que o caracteriza como um trafego auto-similar?.

Uma das distribuigdes utilizadas por [Deng 1996, Choi e Limb 1999| para gerar
o trafego WEB é a Pareto. Esta distribuigdo é reconhecidamente cauda-longa, isto

é, seja X uma varidvel aleatéria com distribuicdo Pareto, entdo:

PX>z]~a ™ z—o00, 0<a<2. (5.1)

Intuitivamente, as distribui¢bes cauda-longa mostram grande variabilidade de
valores, incluindo valores que diferirdo muitas ordens de grandeza da média, mesmo

que a maioria dos valores se apresente em torno da média. De fato, se a < 2 entdo a

! Auto-similaridade & uma, propriedade associada a um tipo de fractal - um objeto cuja aparéncia

permanece imutével independentemente da escala com que ele é visto.
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distribui¢do possui varidncia infinita e se o < 1 entéo a distribuigdo também possui

média infinita.

Em [Crovella e Lipsky 1997], os autores apontam os problemas de estabilidade ao
se utilizar distribui¢des cauda longa em simulagdes, especialmente quando o < 1,7, e
demonstram que tais simulagdes podem levar um longo tempo para atingir o estado

estacionério.

Para contornar este problema, os autores propdem a utilizacdo de um limite
superior para os valores das amostras geradas para as distribui¢des com cauda longa.,
Este limite é obtido através da observagdo do sistema real, durante um intervalo de
tempo ¢, colhendo-se o valor da maior amostra gerada. O limite superior & utilizado

para truncar a distribuicao, toda vez que for gerada uma amostra com valor superior.

No nosso modelo de simulagfo, utilizaremos a distribui¢go TRUNCPAR, que ¢
uma distribui¢ao Pareto na qual podemos definir um valor maximo que uma amostra
pode atingir. Como limite superior para estas amostras, utilizaremos o valor obtido
em |G. Jaime 2003]. Naquele trabalho, o autor realizou experimentos, como descrito

no paragrafo anterior, com o objetivo de obter este limite.

5.3 Medidas de Interesse Obtidas na Simulacao

Nesta secao, apresentaremos os resultados de diversos experimentos realizados com o
modelo da camada MAC do protocolo 802.11, tendo como fonte, para cada terminal,
o modelo que simula o comportamento de um usuério web. Ou seja, como explicado
na Figura 5.2, para cada objeto Wireless Terminal teremos um objeto Web User
associado, que sera responsavel por requisitar os objetos principais e referenciados
das paginas HTTP pelas quais estiver navegando. Abaixo estdo descritos os cenérios

dos testes simulados:

e Taxa de 1Mbps para todos os terminais e para o AP, com 3, 5, 10, 15, 20, 25,

40 e 50 usuarios web utilizando a rede;
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e Taxa de 11Mbps para todos os terminais e para o AP, com 5, 10, 15, 20 e 25

usuarios web utilizando a rede;

e Taxa de 11Mbps para 4 terminais e para o AP, e apenas um terminal com

taxa de 1Mbps, totalizando 5 usuarios web;

e Taxa de 11Mbps para 9 terminais e para o AP, ¢ apenas um terminal com

taxa de 1Mbps, totalizando 10 usuérios web;

e Taxa de 11Mbps para 14 terminais e para o AP, e apenas um terminal com

taxa de 1Mbps, totalizando 15 usuéarios web;

Nos testes dos dois primeiros cenérios, compararemos o desempenho dos termi-
nais variando as taxas dos terminais sem fio e o nimero de usuérios web. Nos trés
ultimos, verificaremos o que ocorre quando terminais, em um mesmo BSS, transmi-
tem com diferentes taxas. Antes de apresentarmos os resultados dos cenérios des-
critos acima, iremos comparar as medidas obtidas para o trafego CBR(Capitulo 4)
com as medidas calculadas para o trafego web, considerando o mesmo nimero de

terminais.

Em todos os testes utilizaremos tempo de simulagio igual a 10.000s. Este tempo

foi estimado de forma que o modelo estivesse em estado estacionério.

5.3.1 Trafego CBR X Trafego Web

Na Figura 5.3 apresentamos o throughput para os terminais WT1, WT2 e W'T3.

Pode-se perceber duas grandes diferencas em relagiio a esta mesma medida exi-
bida no capitulo anterior: (i) O throughput esté longe do limite de saturagio, uma
vez que agora estamos utilizando fontes de trafego web e ndo mais CBR com taxas
altas, de forma que a rede estivesse saturada; (i) O throughput exibe o comporta-
mento em rajadas, tipico do trafego WEB, como era esperado. Nota-se que, em

alguns momentos, existem varios objetos sendo requisitados e em outros a fonte
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Figura 5.3: Throughput dos terminais WT'1, WT2 e WT3.

encontra-se em repouso. Observa-se também que o periodo transiente ¢ bem maior
do que para o trafego CBR, o que era esperado pois a fonte de trafego web possui

distribui¢io com cauda longa.

Na Figura 5.4 apresentamos o throughput do AP. Os valores desta medida sdo
bem superiores a dos terminais wireless, pois: (i) O AP é responsével por atender as
requisicdes de todos os terminais dentro do BSS; (ii) O AP se encarrega de transmitir
os maiores objetos, sejam eles principais ou referenciados, enquanto os WTs enviam
mensagens relativamente pequenas (aproximadamente 360 bytes), requisitando tais

objetos.

Na Figura 5.5, apresentamos o tempo transcorrido desde que um pedido é gerado,
dentro do objeto Web User, até o momento em que ¢é servido pelo objeto Wireless
Terminal. Ou seja, estamos contando o tempo total de permanéncia do pedido na
fila do terminal wireless, até que este obtenha a posse do canal e inicie o envio do
pedido. Este gréfico exibe o tempo de servigo de cada objeto requisitado por cada
WT. Observe que o eixo das ordenadas, que representa o tempo permanéncia na fila,
estd em escala logaritmica. Nota-se que a grande maioria dos tempos de fila estédo

abaixo de 1lms, indicando que este ndo é um gargalo do sistema quando existem
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Figura 5.4: Throughput do Ponto de Acesso.

poucos usuérios conectados.

Na Figura 5.6, apresentamos o tempo total transcorrido desde que uma requisicio
é feita pelo objeto Web User e encaminhada ao objeto Wireless Terminal, passando
pelos objetos Channel, AP e Internet, até que sua resposta comece a ser recebida
pelo WT que a requisitou. Fm resumo, este tempo é o tempo total de espera pela
resposta a uma requisicio de um objeto feita pelo usudrio WEB. Neste grafico, o
eixo das ordenadas também estd em escala logaritmica. A maioria dos tempos de
resposta estd entre 200ms e 800ms. Pode-se perceber que existe uma, variabilidade
grande nestes tempos. Uma das explicagbes para este fato é o tamanho do objeto

web possuir distribuicdo Lognormal.

Na, Tabela 5.4 encontram-se os valores do throughput (TPUT), do tempo médio de
permanéncia na fila para cada objeto (MPF_Q), do tempo médio de resposta para
cada objeto (MR,_0) e do tempo médio de resposta a uma pagina WEB (MR _P).
Podemos notar que para este cenario, MPF _ O representa aproximadamente 2% do
MR._ O. Este resultado mostra que grande parcela do tempo de resposta é devido
4 transmissdo dos objetos na rede sem fio. As requisiches, por serem pequenas,

contribuem muito pouco no tempo de resposta.
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Figura 5.5: Tempo de permanéncia na fila de cada requisi¢do, antes do inicio do

servico, para cada WT.

Além disso, é importante notar que o tempo médio de resposta de uma pégina
WEB para o WT1 foi maior do que os tempos de WT2 e de WT3. Isto se deve ao
fato de que, em média, nesta simulagdo, 0 WT1 enviou 15 objetos para cada pagina,

enquanto o WT2 enviou 10 e 0 WT3 enviou 11 objetos.

TPUT |MPF_O|MR_O |MR_P
WT1 | 116,8 bits/s | 0,001s 0,432s 6,7s
WT2 | 104,6 bits/s | 0,001s | 0,398s 4,08
WT3 | 112,2 bits/s | 0,005s | 0,396s 4,6s

Tabela 5.4: Valores do throughput, tempo médio de permanéncia na fila e tempo

médio de resposta para cada objeto, e tempo de resposta a uma pagina.

Em relagéo ao AP, apenas 0,7% dos objetos foram perdidos devido ao overflow

do buffer. O valor do throughput foi de 4,5 Kbps e do goodput de 3,6 Kbps.
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Figura 5.6: Tempo de espera pela resposta a uma requisicdo de um usuério WEB.

5.3.2 Numero de Usuarios X Taxa de Transmissao

Nesta sub-se¢do, iremos comparar as medidas médias de throughput (TPUT) e go-
odput (GPUT) para os WTs e para o AP, tempo médio de resposta (MR_P) para
cada pagina HTTP e percentagem de pacotes perdidos por overflow no buffer do
AP (PERDA _AP), variando as taxas de transmissfo e o ntimero de usuérios web
presentes no BSS. Na Tabela 5.5, apresentamos estas medidas quando todos os ter-
minais da rede possuem taxa de 1Mbps e na Tabela 5.6, quando todos os terminais

possuem taxa de 11Mbps, para os diferentes nameros de usuarios (NUM).

Muitas consideragtes podem ser feitas a partir dos dados contidos nas Tabelas 5.5

e 5.6:

e A taxa de transmissfo influi bastante no tempo médio de resposta a uma
pagina WEB. Em média, este tempo, para até 25 usuéarios web com taxa
de 11Mbps, corresponde a 4s, enquanto, para a taxa de 1Mbps, com até 25
usudrios web, corresponde a 6,6s. Isto é 6bvio, pois quanto maior a taxa de

transmissdao, menor o tempo para transmitir e receber a mensagem;

e O AP perde um ntimero infimo de pacotes devido ao overflow do buffer. Isto
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NUM | TPUT | GPUT | PERDA_ AP | TPUT_ AP | GPUT_AP | MR_P
5 122,2bps | 121,3bps 0,1% 13,2Kbps 8,3Kbps 6,2s
10 147,4bps | 142,5bps 0,6% 25,9Kbps 16,6Kbps 6,9s
15 | 122,5bps | 118,8bps 0,5% 33,7Kbps | 22,9Kbps 6,2s
20 | 150,7bps | 139,5bps 0,4% 54,8Kbps 32,0Kbps 7,0s
25 | 191,1bps | 130,6bps 0,4% 54,9Kbps 33,4Kbps 6,7s
40 | 162,3bps | 144,1bps 0,4% 111,7Kbps 63,4Kbps 8,6s
50 | 222,5bps 7184,1bps 0,6% 166,1Kbps 89,7Kbps 11,4s

Tabela 5.5: Numero de Usuéarios X Taxa de 1Mbps.

NUM | TPUT | GPUT | PERDA_ AP | TPUT_AP | GPUT_AP | MR_P
5 118,1bps | 117,7bps 0,4% 8,6Kbps 7,1Kbps 3,7s
10 | 138,5bps | 137,9bps 0,6% 25,0Kbps 16,5Kbps 4,28
15 | 128,6bps | 127,5bps 0,4% 37,6Kbps 23,5Kbps 4,23
20 | 117,7bps | 116,4bps 0,4% 46,8Kbps 28Kbps 3,88
25 | 141,7bps | 140,1bps 0,4% 60,4Kbps 38,1Kbps 4,1s

Tabela 5.6: Numero de Usuéarios X Taxa de 11Mbps.
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indica que, para este tipo de trafego e com nimero maximo de 25 usudrios, o

AP nao representa um gargalo entre o BSS e a Internet;

o O throughput dos WTs tem valor muito inferior ao alcangado pelo trafego
CBR, no Capitulo 4. Ou seja, os usuéarios web, para estes cendrios, criam um
trafego leve, gerando poucas colisGes e retransmissées. Isto é comprovado pela

proximidade entre seus valores de throughput e de goodput;

e O throughput do AP é bem mais alto em relagdo ao dos W'Ts. Isto se deve, como
foi mencionado na se¢do anterior, ao AP ser responsavel por responder cada
requisi¢io por objetos, principais e referenciados, dos WIs. Assim, podemos
dizer que o trafego gerado pelo AP é equivalente ao somatoério do trafego
gerado por todos os W'Ts. Além disso, as mensagens de resposta enviadas pelo
AP sdo muito maiores do que as enviadas pelos WTs (média de 360 bytes),
pois contém os objetos requisitados, como figuras de grande resolugao, por

exemplo.

Devido ao maior tamanho das mensagens enviadas pelo AP, a probabilidade
de erro no pacote, durante a transmissao, é maior. Portanto, temos valores de
goodput menores. Observa-se também que quanto maior o ntimero de terminais
participando das transmissfes, mais reduzido é o goodput, pois o aumento no

numero de WTs infere em maior disputa pelo canal, gerando mais colisdes.

e Observa-se que o valor médio do throughput e do goodput dos W'Is sdo bem
parecidos, tanto variando o nimero de usuéarios quanto variando a taxa de
transmissdo. Isto & esperado pois os pedidos de objetos sdo gerados por uma
distribui¢do Weibull, para cada WT, sem haver nenhuma relagdo com aquelas

duas variaveis.

o O valor do throughput do AP varia bastante em relagdo ao niimero de usuérios,
uma vez que este objeto agrega o trafego de todos os terminais do BSS. No
entanto, fixando o nimero de usuérios, os valores do throughput para 1Mbps

e para 11Mbps sdo bem proximos. Alguma variagdo pode ocorrer, como, por
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exemplo, com 5 usuarios web. Neste caso, esta diferenga pode ser respondida
através do nimero total de objetos enviados pelo AP. Nestas simulagoes, para
a taxa de 1Mbps foram transmitidos 1.627 objetos e para a taxa de 11Mbps,

1.468 objetos. Portanto, o throughput do AP serad maior para a primeira taxa.

e Conclui-se também que a rede demonstra-se estavel para até 25 usuarios simul-
tAneos, isto &, a média do tempo de resposta do usuério, para cada pagina web,
é aceitavel. No entanto, apesar da média ser razoavel, percebemos que, em
alguns casos, houve um grande tempo de espera. Por exemplo, na simulacao
com 25 usudrios & taxa de 1Mbps, tivemos valor médio de resposta para um
determinado WT de 14,1s, enquanto a média geral dos WTs foi de 6,7s. Ou
seja, embora a média global deste tempo seja boa, em alguns casos pontuais,

este tempo causaria incomodo ao usudrio durante a navegagao.

Para melhor visualizarmos o aumento no tempo de resposta quando o nimero
de usuarios web cresce, observemos o Grafico 5.7. No eixo das abcissas apre-
sentamos o nimero de usuérios web presentes na rede, transmitindo & taxa de
1Mbps. No eixo das ordenadas apresentamos o maior tempo médio de resposta
obtido por um WT dentro da rede. Através deste gréafico verificamos que o
tempo de resposta para 40 usuarios ou mais cresce consideravelmente. Nestes
casos, o atraso no retorno das informagdes para o usudrio web ir4 tornar o
uso da rede insatisfatério. Por exemplo, para 50 usudrios web, o maior tempo
médio de resposta das paginas web foi de quase 32s, o que é inaceitavel para
os padroes atuais. Este desempenho torna a utilizacdo das redes 802.11 im-
praticavel em locais onde muitos usuérios utilizam o mesmo AP para acessar a

Internet, por exemplo, e demonstra os novos desafios que devem ser superados.

5.3.3 Diferentes Taxas de Transmissao no mesmo BSS

Nesta sub-secdo queremos estudar o comportamento da anomalia detectada em

[Heusse et al. 2003, G.Cantieni et al. 2005], utilizando fontes de trafego web. O
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Figura 5.7: Maior tempo médio de espera pelas respostas variando o nimero de

usuérios web.

problema. ocorre quando usuérios com diferentes taxas de transmissdo, neste caso
1Mbps e 11Mbps, compartilham o mesmo BSS. Nesta anomalia, os throughputs dos
terminais de maior taxa sio limitados pelo terminal com a menor taxa de trans-
missdo. Ou seja, devido ao fato do terminal de menor taxa utilizar o canal por um
tempo maior para transmitir um pacote de certo tamanho, em relacdo aos de maior
taxa, isto induziria a uma redugio no throughput destes, pois: (i) teriam que esperar
um longo tempo para obter a posse do canal, aguardando a finalizacdo da transmis-
sdo do terminal de menor taxa e (ii) enquanto de posse do canal, transmitiriam seus

pacotes rapidamente.

As mesmas medidas de interesse da sub-se¢do anterior serdo apresentadas na
Tabela 5.7, para o cenério com 4 terminais e AP com taxa de 11Mbps ¢ 1 terminal
com 1Mbps, na Tabela 5.8, para o cenario com 9 terminais e AP com taxa de 11Mbps
e 1 terminal com 1Mbps, e na Tabela 5.9, para o cenario com 14 terminais e AP

com taxa de 11Mbps e 1 terminal com 1Mbps.

Como neste tipo de trafego gerado pelos usuérios web, temos apenas um trafego

mais intenso no AP, observaremos o comportamento do throughput deste objeto.
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NUM

TPUT

GPUT

PERDA_AP

TPUT_AP

GPUT_AP

MR,_

P

5

114,2bps

113,7bps

0,1%

9,9Kbps

6,7Kbps

3,6s

Tabela 5.7: Medidas para cenario com 5 usuarios web, com taxas diferentes.

NUM

TPUT

GPUT

PERDA_AP

TPUT AP

GPUT _AP

MR_

p

10

155,4bps

154,5bps

0,4%

12,8Kbps

8,2Kbps

4,8s

Tabela 5.8: Medidas para cenéario com 10 usuarios web, com taxas diferentes.

Pelos dados da Tabela 5.7, ndo se constatou a presenca desta anomalia. O throughput
do AP estd compativel com o throughput obtido pelos 5 usuarios web na rede com
taxa de 11Mbps do teste da sub-se¢ao anterior. Provavelmente, isto se deve ao baixo
trafego gerado pelos terminais e pelo AP, ndo gerando uma mudanga significativa
nas medidas. No entanto, com os resultados da Tabela 5.8, constata-se a presenca
da anomalia, observando-se que o throughput do AP é reduzido & metade. Neste
altimo teste, o throughput do AP é de 12,8Kbps enquanto no teste com 10 usuérios,
e todos com taxa de transmissdo de 11Mbps, é de 256Kbps. Logo, para um trafego
um pouco mais intenso, gerado pelos 10 usuérios, a presenca de um terminal com

taxa inferior, influi no throughput de todos os demais WIks.

Observa-se também uma pequena alteracdo no tempo médio de resposta. Na
Tabela 5.8, este tempo é igual a 4,8s, que é um pouco maior do que o tempo de 4,2s,
para 10 usuérios na Tabela 5.6. Isto é razoavel pois, como a taxa de transmissao
dos terminais de 11Mbps é limitada pelo de 1Mbps, entdo os tempos de resposta
dos usuérios irdo, conseqiientemente, aumentar. Indo mais a fundo nesta anélise,

observou-se que, para o terminal de taxa de 1Mbps, o tempo de resposta melhorou

NUM | TPUT
15 | 126,6bps

GPUT
125,8bps

PERDA_AP
0,5%

TPUT AP
30,5Kbps

GPUT_AP
21,9Kbps

MR_P
3,9s

Tabela 5.9: Medidas para cenério com 15 usuarios web, com taxas diferentes.
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em relagdo ao tempo de 6,9s da Tabela 5.5. Esta melhora é coerente também, pois
este terminal é o tnico com a taxa mais lenta, e portanto, é o terminal que espera

o menor tempo devido as transmissdes dos demais terminais.

Na Tabela 5.9 vemos que o throughput do AP (30,5Kbps) também é reduzido
em relacio ao caso em que todos os usuérios estdo a 11Mbps (37,6Kps). Isto era
esperado devido & anomalia. No entanto, a diferenca nos throughputs se mostra in-
ferior & diferenca encontrada no cenéario anterior, com 10 W'Ts com taxas diferentes.
Provavelmente, o maior nimero de usuéarios web a 11Mbps resultou em uma dimi-
nuicdo no impacto causado pelo terminal a 1Mbps, pois mais terminais com taxas

mais elevadas estdo disputando e acessando o canal.

Observando os resultados obtidos, podemos concluir que, para o trafego web,
o problema ocasionado por terminais transmitindo com taxas diferentes ndo afeta
muito o tempo de resposta, considerando-se uma populagdo pequena. Apesar de
throughput diminuir, como este ndo é o principal pardmetro de desempenho para
este tipo aplicacdo, é perfeitamente aceitével o uso de taxas diferentes em uma rede

802.11, sendo utilizada por um niimero pequeno de usuirios web.
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Capitulo 6

Conclusao

Ha alguns anos, falar sobre redes sem fio poderia causar estranheza em grande parte
da populagdo. Poucos equipamentos adaptados para suportar a nova tecnologia
de WLANs IEEE 802.11 estavam disponiveis no mercado. Atualmente, esta tec-
nologia pode ser facilmente encontrada em corporagbes, universidades e ambientes
domésticos, devido, sobretudo, ao barateamento e as facilidades que os equipamen-
tos wireless oferecem. Cafeterias como a StarBucks, e lanchonetes como McDonalds,
Bob’s e Joe&Leo’s oferecem acesso Wi-Fi gratuitamente. Hot Spots em aeroportos,

restaurantes e bibliotecas sdo cada vez mais comuns.

Tendo em vista este espantoso crescimento, é imprescindivel compreender pro-
fundamente todos os mecanismos do protocolo 802.11. Em especial, conhecer seu
comportamento face os diferentes tipos de trafego, na tentativa de prever e garantir

as necessidades que poderdo surgir posteriormente.

Neste trabalho desenvolvemos um modelo do mecanismo IEEE 802.11, utilizando
a ferramenta Tangram-II. O modelo permite avaliar diferentes medidas de desempe-
nho como throughput, perdas e tempo de resposta. Como principais caracteristicas

do modelo destacamos:

¢ O modelo foi desenvolvido de forma que diferentes tipos de trafego pudessem
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ser testados, sem que o usuério necessite conhecer os detalhes dos objetos

usados para modelar o mecanismo 802.11;

e Incluimos também um modelo, bastante utilizado na literatura, para repre-

sentar os erros no canal;

e O modelo inclui todos os detalhes do funcionamento da camada MAC do IEEE

802.11, como a fragmentacao de pacotes e o algoritmo de backoff.

O modelo foi validado através da comparagio de medidas obtidas em uma rede
real com medidas calculadas através de simulagdo. Utilizamos um modelo da litera-
tura para representar o comportamento detalhado do usuério web, com o objetivo
de estudar algumas medidas de desempenho do mecanismo na presenga deste tipo
de usuario. Como principais conclusdes a respeito do mecanismo IEEE 802.11 na

presenca de usuérios web, ressaltamos:

e O tempo de resposta e a perda no ponto de acesso apresentam valores aceitéveis

para uma populagdo de até 25 usuérios;

o Um buffer de 256Kbytes, no ponto de acesso, suporta o trafego de retorno web,
de 25 usuéarios, com uma perda abaixo de 1%. Isto indica que este buffer ndo
representa um gargalo neste cenério e, portanto, a diminuicdo da razdo entre
goodput e throughput, assim como o aumento do tempo de resposta, a medida
que o nimero de usuérios crescem, se devem, principalmente, ao crescimento

do niimero de colisoes;

e O problema da ineqiiidade, quando diversos usudrios transmitem com taxas di-
ferentes (constatado em trabalhos anteriores considerando uma rede saturada),
também ocorre para o trafego web, quando o nimero de terminais ultrapassa
um certo limite. Constatamos que o throughput do ponto de acesso diminui
com a inclusao de um usuério transmitindo com uma taxa mais baixa que os
demais. No entanto, para uma populagao de até 10 usuarios web, o tempo

de resposta ndo possui grandes alteracées, quando comparado com o tempo

96



6.1 Trabalhos Futuros

obtido com terminais transmitindo todos com a mesma taxa. Como esta é a
principal medida de qualidade para aplicacdes web, podemos concluir que a
funcionalidade de adaptacdo dinfmica da taxa de transmissido pode ser utili-
zada em uma rede 802.11, com um nimero reduzido de terminais acessando a

web.

6.1 Trabalhos Futuros

Muito ainda pode ser desenvolvido e varios testes podem ser feitos com o intuito
de prever e entender o comportamento do protocolo IEEE 802.11. Muitas idéias
surgiram durante este trabalho, sem, no entanto, haver tempo hébil para a conclusao
de todas elas. Abaixo, listaremos algumas destas idéias que poderdo ser futuramente

implementadas:

e Utilizacao de outros tipos de fonte de dados para verificacdo do comportamento

do protocolo, como, por exemplo, trafego de voz.

e Implementagio de aspectos da camada fisica do protocolo IEEE 802.11, que
por ventura possam influir nas medidas de interesse, como, por exemplo, in-

terferéncias causadas pelo meio.

e Implementagéo dos varios tipos de diferenciagao de servigos, com o objeto de

garantir QoS aos terminais wireless.
o Testes simulando redes ad-hoc, ao invés de redes infra-estruturadas.

e Utilizar simulagio de fluidos na tentativa de minimizar o tempo de execugdo da
simulagéo, uma vez que o tempo de CPU requerido é diretamente proporcional
a0 nimero de eventos que devem ser executados. Portanto, a simulagao a nivel
de pacotes pode se tornar inviavel caso haja grande quantidade de trafego e

uma rede com muitos terminais.
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e Simplificar e otimizar a simulagdo com usuarios web utilizando um agregado
de fontes On-Off, ao invés de uma fonte deste tipo para cada objeto Web__ User

presente no modelo.
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Apéndice A

Parametros Ajustaveis do Modelo de

Simulacao

O objetivo desta secao & detalhar os parametros utilizados no modelo, facilitando sua
posterior alteracao. Para cada tipo de objeto existente, declarar-se-4, para apenas
um deles: (i) o nome de cada parametro, (ii) o valor que foi utilizado no modelo,

exibindo-o entre parénteses, e (iii) sua descrigéo.

A.1 Objeto CBR_ Source 1

Pardmetros ajustaveis:

e CBR_RATE (125): Taxa com a qual o evento Packet_ Generation, de gera-
¢do de pacotes, serd executado.
e MSDU_SIZE (8000): Tamanho, em bits, do pacote de dados a ser enviado

pelo Wireless Terminal 1.

Parametros utilizados na construcdo do modelo e que, por isso, ndo devem ser

alterados:
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A.2 Objeto Wireless Station 1

e SEND_PKT PORT (Sourcel _to_WT1): Parametro que define a porta que
seré responsavel pela comunicagdo entre os objetos CBR_Source 1 e Wire-

less_Terminal 1.

A.2 Objeto Wireless Station 1

Parametros ajustéaveis:

¢ WT_NUM (1): Parametro que identifica unicamente um objeto do tipo Ter-
minal Wireless. Portanto, cada objeto deste tipo deve ter um WT_NUM

dnico.
e CW_MIN (32): Valor minimo da janela de contengao.
e CW_MAX (1024): Valor méximo da janela de contengdo.

e ACK_SIZE (304): Tamanho total, em bits, da mensagem de Ack. Calcula-se
112 bits da mensagem ACK (incluindo CRC)+ 192 bits do predmbulo e do

cabegalho da camada fisica.

e MAX_ DATA_SIZE (10000): Tamanho maximo, em bits, do pacote de dados

para que nao ocorra a fragmentacao do pacote.

e MAC_HEADER (272): Tamanho, em bits, do cabegalho do MAC(30 bytes)
e CRC(4 bytes).

e PHY HEADER, (192): Tamanho, em bits, do preAmbulo(18 bytes) e cabeca-
lho(6 bytes) da camada fisica.

e DIFS_TIME (0.00005): Tempo, em segundos, do DIFS.

e PHYSICAL SLOT _TIME (0.00002): Tempo, em segundos, do slot de tempo

da camada fisica.

100



A.2 Objeto Wireless Station 1

e ACK_TIME (0.000304): Tempo, em segundos, para a transmissdao de um
ACK (Tamanho do Ack (304bits)/Taxa de transmissdo (1Mbps)).

e SIFS_TIME (0.000010): Tempo, em segundos, do SIFS.

e ACK_TRANSMISSION _RATE (3289.47): Taxa de transmissdo do Ack (in-
verso da variavel ACK_TIME).

e BIT TRANSMISSION_RATE (1000000): Taxa de transmissdo do canal, em
bits por segundo (1Mbps).

e WAITING _ACK_RATE (2857.1): Taxa utilizada para o evento Waiting __Ack,

que simula o tempo de espera de um Ack de um pacote enviado.

o WAITING _DIFS_RATE (20000):Taxa utilizada para simular o evento de es-
pera por um tempo DIFS.

e SIFS_RATE (100000): Taxa utilizada para simular o evento de espera por
um tempo SIFS.

RETRANSMISSION _LIMIT _NUM (5): Variavel que limita o nimero maé-

ximo de retransmissoes.

PRINT (0): Variével de controle do programa que permite (PRINT==1) ou

ndo (PRINT==0) a impressdo de mensagens sobre o estado do objeto.

CW (32): Variavel que controla o tamanho da janela de contengdo durante a

simulacdo. Deve ser sempre inicializada com o valor de CW_ MIN.

Parametros utilizados na construcdo do modelo e que, por isso, ndo devem ser

alterados:

e MSG_WT_CH_PORT (WT_CH): Parametro que define a porta que serd
responsavel pela comunicagio entre os objetos Wireless_Terminal 1 e Chan-

nel.
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A.2 Objeto Wireless Station 1

e Channel 80211 (CHANNEL): Parametro utilizado para definir um objeto que
serd o destino tnico de uma mensagem. Esta definicdo é Gtil quando uma
porta conecta mais de dois objetos e deseja-se limitar os objetos destino da

mensagem.

¢ RCV_PKT_ PORT (Sourcel to_WT1): Parametro que define a porta que
sera responsavel pela comunicagdio entre os objetos CBR__Source_1 e Wire-

less_Terminal 1.

e MSG_PKT (2): Parametro utilizado para identificar a mensagem do tipo
pacote de dados.

e MSG_ACK (3): Parametro utilizado para identificar a mensagem do tipo Ack.

e Backoff Time_Resume (0): ParAmetro que indica se o tempo de backoff foi
paralisado devido a alguma transmissdo. Esta varidvel deve ser sempre inici-

alizada com 0.

e Enable Ev_Waiting_Difs (0): Variavel que controla a execucdo do evento

Waiting  DIFS.

e Enable Ev_Waiting Backoff (0): Variavel que controla a execucdo do evento

Waiting _Backof f.

e Enable_Ev_Waiting Ack (0): Variével que controla a execucdo do evento

Waiting _Ack.

e Enable_ Ev_ Ack_Transmission (0): Variavel que controla a execugio do evento

Ack _Transmission.

e Enable Ev_Waiting Sifs (0): Variavel que controla a execucdo do evento

Waiting SIFS.

¢ Frag Num (0): Varidvel que armazena em quantos fragmentos o pacote, que

est4 sendo transmitido, foi dividido.
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A.2 Objeto Wireless Station 1

e Initial Backoff _Simul_Time (0): Variavel utilizada para o célculo do tempo

de backoff.

e Msg Init (0): Varidvel que controla o recebimento da primeira mensagem
relativa a um pacote que esta sendo encaminhada para o terminal wireless em

questao.
e N_TX (0): Variavel que controla o niimero de transmissdes correntes no canal.

e Num_Pkts_To_Send (0): Variavel que armazena o nimero de pacotes que

devem ser enviados pelo terminal wireless.

e Num_ Success_ Pkts (0): Variavel que armazena o nimero de pacotes enviados

com sucesso pelo terminal wireless.

e Num_ Goodput_ Bits (0): Variavel que armazena o niimero de bits totais en-

viados com sucesso e que receberam o Ack devidamente.

e Num_Throughput_Bits (0): Variavel quer armazena o nimero de bits totais
enviados, sem que necessariamente tenham recebido um Ack correspondente

enviado pelo terminal destino.

e Num_ Discarded_ Pkts (0): Variavel que armazena o nimero total de pacotes
descartados devido ao niimero méximo de tentativas de transmissao ter sido

atingido.

e Pkt_ID (0): Variavel utilizada para identificar unicamente um pacote que vai

ser transmistido.

e Pkt_Size (0): Variavel utilizada para armazenar o tamanho do fragmento de

um pacote.

e Pkt Num (0): Variavel utilizada para gerar o ID tnico do pacote que sera

transmitido.

e Pkt_Transmission Rate (0): Taxa de transmissdo de um pacote (Tamanho

do pacote/Taxa de Transmissio do canal).
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A.3 Objeto Channel

e Ready_To_ Transmit (0): Variavel utilizada para controlar o evento T'ransmission,
indicando que existe um pacote que estd pronto a ser transmistido ap6és ter

ganho o acesso ao canal.

e Sending Frags (0): Variavel que indica que fragmentos de um pacote estao

sendo transmitidos.

e Trying Transmission (0): Variavel que indica que existe um pacote na fila

para ser transmitido.

e Retransmission  Num (0): Variavel que indica o nimero de tentativas de re-

transmissdo que um pacote (ou fragmento) ja sofreu.

o Waiting Backoff Rate (0): Taxa do evento de espera pelo tempo de backoff
(Waiting_ Backof f).

e WT_Num_ Dest (0): Vari4vel que indica o nimero de identificagdo do termi-

nal wireless destino.

e Pkts _To_Send_Queue(4): Variavel do tipo fila de inteiros utilizada para ar-
mazenar os dados (tamanho e WT destino) dos pacotes que deverdo ser envi-

ados.

A.3 Objeto Channel

Parametros ajustaveis:

e BIT TRANSMISSION RATE (1000000): Taxa de transmissdo do canal (1Mbps).

¢ ERROR_PROB ([ 0.0000000001, 0.00001 ]): Vari4vel que armazena a proba-
bilidade de erro no canal no estado GOOD e no estado BAD, respectivamente

([1e-10,1e-5]).

e RATE_GOOD_BAD (30): Taxa de transi¢io do estado GOOD para o estado
BAD.
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A.3 Objeto Channel

RATE_BAD_GOOD (10): Taxa de transi¢io do estado BAD para o estado
GOOD.

PRINT (0): Varidvel de controle do programa que permite (PRINT==1) ou

ndo (PRINT==0) a impressdo de mensagens sobre o estado do objeto.

Parametros utilizados na construgdo do modelo e que, por isso, ndo devem ser

alterados:

STATUS_GOOD (0): Parametro utilizado para identificar o estado GOOD

do canal.

STATUS_BAD (1): Parametro utilizado para identificar o estado BAD do

canal.

MSG_PORT (WT_CH): Parametro que define a porta que seré responsavel

pela comunicagdo entre os objetos Wireless Terminal 1 e Channel.

Channel _Status (0): Varidvel que indica o estado corrente do canal (GOOD

or BAD).

Collision (0): Variavel que indica se houve (Collision == 1) ou néo (Collision

== 0) uma colisdo no canal.
N_TX (0): Variével que indica o nimero de transmissdes correntes no canal.

TX _Error (0): Variavel que indica se o canal causou erros na transmisséio do

pacote / fragmento corrente.

T0 _TX (0.0): Variavel utilizada para armazenar os tempos de transmissio de

um pacote, utilizados para o célculo de erros no pacote.

105



A.4 Objeto AP

A.4 Objeto AP

O AP possui um comportamento semelhante ao de um terminal wireless. Sendo
assim, todas os parametros declarados para o Wireless Terminal 1 sdo também

utilizadas por este objeto.
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