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Resumo

O presente estudo tem como objetivo avaliar protocolos de controle de acesso ao meio para
redes sem fio funcionando em modo de operagao nao infraestruturado para ambientes com
multiplos canais ortogonais. Motivado pela necessidade de realizar melhor utilizagao do
limitado espectro eletromagnético, foi realizada uma breve revisao do estado da arte, onde
sao discutidos protocolos que representam importantes paradigmas na metodologia de dis-
tribuigao dos recursos de rede. Os protocolos CHMA [44], McMAC (Parallel Rendezvous
Multi-Channel MAC Protocol [39]) e IEEE 802.11 [16] sdo implementados em linguagem
C++, utilizando como base o ambiente de simulacao de eventos discretos Omnet++ e o
framework MiXiM [21]. Com base nos resultados obtidos na simula¢do dos trés protoco-
los foi realizado um estudo comparativo onde os resultados foram contrastados de acordo
com a vazao total de rede e a justica com a qual os protocolos distribuem os recursos
disponiveis. Os resultados obtidos apontam para um significativo ganho de desempenho
para protocolos que utilizam multiplos canais ortogonais, em especial quando o proto-
colo permite encontros paralelos. O protocolo McMAC apresentou a maior vazao total
de rede entre os protocolos comparados, em especial quando ha maior nimero de canais
e de nés participantes, chegando a atingir aproximadamente dez vezes a vazao total do
protocolo CHMA quando ha 128 pares de nés concorrendo para utilizar 64 canais no envio
de quadros de dados de 1500 bytes.

Palavras-chave: wifi,802.11,chma,mcmac,redes
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Abstract

The purpose of this study is to establish a comparison between medium access control
protocols (MAC’s) for ad-hoc wireless networks, motivated by the need to make better use
of the limited electromagnetic spectrum available in wireless communications. A short
review of the state of the art is presented, from which three protocols are chosen for
comparison. Protocols CHMA (Channel Hopping Multiple Access [44]), McMAC (Paral-
lel Rendezvous Multi-Channel MAC Protocol [39]) and 802.11 [16] were implemented in
the C++ programming language under the Omnet+-+ discrete event simulator using the
MiXiM [21] framework. The implemented protocols are then simulated and the results
are compared based on total network throughput and their fairness in the distribution of
available resources. The results show significant gains by protocols able to make use of
multiple channels, especially when the protocol allows for multiple parallel transmissions.
The McMAC protocol obtained the best total network throughput, with up to approxi-
mately ten times the total network throughput when 128 pairs of nodes contend for 64

channels to transmit 1500 byte frames.

Keywords: wifi,802.11,chma,mcmac,networking
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Capitulo 1
Introducao

O presente estudo aborda protocolos de controle de acesso ao meio para redes sem fio.
Esse tipo de rede ndo emprega um meio fisico de estado sélido, como fios de cobre ou
fibras opticas. O meio empregado pelas redes sem fio é o espectro eletromagnético, que é
um recurso limitado e compartilhado por todos os ocupantes de um determinado espago
fisico [25].

A partir dos anos 1980, o governo dos Estados Unidos passou a alocar faixas de
frequéncias que podem ser utilizadas livremente, nao exigindo licenciamento prévio [12]. A
banda de frequéncias nado licenciada, na qual enquadram-se as redes sem fio, é denominada
ISM (do inglés Industrial, Scientific and Medical) e é utilizada por diversos dispositivos
eletrodomésticos e industriais. No presente trabalho serao investigados protocolos de
controle de acesso ao meio que fazem uso da banda ISM.

De acordo com o relatério Mobility Report, publicado pela empresa Ericsson, a esti-
mativa é de que existirao 28 bilhoes de dispositivos conectados a Internet até o ano de
2021 [34]. Segundo o mesmo levantamento, a taxa de crescimento do nimero de dispo-
sitivos conectados entre 2015 e 2021 serd de 23% por ano. Segundo o relatério Visual
Networking Index, publicado pela empresa Cisco [9], durante o ano de 2015, 55% de todo
o trafego de rede oriundo de dispositivos moveis foi gerado por servicos de videos, que sao
um tipo de midia que exige um constante fluxo de dados para viabilizar uma experiéncia
multimidia sem interrupgoes. Ainda de acordo com essa pesquisa, o nimero de disposi-
tivos que utilizam as redes WiFi chega a ser mais de trés vezes maior que nas redes de
telefonia celular, conforme ilustrado na Figura 1.1.

Diante dessa realidade, vé-se que fazer uso eficiente do espectro eletromagnético é
imprescindivel para atender ao crescimento do ntimero de usuarios conectados as redes sem
fio. No presente estudo o termo recurso de rede refere-se aos canais, ou faixas do espectro
eletromagnético. Protocolos que facam melhor uso dos recursos de rede disponiveis, ou

seja que fazem melhor uso dos canais ou subdivisoes do espectro eletromagnético, devem



1,7 Bilhoes
M rGs
B Tablets

548 Milhoes—

Celular WiFi

Figura 1.1: Numero de dispositivos que utilizam redes WiFi e redes de telefonia celular.
Adaptado de [9].

ser empregados para garantir a escalabilidade do servico de rede.

1.1 Identificacao do Problema

Por tratar-se de uma faixa de frequéncias nao licenciada, dispensando os usuarios de obter
uma concessao especial para utiliza-la, ha abundante desenvolvimento de produtos que
utilizam a banda ISM. Entre as classes de dispositivos que empregam a mesma faixa que
redes IEEE 802.11, temos [10]:

e Fornos de microondas;

e Telefones sem fio;

e Cameras de vigilancia sem fio;

e Motores de elevadores;

e MAquinas de corte de metal utilizando plasma;

e Dispositivos Bluetooth;

e Aeromodelos, drones e outros brinquedos de controle remoto;

e Outras redes IEEE 802.11 localizadas nas proximidades.

O problema abordado no presente estudo ¢é o fato da banda de rede ISM encontrar-se
cada vez mais congestionada diante da demanda crescente por comunicagao sem fio. Em
funcao disso é preciso avaliar protocolos de controle de acesso ao meio para identificar

aqueles que efetuam melhor uso dos recursos de rede disponiveis.



1.2 Motivacao

Quando o numero de participantes de uma rede sem fio cresce, a concorréncia pelo espec-
tro eletromagnético da banda ISM passa a exigir protocolos de comunicacao eficientes e
que sao capazes de distribuir os recursos disponiveis de forma justa. No entanto, a imple-
mentacao de tais protocolos apresenta desafios especiais, particularmente na transmissao
de dados quando hé grande ntimero de participantes da rede que necessitam acessar o
meio eletromagnético simultdneamente. Assim, é necessario obter maior conhecimento
dos protocolos para investigar que beneficios cada estratégia de controle de acesso ao
meio pode propiciar. A simulagdo de protocolos em ambiente virtual permite avaliar seu
desempenho antes de desenvolver uma solucao empregando hardware fisico para testes em

situacao real.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é realizar uma avaliacao de protocolos de controle de
acesso ao meio para multiplos canais ortogonais em redes sem fio nao estruturadas (em

configuracao ad-hoc).

1.4 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do presente estudo sao:

e Investigar como o nimero de noés e o tamanho dos dados transmitidos influi na vazao

total da rede para cada protocolo;

e Determinar de que forma os protocolos que empregam multiplos canais alteram a

vazao total da rede;

e Comparar a justica dos protocolos na distribuigdo dos recursos de rede que, no

presente estudo, sdo canais ortogonais do espectro eletromagnético;

e Verificar se protocolos que permitem encontros paralelos entre nés podem ser mais

eficientes que aqueles de encontros simples.

1.5 Metodologia

Para concretizar o presente estudo comparativo, primeiramente foi realizado um levanta-

mento do estado da arte dos protocolos para redes sem-fio. A partir desse levantamento



inicial, selecionaram-se trés protocolos que representam importantes paradigmas na distri-
buigao dos recursos de uma rede. Os protocolos selecionados foram, entao, implementados
sob um ambiente de simulacdo que oferece todos os componentes necessarios para a cons-
trucao de uma rede de computadores virtual. Foram executadas simulacoes sob cenarios
variados, de modo a investigar o comportamento dos protocolos nas diversas situagoes
que podem ocorrer em casos reais de uso. Os resultados das simulacoes sao, entao, com-
pilados e apresentados na forma de graficos que permitem efetuar a comparagao entre os

protocolos.

1.6 Organizacao do Documento
O documento encontra-se estruturado da seguinte maneira:

e No Capitulo 2 é realizada uma revisao tedrica de conceitos técnicos e dos protocolos

MAC relevantes ao presente trabalho;
e O Capitulo 3 apresenta o modelo tedrico empregado no estudo comparativo;

e No Capitulo 4 encontra-se a descri¢ao da implementacao dos protocolos sob o ambi-
ente de simulagao empregado, a metodologia e parametros de simulacao utilizados

e os resultados obtidos;

e Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes.

1.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo introdutoério foi identificado e contextualizado o problema ocasionado pelo
grande crescimento de usudrios das redes sem fio. Uma vez apresentados os objetivos
gerais e especificos, foi apresentada a motivacdo para a realizacio desta investigacdo. E,
entao, proposta uma metodologia de implementacao dos protocolos, simulacao e avaliacao
dos resultados que permitirda comparar o desempenho dos protocolos em situagoes que
podem ocorrer em uma rede de computadores real. Concluida esta introducao, é possivel
prosseguir a revisao teérica que se faz necessaria para fundamentar o desenvolvimento do

presente estudo.



Capitulo 2
Revisao Teérica

Ao longo desta revisao tedrica, serao apresentados os principios necessarios a compreensao
do problema identificado e a subsequente execucao da metodologia proposta. Inicialmente
sao apresentados conceitos gerais de redes de computadores que, posteriormente, serao
aplicados na implementacao e comparacao dos protocolos. Por fim, é realizada uma

revisdo do funcionamento dos protocolos selecionados para o estudo comparativo.

2.1 Conceitos Fundamentais

As redes de computador tem a funcao de viabilizar a transmissao de dados entre nos
remotos [41]. O protocolo é o componente 16gico da rede que estabelece as regras de co-
municacao entre seus participantes. Tradicionalmente, adota-se a arquitetura em camadas
para a implementacao dos protocolos de rede, onde cada camada realiza uma tarefa especi-
fica e possui uma interface bem definida com as camadas adjacentes. O modelo ISO OSI é

a arquitetura em camadas mais utilizada na implementacao de redes de computadores [3].

2.1.1 O modelo OSI

O modelo OSI especifica 7 camadas, conforme ilustrado na Figura 2.1. Cada camada pos-
sui uma estrutura de dados especifica que emprega para efetuar a transmissao e recepgao.

De acordo com [25], no modelo OSI, essas estruturas de dados sdo denominadas:

e Mensagens, quando enviados ou recebidos pela camada de aplicacao;

Segmentos, quando sao processados na camada de transporte;

Datagramas, quando sao interpretados na camada de redes e;

Quadros de Dados (Frames, na lingua inglesa) quando sdo processados na camada
de enlace (MAC).



Aplicacao

Apresentacao

Sessao

Transporte
Rede
Enlace

Fisica

Figura 2.1: Modelo OSI de arquitetura de rede em camadas. Adaptado de [25].

Essa nomenclatura faz parte da convencao OSI, e busca diferenciar as diversas unidades
logicas de transmissao de dados, bem como auxiliar na identificacao da camada onde cada
estrutura de dados é tratada. A Figura 2.2 ilustra como as camadas tratam as mesmas
estruturas de dados geradas em sua contrapartida remota, abstraindo a complexidade das

camadas inferiores [36].

Aplicacéo ensagem Aplicacdo
Apresentacao Apresentacao
Sessao Sessao
Transporte 2gmente. Transporte
Rede e Rede
Enlace «—do Enlace
Fisica ) (¢ Fisica

Figura 2.2: Camadas correspondentes, de nds remotos, tratam as mesmas estruturas de
dados. Adaptado de [36].

O modelo OSI-RM (OSI Reference Model, na lingua inglesa), divide a camada de enlace
em duas subcamadas : MAC (Medium Access Control, na lingua inglesa) e LLC (Link
Layer Control, na lingua inglesa). A subcamada MAC realiza o controle de acesso ao
meio, e é o foco do presente estudo. A estrutura de dados especifica a camada de enlace

é o quadro de dados (ou data frame, na lingua inglesa).



2.1.2 Protocolos de Miltiplo Acesso ao Meio

Protocolos de miltiplo acesso permitem que diversos nos de uma rede se comuniquem
utilizando a mesma frequéncia [1]. Caso nao houvessem protocolos de multiplo acesso,
seria exigida uma faixa de frequéncias exclusiva para cada par de nds comunicantes.
Os principais sistemas de miltiplo acesso ao meio que se encontram em amplo uso na

atualidade sdo:

e CDMA (Code Division Multiple Access, na lingua inglesa): E um protocolo ampla-
mente utilizado em redes de telefonia mével. Cada dispositivo utiliza uma codifica-
¢ao predeterminada para distinguir seu trafego daquele de outros nés. O sistema de
localizacao GPS (na lingua inglesa (Global Positioning System)) é a aplicacao mais

popular que utiliza o padrao CDMA [40].

e TDMA (Time Division Multiple Access, na lingua inglesa): Um determinado slot
de tempo é atribuido a um dispositivo dentro de uma frequéncia. Slots alternados
sao atribuidos a diferentes dispositivos. O sistema de telefonia celular GSM utiliza
o padrao TDMA [43].

e FDMA (Frequency Division Multiple Access, na lingua inglesa): Cada né6 da rede se
comunica com frequéncia pré-determinada. Anéloga a transmissao de programas de
audio de radios tradicionais, cada estacao encontra-se transmitindo em frequéncia
conhecida por todos os receptores. A constelacdo internacional de satélites Intelsat
utiliza o padrao FDMA [13].

e SDMA (Space Division Multiple Access, na lingua inglesa): Neste método o espago
fisico da transmissao é segmentado, direcionando transmissdes de e para os nos
da rede de acordo com sua localizagdo. Assim SDMA permite a comunicagao na
mesma frequéncia entre dispositivos localizados fisicamente em regides distintas.
Sistemas de satélites podem empregar o padrao SDMA, normalmente trabalhando
em conjunto com TDMA ou FDMA [30].

e CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance, na lingua inglesa)
E o padrao empregado pela familia de protocolos IEEE 802.11 [8]. O esquema
CSMA /CA procura evitar colisdes por meio de dois mecanismos. O primeiro é um
conjunto de intervalos que sao adicionados entre as transmissoes de quadros visando
aumentar a probabilidade de ocorrer o sensoriamento de um eventual canal ocupado
durante esse periodo de contencdo. O segundo mecanismo envolve o aumento ex-
ponencial dos intervalos de contencao. Cada vez que o canal é detectado ocupado,
o periodo de contengao é aumentado exponencialmente [50]. Ambos os mecanismos

visam aumentar a probabilidade do canal ser liberado antes do né efetuar sua proé-



xima transmissao, e dai origina-se o termo Collision Avoidance (evasao de colisoes,

na lingua inglesa).

O sistema CSMA/CA forma a base da implementagao da fungdo DCF da familia de

protocolos IEEE 802.11, que sera discutida, posteriormente, na secao 2.2.1.

2.1.3 Protocolos MAC

O controle da transmissao, bem como a tradugao, livre de erros, de um fluxo de bits para
quadros de dados da camada de enlace, é a principal funcao executada pelo protocolo
MAC [5]. O protocolo MAC opera na subcamada de mesmo nome como componente
da camada de enlace, e permite que toda a complexidade envolvida na comunicacao no
nivel da camada fisica seja logicamente abstraida. A Figura 2.3 apresenta uma taxonomia

simplificada dos varios tipos de protocolos MAC segundo [23].

Controle de Acesso ao Meio

Sem Contencao Com Contencao

Reserva de Canal ou

Acesso Aleatorio Solugéo de Colisdes

Sem Com Com Com
Sensoriamento | | Sensoriamento Pacotes de Pacotes de
de Portadora de Portadora Controle Controle e
Sensoriamento
de
Portadora

Figura 2.3: Taxonomia de protocolos de controle de acesso ao meio de acordo com [23]

Os protocolos de controle de acesso ao meio podem reservar partes do espectro eletro-
magnético para cada n6 ou podem deixar que os participantes disputem para obter acesso
ao meio sem fio. Quando o protocolo efetua reserva de recursos, garantindo que cada no
podera efetuar uma certa quantidade de transmissoes, dizemos que é um protocolo sem

contengao (uma das duas classificagoes principais vistas na Figura 2.3). Quando ocorre
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disputa entre os nds para acessar o meio, dizemos que é um protocolo com contencao. Os
protocolos investigados no presente trabalho possuem periodo de contenc¢ao, pois permi-
tem que nos disputem entre si para obter acesso ao meio. Tais protocolos nao sao capazes
de garantir uma quantidade minima de recursos para cada né participante da rede [2].
Existem desafios especiais na implementacao de protocolos para redes sem fio como,
por exemplo, a possibilidade de ocorrerem colisbes com outras transmissoes, terminais
ocultos, terminais expostos, entre outros. A seguir sdo apresentadas algumas dessas par-

ticularidades.

2.1.4 Colisoes

No meio sem fio, quando mais de uma transmissao ocorre ao mesmo tempo, em um mesmo
canal, ocorre uma colisao. Quadros de dados que sofrem colisao sao descartados pois, nessa
condicao, a camada fisica torna-se incapaz de assegurar a integridade dos dados. Um dos
principais objetivos dos protocolos MAC baseados no padrao CSMA /CA (conforme discu-
tido na segao 2.1.2) é evitar as colisdes. A estratégia de evasdo de colisdes implementada
nos protocolos que compoem o presente estudo serda abordada no detalhamento do proto-
colo IEEE 802.11(secao 2.2.1).

2.1.5 Vazao Total da Rede

A vazao total da rede é dada pela razao entre o somatorio da quantidade de dados trans-
mitidos por cada né e o periodo de tempo na qual as transmissoes ocorreram.

Seja T; a quantidade de bytes transmitidos pelo né ¢ durante s segundos, em uma rede
composta por N nés. Temos entao que a vazao total da rede S, em Mbps, é dada pela

seguinte expressao:

8-y T

S

S (2.1)

Segue que o total de bytes transferidos serd o multiplo de quadros de dados transmi-

tidos com sucesso pelo tamanho dos dados contidos em cada quadro.

2.1.6 Problema do Terminal Escondido

Quando um ponto de acesso se encontra dentro do raio de transmissao de dois nds da
rede, porém esses nos se encontram mutuamente fora de alcance entre si, pode ocorrer
o problema do terminal escondido. O nome faz alusao ao fato de pares de ndés remotos
nao serem capazes de detectar transmissoes mutuas, por encontrarem-se fora de alcance

um do outro. Dessa forma os nés encontram-se escondidos um do outro. Nessa condicgao,
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caso ambos efetuem uma transmissao dentro de um mesmo intervalo de tempo, ocorrerd
uma colisao no ponto de acesso, pois este se encontra dentro do raio de alcance de ambos
os nos transmissores. [25].

Na Figura 2.4, temos ilustrada a situacao em que ocorre o problema do terminal
escondido. No caso é mostrada uma rede estruturada que utiliza o ponto de acesso AP.
Os nés A e B encontram-se fora do alcance um do outro, logo o sensoriamento do meio
feito individualmente pelos nés indicara que o canal encontra-se livre para transmissao.
Porém, AP recebe as transmissoes de ambos A e B. Ao haver uma transmissao simultanea

de A e B para AP, ocorrera a colisdo e ambos os pacotes serao descartados.

Figura 2.4: Problema dos terminais escondidos [25]

Protocolos MAC procuram solucionar o problema dos terminais ocultos por meio de
quadros de comando RTS (do inglés Ready To Send) e CTS (do inglés Clear To Send)
onde o terminal prestes a efetuar a transmissiao solicita informacao de disponibilidade
do canal ao AP enviando um quadro RTS. Caso o canal se encontre livre, o AP res-
pondera um quadro C'TS autorizando o inicio da transmissao dos dados. Caso ja exista
outra transmissao em andamento, o AP nao respondera ao quadro RTS e o transmissor

permanecera em estado de contencao antes de retransmitir um quadro RTS.

2.1.7 Problema do Terminal Exposto

O problema do terminal exposto ocorre quando um né deixa, desnecessariamente, de efe-
tuar uma transmissao por haver sensoriado a transmissao de outro né em sua proximidade.
Na Figura 2.5 temos ilustrado o problema do terminal exposto. O n6 B deseja transmitir
para D, porém o n6 C encontra-se exposto a B. Assim, B e C detectam o canal ocupado e
ingressam, desnecessariamente, em estado de contencao. Quando hd um grande nimero
de nés, o problema do terminal exposto pode levar a significante degradacao da vazao da
rede [6].
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Figura 2.5: Cenério onde ocorre o problema do terminal exposto. Adaptado de [3§]

2.1.8 Encontros ou Rendezvous

Um encontro (rendezvous, na lingua francesa) é o acordo que ocorre entre transmissor e
receptor, em determinado canal de radio, durante espago de tempo suficiente para permitir
a transmissao completa de um quadro (frame, na lingua inglesa) de dados. O encontro
envolve duas camadas do padrao OSI, a camada fisica e a camada de enlace de dados. Ou
seja, é preciso que a camada fisica tanto do transmissor quanto do receptor cheguem a um
acordo, e que o protocolo MAC estabeleca corretamente um circuito virtual entre os dois
nos. Para que isso ocorra, ¢ preciso que os nés determinem, utilizando algum mecanismo
logico, em qual canal o seu par se encontra para que entao seja possivel buscar iniciar um
encontro.

Com relagao a estratégia para promover encontros, o presente trabalho efetua a com-
paragao de protocolos onde ou hé apenas um canal (e portanto one nao é necessario buscar
os demais nés), onde os nés saltam conjuntamente e encontram-se todos no mesmo canal
ou, o terceiro tipo, quando os nos saltam de forma independente porém ha uma fun-
¢ao utilizada para determinar o canal onde provavelmente se encontram em determinado

momento.

2.1.9 Redes Infraestruturadas e Redes Ad-Hoc

Redes infraestruturadas sao formadas por nds que se comunicam com um concentrador
do trafego de rede (pontos de acesso ou access points, na lingua inglesa) que centraliza
o controle do trafego entre os usuarios. Nesse tipo de rede nao ha comunicagao direta
entre os nods, e todo o trafego deve passar pelo ponto de acesso. Ja as redes ad-hoc sao
formadas quando dispositivos aproximam-se uns dos outros e passam a comunicar-se, sem
haver um n6 centralizador do trafego de rede. O termo utilizado para a conexao entre nos
em redes ad-hoc é rendezvous, termo oriundo da lingua francesa que significa encontro.

No presente trabalho sera dado enfoque as redes ad-hoc, ou seja, nao estruturadas e a
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trés tipos de protocolos: de tnico canal, de rendezvous simples onde apenas um par de
nos efetua encontro por vez e de rendezvous paralelo onde varios pares de ndés podem
efetuar comunicacao simultaneamente. A Figura 2.4 utilizada para ilustrar o problema
do terminal escondido apresenta uma configuracao de rede estruturada. Ja a Figura 2.5
que ilustra o problema do terminal exposto mostra uma configuragao tipica de rede ad-hoc

onde nao ha ponto de acesso.

2.1.10 Encontros Simples ou Paralelos

Protocolos que permitem encontros em apenas um canal por vez sao denominados proto-
colos de encontro simples (na lingua inglesa, single rendezvous). Aqueles que viabilizam
encontros em varias faixas de frequéncias, simultaneamente, sdo denominados protocolos

de encontros paralelos (o parallel rendezvous, na lingua inglesa).

2.1.11 Resumo da Secao

Foi realizada uma revisao tedrica sobre a funcao dos protocolos de controle de acesso ao
meio sem fio, e os principais desafios enfrentados na sua implementacgdo. Foi visto que
protocolos baseados no sistema CSMA /CA empregam estados de contengao para buscar
evitar colisoes, e que a extensao do periodo no qual o n6 se encontra em estado de conten-
¢ao cresce exponencialmente com o sensoriamento do canal ocupado. Esta caracteristica
sera determinante na afericao do desempenho dos protocolos realizada posteriormente no
presente estudo. Foram, também, discutidos os principais desafios enfrentados na imple-
mentacao de protocolos de controle de acesso ao meio sem fio como os problemas dos
terminais ocultos, terminais expostos, bem como o conceito de encontros, ou rendezvous.
O desempenho dos protocolos implementados e comparados no presente trabalho depende,
diretamente, dos conceitos vistos neste capitulo. O ntimero de colisoes e a capacidade do
protocolo de promover encontros simples ou paralelos entre os nos, principalmente quando
ha grande niimero de usuarios, sao fatores determinantes na vazao total da rede e na jus-

tica do protocolo, conforme sera visto na secao 4.4.

2.2 Protocolos MAC

Nesta secao serao vistos os protocolos que formam o foco do presente estudo comparativo.
O protocolo IEEE 802.11 forma a base sobre a qual os demais protocolos foram imple-
mentados, e introduz importantes conceitos que serao empregados nos protocolos CHMA

e McMAC, que sao visitados em seguida.
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2.2.1 A Familia de Protocolos IEEE 802.11

A ampla difusao do protocolo IEEE 802.11 Wireless Lan, popularmente conhecido por
WiFi [25, p. 526], trouxe enorme popularidade as redes sem fio apés a banda ISM tornar-
se disponivel ao ptiblico para uso nao licenciado. [26] A familia de protocolos IEEE 802.11
encontra-se em amplo uso em redes sem fio domésticas e corporativas. Dispositivos com
apenas um radio transceptor podem ser construidos com baixo custo, e a configuracao
de redes utilizando os protocolos 802.11 é tarefa relativamente facil. Assim, as redes
802.11 (também denominadas redes WiFi) foram rapidamente adotadas por usudrios ca-
seiros, mas logo passaram a ser, também, instaladas em ambientes empresariais. No
entanto, quando ha grande nimero de usuarios, as redes 802.11 apresentam degradacao
no seu desempenho. A suite de protocolos 802.11 possui entre 11 e 14 canais para trans-
missao de dados e controle, porém apenas 3 canais sao totalmente disjuntos (canais 1, 6 e
11). Nas redes 802.11 que seguem o padrao japonés, conta-se com um canal adicional (to-
talizando 14). HA, portanto, sobreposigao de frequéncias entre canais que nao possuem,
pelo menos, 5 canais interpostos entre si [25]. Dessa forma, apenas trés canais podem ser

usados para somar a vazao de uma rede sem fio padrao 802.11.

Visao Geral do Protocolo

Sistemas baseados na familia de protocolos IEEE 802.11 sdo organizados de forma hie-
rarquica, onde uma Estacao de Servigos de Base (BSS, ou Base Service Station na lingua
inglesa) é a raiz de uma arvore que representa o que coloquialmente conhecemos por uma
rede sem fio. A estagdo de base deve possuir um identificador tinico para que possa ser
descoberta por dispositivos que desejam ingressar na rede. A esse identificador danos o
nome de Identificador de Estacao de Base (SSID, ou Service Station ID na lingua inglesa).
Quando verificamos a lista de redes sem fio disponiveis para conexdao em de terminado
local, o SSID ¢é o identificador que veremos listado e que, coloquialmente, denomina-se
nome da rede. A comunicagao entre os nds se da nas faixas de frequéncias de 2.485 MHz

e b GHz, conforme estabelecido pela regulamentagao da banda ISM [37].

Detalhamento do Funcionamento do Protocolo

O controle de trafego é realizado por meio de uma fungdo de controle distribuido, ou
DCF, que é uma implementagao do sistema CSMA/CA. No sistema CSMA/CA, antes
de iniciar uma transmissao, os noés participantes da rede devem sensoriar o meio para
verificar que ndo existe outra transmissao em andamento. A esse procedimento da-se o

nome de CCA (Clear Channel Assessment) [47]. Para evitar o problema dos terminais
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escondidos 2.1.6 o protocolo utiliza, também, a sequéncia RTS/CTS antes de iniciar a
transmissao.

A Figura 2.6 ilustra uma transmissao completa no protocolo IEEE 802.11. O né trans-
missor inicia o procedimento aguardando um intervalo DIFS (Double Inter-Frame Space,
na lingua inglesa). Em seguida envia um pacote RTS enderegado ao né de destino. Caso o
n6 destino se encontre disponivel, aguardard um periodo SIFS (Single Inter-Frame Space,
na lingua inglesa) e entdo responderd com um quadro CTS. O transmissor aguardard
mais um periodo SIF'S, e iniciard a transmissao do quadro contendo os dados. O receptor
aguarda um novo periodo SIFS, e responde com um quadro ACK (Acknowledgement, na
lingua inglesa).

Ainda na Figura 2.6, vemos que os quadros CTS e ACK enviados pelo receptor sao
captados por outros nés da rede. Quadros recebidos, mas que sdo destinados a outros
nos, sao utilizados na determinagao do valor NAV (Network Allocation Vector, na lingua
inglesa). O valor NAV faz parte de um mecanismo temporizador que indica quando o
né deverd iniciar a préoxima transmissao. O valor NAV é medido em microsegundos e é
decrementado periodicamente pelo protocolo. Quando o contador NAV atinge o valor zero,
o n6 pode iniciar uma nova transmissao. Ao receber outras transmissoes, nao enderecadas

a ele, o n6 detecta o canal ocupado e incrementa o valor NAV de acordo [14].

Canais

A familia de protocolos IEEE 802.11 emprega entre 11 e 14 canais. Nos Estados Unidos
o canal nimero 14 nao é autorizado a funcionar dentro da banda ISM, alguns equipa-
mentos desenvolvidos para o mercado do Japao trazem este canal habilitado [28]. A
Figura 2.7 ilustra como, em uma rede IEEE 802.11 de 13 canais, ocorre a sobreposicao de
frequéncias entre canais adjacentes. As linhas verticais interceptam a largura de banda
de outros canais. Vemos, graficamente, que para que dois canais sejam totalmente orto-
gonais, e nenhuma linha vertical intercepte suas bandas horizontais, devem haver 5 canais

separando-os.

Fatias de Tempo

A camada de enlace nao trata da modulacdo dos dados e complexidades associadas a
propagacao eletromagnética dos sinais. Conforme discutido na secao 2.1.1, a camada
fisica abstrai apresenta a camada superior apenas uma visao logica do trafego de dados
na forma de quadros [15], [41]. Dessa forma, a medigao do tempo é, também, logicamente
particionada em intervalos discretos dentro dos quais possam ser executadas as fungoes

da camada de enlace. Temos, entao, fatias de tempo conforme ilustrado na Figura 2.8.
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Figura 2.6: Uma transmissao completa do protocolo IEEE 802.11 ilustrada. Adaptado de
[25].

Canal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13

Figura 2.7: Divisao do espectro eletromagnético em 13 canais no protocolo IEEE 802.11
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Figura 2.8: Divisao do tempo em fatias discretas de tempo.

Todas as fungoes executadas pela DCF da familia de protocolos IEEE 802.11 baseiam-
se nas fatias discretas de tempo e nao em intervalos continuos. Ou seja, na especificacao
do protocolo encontram-se mencionados intervalos SIFS, DIFS e PIFS que se referem a
um certo numero de fatias, e ndo a intervalos continuos. No padrao IEEE 802.11a, uma

fatia equivale a 9 uS [47].

A DCF do Protocolo IEEE 802.11

As principais fungoes realizadas pelo protocolo MAC do padrao IEEE 802.11 sao agrupa-
das sob a denominagao DCF (Distributed Control Function, na lingua inglesa). A DCF

realiza as seguintes fungoes primordiais, que serdo abordadas uma a uma em seguida [47]:

e Sensoriamento de Canal Livre

e Temporizagao de Intervalos entre Frames (SIFS, DIFS e PIFS)

Quadros de Controle RTS e CTS 2.2.1

Retransmissoes

Backoff Exponencial

Fragmentacao

Sensoriamento de Canal Livre

Antes de iniciar uma transmissao, o dispositivo efetua sensoriamento do meio, procedi-
mento denominado CCA (Clear Channel Assessment, na lingua inglesa). Caso um sinal
com -82dBm ou mais seja captado pelo radio, o dispositivo obtém resultado negativo do
CCA e nao inicia a transmissdo. De fato, caso exista ruido eletromagnético com essa
poténcia ou superior oriundo de fornos microondas, e outros dispositivos funcionando na
banda ISM, serd impossivel iniciar a transmissao de dados por meio do protocolo IEEE
802.11. Este tipo de interferéncia ocasiona o bloqueio efetivo de sinais WiFi, e pode
ser utilizado de maneira deliberada para impedir transmissoes de redes IEEE 802.11 em

determinada area [33].
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Temporizacao de Intervalos entre Quadros

Ao receber confirmagao positiva do procedimento CCA, o dispositivo entao aguarda um
intervalo SIFS (que equivale a 2 fatias no caso do padrao IEEE 802.11a [47]) antes de
iniciar sua transmissao. Durante o intervalo SIFS nao ha sensoriamento do meio. Apds
um intervalo SIFS é realizado novo CCA e, caso o meio se encontre livre, aguarda-se um
intervalo DIFS, apds o qual inicia-se a transmissao (a Figura 2.6 inicia a ilustragao a partir
do intervalo DIFS). Nota-se, portanto, que ha diversos intervalos de tempos especificados

pelo padrao IEEE 802.11, criados para buscar evitar colisdes. Sao eles [47] :

e SIFS: Durante este periodo de espera o radio nao efetua CCA. Normalmente dura

2 fatias de tempo;

e DIFS: Periodo de retardo apés o CCA por nés de uma rede estruturada. Normal-

mente dura 4 fatias de tempo;

e PIFS: Periodo de retardo apés o CCA por nés de uma rede ad-hoc. Normalmente

dura 2.5 fatias de tempo;:

e EIFS: Periodo de retardo extendido, empregado apods ocorrer falha na retransmissao
de pacotes, normalmente devido ao problema de terminais ocultos. Normalmente

dura 22 fatias de tempo.

Os intervalos entre quadros SIFS e DIFS encontram-se ilustrados na Figura 2.6.

Quadros de Controle RTS e CTS

Juntamente com o emprego dos intervalos supra elencados, o protocolo MAC busca evi-
tar colisdes por meio do envio de sinais de controle. No caso de uma transmissao bem
sucedida, um frame ACK é transmitido o que indica a rede que a transmissao que havia
sido detectada foi concluida com sucesso. O nao recebimento desse quadro de controle
dentro de determinado espaco de tempo indica que houve falha na transmissao.

As colisoes ocorrem quando duas estagdes iniciam a transmissao aproximadamente ao
mesmo tempo. Quando dois nés encontram-se perfeitamente sincronizados, ambos efe-
tuam o sensoriamento do canal ao mesmo tempo, e obtém CCA positivo juntos. Para
evitar que nos se encontrem perfeitamente sincronizados, cada transmissor possui uma
janela de contengao (CW). O tamanho dessa janela é duplicado a cada procedimento
de backoff causado por transmissao sem sucesso. Dessa forma, os nés que nao tiveram
problemas na ultima transmissdo irdo ter tamanhos de CW distintos daqueles que senso-
riaram uma colisdo. Variando o niimero de fatias de tempo do backoff, combinado com as

janelas de contengdo, a probabilidade de colisoes é entao reduzida [47].
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Retransmissoes

O terminal envia quadros de controle RTS (avisa de que estd livre para transmitir) ao
meio, buscando receber a autorizagao por meio de um quadro CTS (confirmagao de que o
no solicitante se encontra livre para transmitir). Ao perder um certo niimero de pacotes
RTS, o contador SRC ¢ incrementado. Cada implementacao trata o contador SRC de
determinada maneira. No caso especifico do IEEE 802.11a caso SRC atinja 7, o frame
que se buscava transmitir ¢ descartado e aguarda-se da rede um sinal de que houve uma

transmissao com sucesso para entao reiniciar o procedimento com SRC = 0.

Backoff Exponencial

Conforme mencionado na se¢do 2.2.1, a cada situacdo de contingéncia encontrada um
valor aleatorio de backoff é iniciado, no qual o né aguarda, sem transmitir, durante um
determinado nimero de fatias de tempo. O valor do backoff em fatias aumenta de forma
exponencial, normalmente dobrando a cada nova iteragao. O valor inicial aleatério somado

ao backoff permite que seja reduzida a probabilidade de nds encontrarem-se sincronizados.

Pontos Fortes
e Permite a construgao de dispositivos com baixo consumo de energia [29];

e A simplicidade do sistema possibilita a miniaturizacao do radio, o qual pode ser

embarcado em diversos tipos de dispositivos miniaturizados [24];
e Radios 802.11 podem ser construidos a baixo custo [10];

e O protocolo é justo na distribui¢ao de recursos de rede [18].

Pontos Fracos

e Em ambientes com grande ntimero de usuarios, as colisoes de quadros de dados
tornam-se um problema critico, e o desempenho do protocolo sofre degradagao con-

forme verificado na secao 4.1;

e Comandos e dados trafegam por um tinico canal, consumindo recursos que poderiam

ser destinados exclusivamente a transmissao de dados;

e Apesar de possuir 3 canais ortogonais, dispositivos IEEE 802.11 permanecem no
mesmo canal durante todo seu funcionamento. Esse fato ocasiona congestionamento
e degradacao na vazao quando ha grande nimero de noés participando da rede,

conforme verificado na simulacao apresentada na secao 4.4.1.
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2.2.2 Protocolos Com Saltos Entre Canais

Conforme discutido na Secao 2.2.1, o nés de uma rede que emprega o protocolo IEEE
802.11 nao modificam seus canais apds a configuracao inicial. Visando efetuar melhor
utilizagado dos recursos de rede disponiveis, foram desenvolvidos protocolos onde os nés
efetuam saltos entre canais ao longo do tempo [49]. A intencao deste tipo de protocolo é
distribuir o trafego de rede entre canais ortogonais, em contraste com o protocolo IEEE
802.11 onde todo o trafego da rede utiliza um tnico canal.

Os protocolos que utilizam miultiplos canais diferenciam-se de acordo com a estratégia
adotada para negociar o canal usado para realizar um encontro, e a forma como solucionam
contengoes para acesso ao meio [39]. Com relagdo a forma de solugdo de contencoes,
os protocolos abordados no presente estudo utilizam a DCF da familia de protocolos
IEEE 802.11, conforme visto na secao 2.2.1. Portanto, a diferenca entre os protocolos
aqui investigados encontra-se na forma como negociam o canal utilizado para realizar
encontros.

No presente estudo sao comparados dois protocolos que realizam saltos entre canais,
CHMA e McMAC. Ambos abordam a estratégia de saltos entre canais de forma diferente,

e seu funcionamento serd discutido em seguida.

2.2.3 O Protocolo CHMA

O protocolo CHMA [45] é um protocolo MAC de miltiplos canais que pode ser empre-
gado em redes ad-hoc compostas por dispositivos com apenas um radio trabalhando em
modo half-duplex, ou seja onde a transmissao e a recep¢ao nao ocorrem ao mesmo tempo.
Encontra-se facilmente esse tipo de equipamento e redes pré-existentes utilizando essa

configuracao, a exemplo do hardware encontrado nas redes IEEE 802.11.

Visao Geral do Protocolo

O protocolo CHMA ¢ diferente dos protocolos da familia IEEE 802.11 pois os nds saltam
entre multiplos canais enquanto que nas redes IEEE 802.11 os nés permanecem, estati-
camente, no canal que foi pré-determinado para o funcionamento da rede. No protocolo
CHMA, os nos saltam entre canais de forma conjunta. Dois nés deixam de saltar apenas
quando ocorre um encontro entre eles.

A comunicacgdo entre nods inicia-se empregando a funcao DCF conforme descrita na
secao relativa ao protocolo IEEE 802.11 2.2.1. Porém, apds iniciar-se um encontro, os
demais nods prosseguem saltando para os préoximos canais, enquanto que o par de noés

participantes do encontro completam sua transmissao permanecendo no mesmo canal.
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Detalhamento do Funcionamento do Protocolo

Assim como o protocolo IEEE 802.11, o CHMA divide o tempo em fatias discretas.

Conforme pode ser verificado na Figura 2.9, a duracao de cada fatia deve ser suficiente

para enviar um quadro de controle RTS ou CTS [45]. Na primeira fatia de tempo, o né

que possui quadros na fila de transmissao envia um pacote RTS, seguindo a rotina DCF.

Os nos da rede saltam para o préoximo canal. Caso se encontre disponivel, o n6 ao qual

o pacote RTS foi enderecado responde com um quadro CTS autorizando a transmissao.

Caso contrario, nao responde ao pacote RTS. Quando o encontro ocorre com sucesso,

o par de nos deixa de saltar com os demais, e concluir a transmissao dados da mesma

forma que ocorre no protocolo IEEE 802.11. Os demais nds prosseguem saltando aos

préximos canais. Ao fim da transmissao, os nés que haviam realizado o encontro retomam

a sequéncia de saltos no ponto em que se encontram os demais nés da rede.

Fatias de Tempo --->

'

<------ Saltos Entre Canais

Legenda

. Rotina DCF do IEEE 802.11
. Salto de Canal

Figura 2.9: Tlustracao do Funcionamento do Protocolo CHMA

Pontos Fortes

e Utiliza multiplos canais dindmicamente.
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Pontos Fracos

e Com a frequente alternancia de canais, o tempo que o radio requer para completar
a mudanca de frequéncias torna-se prejudicial ao desempenho do protocolo. Dis-
positivos que seguem o padrao IEEE 802.11 podem levar até 200 uS para alternar

entre dois canais [19].

2.2.4 Protocolo McMAC

O protocolo McMAC busca solucionar o problema de congestionamento, interferéncia e
degradacao no canal de controle por meio de uma estratégia de encontros paralelos [39].
O principal diferencial do protocolo McMAC em relacao ao protocolo CHMA encontra-se

no fato de permitir que mais de um par de nds realize encontro simultaneamente.

Visao Geral do Protocolo

Os encontros paralelos sao viabilizados pelo fato de cada n6 possuir uma sequéncia propria
de saltos, em contraste com o protocolo CHMA onde todos os nos saltam conjuntamente
para o mesmo canal. Quando todos os nés saltam para o mesmo canal, apenas um par

de nos pode efetuar encontro, ou ocorrera uma colisao.

Detalhamento do Funcionamento do Protocolo

Cada né participante da rede salta de canal em canal em ordem pseudo-aleatéria. A
sequéncia de canais para onde o né ird saltar é pré-determinada e pode ser gerada por
qualquer n6 da rede conhecendo apenas o endereco MAC do né de destino. Utilizando a
abordagem funcional para geracao da sequéncia de saltos evita-se que seja necessario um
canal de controle, pois cada né é capaz de determinar em qual canal sua contrapartida
provavelmente se encontra durante determinada fatia de tempo partindo de seu endereco
MAC.

Conforme a Figura 2.10 os nés de uma rede McMAC possuem sequéncias proprias
de saltos entre canais. Ao buscar iniciar uma nova transmissao, o né deve saltar para
o canal do n6 de destino e, entao, caso o encontro ocorra com sucesso, podera iniciar a
transmissao empregando a rotina DCF do protocolo IEEE 802.11.

O gerador linear congruente de niimeros pseudo-aleatérios [20] utilizado na implemen-
tagao de referéncia é dado pela recursao X (¢) = 16807 X (t—1) mod M. A escolha deste
gerador de sequéncias pseudo-aleatoria se deu em fungao de sua previsibilidade e por apre-
sentar sequéncias de comprimento maximo M [32], onde M = (23! — 1) et =1,2,....,T.
O retorno X (¢) médulo N é o ntimero da fatia de tempo de canal para onde o né ira saltar

no préximo slot. A operagao modulo M é executada para obter-se um ntimero de canal
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NG A NO B

Fatias de Tempo ---> Fatias de Tempo --->

[ E 85| Legenda
3l g1 |
3 4 g . Rotina DCF
° . o’ do IEEE802.11
27 FEDADDS| |« 2 ] |
«@ <
> >
R g [X] saltodeCanal
o7 P2
b v
2 7
Sequéncia Nativa Sequéncia Executada
N6A:8, 1, 4,7, 3,7, 6,2 N6A:8, 1, 4, 4, 3, 7, 6, 2
N6B:5, 1, 8, 4, 6, 2, 3, 7 N6oB:5, 1, 8, 4, 6, 2, 3, 7

Figura 2.10: Funcionamento do Protocolo McMAC

na faixa 0 a N-1, onde N é a quantidade de canais do radio. O valor X (0) é o valor inicial
da sequéncia (seed, na lingua inglesa), e é derivado a partir do enderego MAC da interface

de rede do né.

Sequéncias Alternativas de Saltos

DaSilva et al apresenta outras estratégias para sequenciamento de saltos entre canais [42]:

e Ordem aleatéria de canais. Canais sao escolhidos com probabilidade de %, onde

N é o nimero de canais.

e Gerador de Sequéncia Ortogonal Cada dispositivo possui um gerador de sequén-
cia conhecido pelos demais nés. Esta é a estratégia original adotada pelo protocolo

McMAC.

e Algoritmo Modular O canal é acrescentado de um certo niimero nao negativo e,
ao atingir ou ultrapassar o nimero de canais, lhe é aplicado a operagao médulo um

nimero primo para reiniciar a sequéncia.

e Algoritmo Modular de Reldgio O ntimero do canal é acrescentado de um certo
nimero nao negativo e, ao atingir ou ultrapassar o nimero de canais, lhe é aplicado
a operacao médulo um nimero primo p qualquer, reiniciando entdo a sequéncia a

partir de n mod p.
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Protocolo | Realiza Saltos Entre Canais? | Permite Encontros Paralelos?
IEEE 802.11b Nao Nao
CHMA Sim Nao
McMAC Sim Sim

Tabela 2.1: Resumo de Caracteristicas dos Protocolos Comparados

e Algoritmo Modular de Rel6gio Modificado Em determinadas circunstancias,
o algoritmo modular impede que ocorra rendezvous [42]. O algoritmo modular é

modificado para escolher niimeros primos dentro de uma faixa limitada.

Assim como ocorre na estratégia de saltos entre canais adotado pelo protocolo Mc-
MAC, os demais algoritmos abordados por DaSilva nao exigem comunicagdo de sincroni-
zacao de sequéncias entre os nds. Dessa forma sao denominados algoritmos de rendezvous

as cegas [11].

Pontos Fortes
e Ortogonalidade da funcao de coordenacao entre nos;
e Nao requer um canal de controle;

e Permite encontros paralelos.

Ponto Fraco

e O protocolo exige que os reldgios (clock) dos nés encontrem-se sincronizados, de
modo que o ponto em que cada nd se encontra na sequéncia pseudo-aleatoéria de

saltos seja conhecido pelos demais pares.

2.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos que fundamentam o estudo das
redes sem fio e a implementacdo de protocolos de controle de acesso ao meio. Foram
abordados os protocolos que compdem o presente estudo comparativo, onde foi visto que
o protocolo IEEE 802.11 forma a base sobre a qual os protocolos CHMA e McMAC foram
implementados. A Tabela 2.1 apresenta um resumo das principais caracteristicas que
diferenciam os protocolos.

A funcao DCF do protocolo IEEE 802.11, que implementa a estratégia de contengao
para acesso ao canal, foi reutilizada nos protocolos CHMA e McMAC sem quaisquer

alteracoes. Os protocolos poderao, portanto, passar por comparacao sabendo-se que houve
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alteracao apenas no algoritmo empregado para realizar saltos entre canais e a forma como

sao negociados os encontros entre nos.
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Capitulo 3

Modelo Analitico

No presente capitulo é apresentado o modelo analitico que permitird aferir, de forma
objetiva, o desempenho dos protocolos de controle de acesso ao meio. Para realizar a
avaliacao da vazao maxima tedrica quando a rede utiliza apenas um canal, foi empregado
o modelo matemético de Bianchi [4].

A medida da eficdcia do protocolo na distribuicdo dos recursos da rede dé-se o nome
de justiga. Foi adotado o modelo matematico descrito em [17] para avaliar a justiga dos

protocolos, e a forma como o coeficiente de justica é calculado é apresentada na segao 3.2.

3.1 Modelo de Bianchi

O modelo matematico desenvolvido por Giuseppe Bianchi [4] visa medir a vazao maxima,
tedrica de uma rede que usa a familia de protocolos IEEE 802.11 quando esta se encontra
saturada. Bianchi pressupoe condi¢oes ideais para o canal onde nao ocorre o problema
de terminais escondidos e os nds sempre possuem dados para enviar. Assim obtém-se o
que se denomina a vazao de saturacao da rede.

A anélise da vazao de saturacao da rede pelo modelo de Bianchi é realizada em duas
etapas. Primeiramente, é feita uma modelagem baseada em cadeias de Markov para
um terminal isolado da rede, onde é obtida a probabilidade 7 de que o né efetue uma
transmissao dentro de uma fatia aleatéria de tempo. Na segunda etapa sao levados em
consideracao todos os eventos que podem ocorrer dentro de uma fatia de tempo para,
assim, expressar a vazao obtida em funcao de 7 [4].

Primeiramente sera apresentada a derivagao algébrica da formula de Bianchi, extraida
diretamente de [4], para entao aplic-la a parametros extraidos do protocolo IEEE 802.11,
obtendo assim uma expressao que estabelece a vazao da rede em funcdo do nimero de

nos.
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Seja P, a probabilidade de que pelo menos uma transmissao foi realizada na fatia de
tempo sendo considerada. Se h&d n noés disputando o acesso ao canal temos a Equacao
3.3. O célculo de 7 é dado pela Equacao 3.1 onde W e m sao constantes definidas
pelo protocolo e, na implementacao usada no presente estudo, encontram-se definidas na
Tabela 3.1. Observa-se que o parametro p de 3.1 é determinado por meio de 3.2. Segue
que 3.1 e 3.3 formam um sistema nao linear que deve ser resolvido por meio de métodos

numéricos [4].

2
T W W ) .
p=1—(1—-7)"" (3.2)
P,=1—-(1-7)" (3.3)

A probabilidade P, de que ocorra uma transmissao com sucesso é dada pela probabili-
dade de que somente um né efetue transmissao, condicionada a probabilidade de que um
noé qualquer faga uma transmissao. Essa probabilidade condicional ocorre pois, conforme
visto na secao 2.1.4, caso ocorram duas transmissoes simultaneas havera uma colisao e
a transmissao nao tera sucesso. Expressamos, portanto, a probabilidade condicional P
de acordo com a Equagao 3.4 onde o valor de 7 deve ter sido calculado previamente de
acordo com a Equacgao 3.3 e 3.2 para um determinado ntimero de nos.

nt(l—7)""" nr(l—7)*!

Fo= Py T 1—(1-7) (3.4)

De forma geral, temos que a vazao S é dada pela Equacao 3.9 onde F ¢é o operador de
valor esperado, ou média simples. Seja E[P]| o tamanho médio dos dados transmitidos,
por quadro. Entao a quantidade de dados transmitidos em uma fatia de tempo é dada

por P,.- P,- E[P], j& que uma transmissao com sucesso ocorre com probabilidade P, - P;.

g E[tamanho dos dados transmitidos em uma fatia de tempo]

3.5
Eftamanho de uma fatia de tempo] (3:5)

Temos agora trés probabilidades disjuntas para a duragao possivel de uma fatia de

tempo:

e Probabilidade P, - P, de haver uma transmissao bem sucedida;
e Probabilidade 1 — P, de haver zero transmissao de dados;

e Probabilidade P,.(1 — Ps) de ocorrer uma colisao.
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Durante qualquer fatia de tempo, o protocolo pode estar apenas em um dos estados
acima elencados: em uma transmissao bem sucedida, em um erro de colisdo, ou em uma
transmissao que nao contém dados. Segue que a soma das probabilidades do protocolo
encontrar-se em cada estado multiplicadas pelo tempo que cada estado consome, deve ser
igual ao tamanho total da fatia de tempo. Substituindo a soma das trés probabilidades
disjuntas no denominador da Equagao 3.9, multiplicando cada termo pelo tempo que o
evento ao qual a probabilidade se refere consome, obtemos a Equacao 3.10 onde T, é o
tempo médio em que o canal é sensoriado como estando ocupado devido a uma transmissao
com sucesso e T, ¢ o periodo médio de uma colisao, e ¢ é a duragao de uma fatia de tempo

vazia.

P,- P, - E[P]

g —
(1_P7§T)U+Ptr'Ps'Ts+Ptr'(]-_PS)TC

(3.6)

De posse da expressao 3.10 podemos aplicar os valores para T, e T, derivados da funcao
DCF do protocolo IEEE 802.11. Para determinar os valores T, e T é preciso somar os
intervalos de tempo que ocorrem em cada quadro transmitido com sucesso, e também
nas colisoes. Porém, conforme sera visto em seguida, o parametro T, sera eliminado
na derivagao da Equagao 3.10. Temos entdao a Equacao 3.7, onde RTS, DIFS e § sao
intervalos de tempo determinados pelo protocolo. No presente estudo foram empregados
os valores elencados na Tabela 3.1, oriundos da implementagao da funcao DCF no codigo

fonte implementado no presente estudo comparativo.

T, = RTS + DIFS+6 (3.7)

O passo seguinte no modelo de Bianchi é considerar os intervalos de tempo de uma
transmissao bem sucedida e de uma colisao, para depois encontrar a vazao do sistema em
fungao de 7. A derivagao da equagao 3.10, conforme [4], simplifica a expressao eliminando
o parametro T, devido a este ser uma constante e estabelece a vazao em funcao de 7 e
o numero de nés por meio da Equacao 3.8, onde o valor de T, é dado pela expressao
SOMArc = RTS+ DIFS + DELT A, empregando valores elencados na Tabela 3.1.

1-7)"=T.-{n-7—[1-(1-7)]}=0 (3.8)

3.2 Justica dos Protocolos (Fairness)

Para determinar a justica com que os protocolos comparados distribuem os recursos de
rede disponiveis, foi empregado o modelo matematico de [17]. Por este modelo, a justiga

do protocolo é determinada pela seguinte expressao:

29



Parametro Valor Parametro | Valor

FRAME 8184 RTS 160 + PHY HEADER
DIFS 128 W 32

MAC HEADER | 272 CTS 112 + PHY HEADER
PHY HEADER | 128 DELTA (6) |1

HEADERS MAC HEADER + PHY HEADER | m 3

SLOT TIME 20 T. SOM Arc

SIFS 28 ACK 112 + PHY HEADER

Tabela 3.1: Parametros utilizados no modelo analitico de Bianchi

(o7 th)®
n- (X thi)

Onde th; representa a quantidade de dados transmitidos pelo n6 ¢ e n representa o

(3.9)

numero de noés da rede. Observa-se que, caso todos os nds efetuem a transmissao da

mesma quantidade de dados, a expressao reduz-se a :

(X thd)?  (n-thy)®  n-th;
nOTL D) (alhd) iR

Segue que, se o protocolo é absolutamente justo, e distribui os recursos de rede de

=1 (3.10)

modo que todos os nés transmitem a mesma quantia de dados, o coeficiente de justica é
igual & unidade. No pior caso, onde nenhum né foi capaz de realizar uma transmissao,

vemos, trivialmente, que a justica do protocolo nao é definida.

(X th)> 0
n- (30, th?) T n-0

Outro caso possivel, que serve para ilustrar o funcionamento do coeficiente de justica,

= 1 (3.11)

é quando ocorre o monopodlio da rede por parte de um tnico par de nés comunicantes.
Entao, seja o né ¢ o tnico que realizou transmissoes. Temos que a quantidade de dados
que ¢ transmitiu € igual ao de seu par na rede. Segue que a soma dos dados transmitidos
serd 2 - th;.

(Sjthy)” (2-thy)?*  4-th? 2 o1
n.(zgl=1thj2)_2'n'th?_2'n’thl2_n .

Para n = 2 temos que o protocolo onde ha o monopodlio das transmissdes por um par

de nés ¢ justo, porém elevando o niimero de nés temos que lim, oo = 2 — 0
n
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3.3 Consideracoes Finais

No presente capitulo foi visto o modelo de Bianchi, usado para estimar a vazao maxima
tedrica da rede quando é empregado apenas um canal que, conforme visto, nos permite
estabelecer um valor maximo tedrico para a comparacao do desempenho dos protocolos
em relacao ao protocolo IEEE 802.11 quando ha saturacao da rede. Para avaliar a justica
com que os protocolos distribuem os recursos da rede entre os nés, foi empregado o modelo

descrito em [17].
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Capitulo 4

Simulacao e Comparacao dos
Resultados

Na presente segao sera apresentado o framework de redes MiXiM (portmanteau de mized
stmulator), o ambiente de simulagdo Omnet++ e a descricdo da implementacao dos
protocolos sob esse ambiente. Em seguida sao apresentados os parametros que foram
empregados na simulagao dos protocolos e, por fim, os resultados obtidos por meio da si-
mulagao. A variagao dos pardmetros da simulacgao teve o propésito de avaliar os protocolos
sob cenarios variados para que fosse possivel obter uma visao geral do comportamento
dos protocolos dados diferentes recursos de rede.

A avaliagao de protocolos de rede pode ser realizada por meio de modelagem mate-
matica ou por meio de simulagao [48]. No presente estudo foi adotada a estratégia de
simulagao como ferramenta usada para investigar o comportamento dos protocolos MAC
para redes sem fio. O sistema selecionado para implementacdo dos protocolos possui
ampla aceitagdo e é empregado na pesquisa e desenvolvimento de protocolos nos meios
industrial e académico [7]. Os resultados obtidos permitem, portanto, obter-se um alto

grau de confianga sobre o comportamento que o protocolo terd em uma aplicacao real.

4.1 Framework de Simulacao de Protocolos MiXiM

No desenvolvimento, e posterior simulagao, dos protocolos IEEE 802.11, CHMA e McMAC
foi empregado o framework MiXiM [22].

O sistema MiXiM ¢ compilado dentro do ambiente de simulaggo OMNeT++ e traz,
j& embarcados na instalagao original, componentes para a modelagem de redes sem fio,
como obstaculos fisicos virtuais, simulagao de mobilidade dos nés, efeitos causados pela

distancia de transmissao (fading), entre outros elementos existentes em ambientes reais.
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O OMNeT++ é um simulador de eventos discretos, em cima do qual diversos sistemas
de transmissao e processamento de mensagens podem ser implementados. O MiXiM
agrega diversas funcionalidades do OMNeT++ de modo a oferecer um ambiente integrado
para simulagao e testes de redes de diversas naturezas (telefonia mével, redes de area local,

redes de sensores, e assim por diante).

4.1.1 Implementacao dos Protocolos sob o MiXiM

A implementacao dos protocolos comparados teve como ponto de partida a funcao de
controle distribuida (DCF) da familia de protocolos IEEE 802.11 [35], que foi discutida
na secao 2.2.1. O cédigo, implementado em linguagem C++, implementa a camada de
controle de acesso ao meio (MAC), e reutiliza as demais camadas OSI fornecidas pelo fra-
mework MiXiM. A abordagem modular permite que seja alterada apenas a camada MAC,
mantendo-se constantes as demais configuragoes do ambiente virtual. Esta estratégia faz
uso da arquitetura em camadas discutida na secao 2.1.1.

O ambiente Omnet++ emprega mensagens asincronas para gerar os diversos eventos
que simulam uma rede de computadores. Cada mensagem possui uma estrutura de dados
global e uma rotina que é chamada para tratar a ocorréncia dessa mensagem. Os nés
podem receber mensagens destinadas para outros nos, cujo tratamento deve ser dado de
acordo com o protocolo especifico.

O comportamento de troca de canais dos protocolos CHMA e McMAC foram im-
plementados empregando-se a geracao e o tratamento de mensagens asincronas. Ja o
protocolo IEEE 802.11 nao efetua troca de canais durante a simula¢ao. A funcao DCF do
protocolo IEEE 802.11, conforme discutida na sec¢ao 2.2.1, nao passou por alteragoes nas
implementagodes dos protocolos CHMA e McMAC. Dessa forma, os resultados obtidos na

simulagao refletem apenas as diferentes estratégias de saltos entre canais.

Implementagao em Linguagem CH+

O protocolo MAC é uma subclasse de BaseMacLayer, oriunda do framework MiXiM.
Sendo uma classe C++, o protocolo inicia sua operacao em um estado inicial configu-
rado por meio do construtor e de pardmetros informados no arquivo omnetpp.ini. Apds
a instanciacao da classe do protocolo realizada pelo ambiente de simulagao, é chamada
a rotina void initialize(int stage) passando-lhe em que estdgio se encontra a inicializagao
do protocolo. Os protocolos IEEE 802.11b, McMAC e CHMA comparados no presente
trabalho implementam os estagios 0 e 1, que ocorrem nessa ordem. No estagio 0, o pro-
tocolo 1é as configuragoes fornecidas no arquivo omnetpp.ini e as traduz para estruturas

de dados internas do MiXiM. Nessa etapa sao inicializadas variaveis essenciais ao funcio-
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namento do protocolo como a taxa de transmissao (bitrate), poténcia de transmissao do
radio, intervalos que devem ser aguardados entre frames (IFS ou Inter-frame Spaces). No
estagio 1, o raddio é colocado no canal inicial determinado pelo protocolo e sao agendadas
as eventuais mensagens asincronas que o protocolo necessita para seu funcionamento. Nos
protocolos de multiplos canais CHMA e McMAC, a mensagem para iniciar os saltos entre
canais ¢ agendada ao fim do estagio 1.

Com o retorno da rotina initialize, o protocolo passa apenas a responder eventos
oriundos do ambiente Omnet++ por meio de rotinas handle*. Entre os eventos que sdo
tratados encontram-se o recebimento de uma mensagem das camadas superior e inferior,
tratamento de timeouts que ocorrem quando pacotes podem se perder devido a colisoes, o
tratamento de tipos de quadros de dados especificos ao protocolo como RTS, CTS, ACK
e DADOS. Neste estagio o protocolo passa a se comportar como uma maquina de estados
que aguarda o recebimento de eventos asincronos, modificando seu estado de acordo com
cada evento respondido (por meio das rotinas handle*), e efetuando transicdo para um

novo estado.

4.2 Parametros Para Simulacao

A simulacao de protocolos de controle de acesso ao meio exige que algumas convengoes
sejam adotadas de modo a aproximar as condi¢oes aquelas do funcionamento do protocolo
em situacdo real. E preciso estabelecer as condi¢des nas quais os nés deverdo comunicar-
se, a quantidade de dados que deverdao ser enviados a cada transmissao, entre outros
parametros que serao detalhados a seguir.

Para efetuar as comparacoes, foram adotadas as seguintes premissas:

e Os nbés comunicam-se apenas entre pares;
e A camada de aplicacdo sempre possui dados a enviar;
e A rede encontra-se saturada;

e A probabilidade de que ocorram colisoes entre transmissoes independe do nimero

de retransmissoes ja ocorridas [4].

O fato da comunicacao ocorrer apenas entre pares assegura que a rede possuird 50%
de nés transmissores e 50% de nos receptores. Nesta configuragao, camada de aplicacio,
segundo o modelo OSI (visto na segdo 2.1.1), sempre possuird mensagens para enviar a
camada MAC. Em outras palavras, a fila de transmissao do protocolo da camada MAC
nao se encontrara vazia ao longo da simulacao. Como consequéncia das duas primeiras

premissas, a rede encontrar-se-4 saturada pois todos os nés transmissores possuem um no
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receptor correspondente e todos os transmissores sempre possuem quadros para transmi-
tir. Por fim, os nés nao armazenarao informacao de estado entre uma transmissao e a
proxima. Assim, o sucesso ou nao de cada transmissao independe do resultado do ciclo
de transmissao anterior [4].

Temos, assim, um cenario de saturacao da rede que nos permite efetuar uma com-
paragao entre os protocolos IEEE 802.11, CHMA e McMAC em situagao préxima da

ideal.

4.3 Simulacao

O ambiente Omnet++ possui diversos parametros que podem ser ajustados e que possuem
influéncia sobre o desempenho do protocolo. Entre as varidveis disponiveis durante a

simulagao, podemos elencar as seguintes: [19]

e Tamanho dos dados (payload) transmitidos;

Tamanho da fatia de tempo alocada para os varios temporizadores do protocolo;

A estratégia de saltos entre canais e como ser dardo os encontros entre os nés da

rede quando houver necessidade de transmitir;

A existéncia ou ndo de um canal de controle do protocolo;

e O numero de canais;

O numero de nés da rede simulada;

Estratégias para o sensoriamentos do canal, visando detectar sua disponibilidade.

No presente estudo foram variados o tamanho dos dados, a estratégia de saltos entre
canais, o nimero de canais e o nimero de nés da rede. A estratégia de sensoriamento do
canal foi mantida constante, empregando a implementacao utilizada no protocolo IEEE
802.11b. O tamanho da fatia de tempo alocada para os temporizadores do protocolo
também foi mantido constante. Os intervalos SIFS e DIFS foram mantidos conforme a
especificagao do protocolo IEEE 802.11, conforme visto na secao 2.2.1.

Em resumo, os protocolos CHMA, McMAC e IEEE 802.11b foram comparados em-

pregando a seguinte configuracao:

e Variou-se o nimero de canais entre 1, 8, 32 e 64. Os canais sao totalmente ortogo-

nais (independentes);

e 2 mbits/s de vazao nominal méxima por canal;
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Simulacao com duracao de 15 segundos;

5 Repetigdes por configuracao;

Empregou-se um periodo de 4 milisegundos para saltos entre canais;

Variando-se 1 a 128 pares de nés comunicantes;

Payloads(quantidade de dados por frame) variando entre 64, 512 e 1500 bytes.

O tempo de 15 segundos de simulagao, juntamente com o periodo de 4 ms entre saltos,
permite que os protocolos CHMA e McMAC realizem 3750 saltos entre canais, quantidade
que permite avaliar o impacto da estratégia de alterndncia de canais na vazao total da
rede. A variacao dos parameteros payload, nimeros de pares de nés e de canais, nos
permitem simular o comportamento dos protocolos em diferentes contextos que ocorrem
frequentemente em redes ad-hoc. O tamanho dos dados transmitidos (payload) foram
assim selecionados pois a configuracao de 64 bytes representa o menor quadro de dados
passivel de transmissdao no protocolo IEEE 802.11b [31] e 1500 bytes representa o maior
pacote de dados na especificagdo IEEE 802.11b [51].

Os resultados da simulacao sao arquivos de dados escalares produzidos pelo ambiente
Omnet++. [46] Foi empregada a linguagem de programagcao R e a biblioteca omnetpp
para processar os arquivos de dados escalares, bem como para gerar os graficos com os

resultados totalizados. [27]

4.4 Comparacao

Nesta secao sao apresentadas as configuracoes das variaveis de simulagao, bem como sao
discutidos os resultados obtidos para cada combina¢do de parametros. Sao apresentados
os graficos de vazao total da rede (soma da vazao de cada né que efetuou transmissoes com
sucesso) e da justica do protocolo para cada configuragao, conforme o modelo analitico

discutido na secao 3.2.

4.4.1 Comparacao de Vazao e Justica para Um Canal

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos por meio da simulacdo. A Figura 4.1
apresenta a vazao total da rede obtida na configuracao com apenas um canal. Nota-se
que os protocolos apresentam comportamento semelhante para cada tamanho especifico
de payload. Isto se da devido ao fato dos protocolos de multiplos canais (especificamente
CHMA e McMAC) terem, como base, a mesma funcao do protocolo IEEE 802.11, porém
executam seu algoritmo de saltos entre canais mesmo quando ha apenas um canal dispo-

nivel. Seu comportamento, entao, reduz-se, aproximadamente, a funcao DCF oriunda do
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protocolo IEEE 802.11, com ligeiras variacoes ocasionadas pelo custo do procedimento de
escolha do canal. Observa-se que, como esperado, o modelo de Bianchi3.1 estabelece a va-
zao de saturacao da rede, que ¢ a estimativa mais otimista de vazao maxima tedrica para
os protocolos derivados da familia IEEE 802.11. Os protocolos IEEE 802.11b, CHMA
e McMAC aproximam-se do teto de Bianchi apenas com payload de 1500 bytes. Para
pacotes de dados pequenos (64 bytes) os trés protocolos elencados nao atingem sequer 25

% da vazao do canal
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Figura 4.1: Comparacgao da Vazao dos Protocolos Utilizando Apenas Um Canal

Na Figura 4.2 observa-se que, apesar dos protocolos apresentarem vazao total de rede
semelhante quando configurados com pardmetros iguais, a justica com que os protoco-
los distribuem os recursos de rede varia entre as implementacoes. O protocolo 802.11b
apresenta maior concentracao de recursos em um nimero menor de nés da rede quando

o numero de participantes aumenta.

4.4.2 Comparacgao para Multiplos Canais Ortogonais

O estudo comparativo entre protocolos de apenas um canal demonstra que, apesar de uti-
lizarmos um canal fisico de 2Mbps nominais, a vazao méaxima tedrica encontra-se abaixo
desse teto. Da mesma maneira, ao tornarmos mais canais disponiveis aos protocolos,
verifica-se que a vazao total da rede ndao apresenta crescimento linear em funcao da quan-
tidade de canais disponiveis. A comparagao com o protocolo IEEE 802.11 nao é possivel
com multiplos canais. Segue que, nos graficos para nimero de canais maior que 1, esse

protocolo e tampouco o valor de referéncia de maxima vazao teérica, obtido por meio do
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Figura 4.2: Comparacao da Justica de Protocolos de Um Canal

modelo de Bianchi, sao apresentados. Nos casos para comparacao com mais de um canal,

os resultados foram obtidos por meio de simulacao.

Comparacao de Vazao para 2 Canais

Na comparagao entre os protocolos CHMA e McMAC para 2 canais ortogonais, conforme
Figura 4.3, nota-se que os protocolos apresentam valores de pico semelhantes, mas iniciam
a degradacgdo na vazao total de rede com niimeros distintos de nés. Para payloads de 512
e 1500 bytes, o protocolo CHMA inicia a degradacao com 4 pares de nds, enquanto o
McMAC segue em tendéncia positiva até 16 e 32 pares de nés, respectivamente. Em
ambos os protocolos a vazao total para pacotes de 64 bytes fica abaixo de 1mbps, dos
4mbps disponibilizados pelos 2 canais independentes.

A Figura 4.4 mostra que os protocolos CHMA e McMAC apresentam coefieciente
superior a 0,90 na justica da distribuicao dos recursos de rede para quadros de 1500 bytes
de dados. Conforme visto na secao 3.2, o coeficiente igual a 1 ocorre quando a vazao é
idéntica entre os nds da rede. Para quadros de 1500 bytes, os protocolos McMAC e CHMA
apresentam coeficiente préoximo a 1, ou seja os recursos da rede sao distribuidos de forma
justa. Para pacotes de dados de 64 bytes, a justica dos protocolos sofre degradacao, mas
permanece acima de 0,75. Em comparagao, o protocolo IEEE 802.11b apresenta justica

abaixo de 0,40 conforme mostra a Figura 4.2
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Comparacao de Vazao para 4 Canais

A partir de 4 canais ortogonais, conforme Figura 4.5, o protocolo McMAC passa a mostrar-
se bastante superior ao CHMA. Na simulagdo com payload de 1500 bytes, o protocolo
McMAC passa a sofrer degradacao apenas com 64 pares de nés, enquanto que o CHMA ja
apresenta declive negativo na vazao total de rede a partir de 16 pares de nés. A vazao total
de rede também mostra-se bastante superior no protocolo McMAC, mantendo-se acima de
5.95 Mbps para 64 pares de nés, enquanto que o CHMA apresenta vazao pouco superior
a 4.17 mbit/s na mesma configuragdo. Para pacotes de 64 bytes ambos os protocolos
apresentam comportamento semelhante, ficando abaixo de 1.78 Mbps. Nota-se, portanto,

que o protocolo McMAC destaca-se positivamente com pacotes de dados maiores.
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Figura 4.5: Comparacao da Vazao Total de Rede Para 4 Canais

A Figura 4.6 mostra que, com a disponibilizacdo de maior nimero de canais, o piso
do coeficiente de justica do protocolo apresenta aumento em relagdo ao pior resultado
obtido com a configuragao com 2 canais. O protocolo McMAC configurado com pacotes
de 1500 bytes apresenta a melhor distribuicao dos recursos da rede. O protocolo CHMA
apresenta coeficiente e justica acima de 0,91 para pacotes de dados de 1500 bytes, porém,
analogamente ao resultado obtido com 2 canais (Figura 4.4), o protocolo apresenta a pior
distribuicao de recursos quando ha 128 pares de nés transmitindo quadros de dados de
64 bytes.
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Comparacao de Vazao para 8 Canais

Na simulagao com 8 canais ortogonais (Figura 4.7), o protocolo McMAC amplia a vanta-
gem sobre o protocolo CHMA para pacotes com 512 e 1500 bytes de payload. Obtém-se
um teto com vazao superior a 12.15 mbit/s para o protocolo McMAC com 1500 bytes e
128 pares de ndés comunicantes, enquanto o protocolo CHMA obtém seu valor maximo,
que é apenas 50 % da vazao maxima do McMAC, com apenas 32 pares de nés. Com
o aumento dos recursos da rede, ou seja, com maior nimero de canais, a vantagem do
protocolo de multiplos rendezvous torna-se mais significativa. A justica do protocolo Mc-
MAC também mostra-se superior. Enquanto que no protocolo CHMA a justica passa a
ter uma taxa de variacdo negativa significativa a partir do momento em que o niimero
de nods torna-se maior ou igual ao nimero de canais, observa-se que o protocolo McMAC
mantém-se acima dos 92% de justiga.

O piso do coeficiente de justica de 0,83, conforme Figura 4.8, mostra-se novamente
superior ao pior resultado obtido na comparagao da justica do protocolo para 4 canais (Fi-
gura 4.6). Em outras palavras, quando sdo disponibilizados mais canais, o pior caso na
distribuicao de recursos passa por uma melhoria. No entanto, a partir de 8 canais, verifica-
se que o protocolo McMAC distribui os recursos de rede de forma superior ao protocolo
CHMA em todos os casos. O pior caso do protocolo McMAC, quando o tamanho dos
dados é de 64 bytes, é superior ao melhor caso do protocolo CHMA quando os quadros

portam 1500 bytes.
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Comparacao de Vazao para N Canais >= 16

A partir de 16 canais ortogonais (Figura 4.9), o protocolo CHMA passa a nao ser capaz
de fazer melhor uso dos canais adicionais, somando apenas cerca de 1 mbit/s a vazio
total de rede quando o niimero de canais passa de 8 para 16. Sendo cada canal nominal-
mente de 2 mbit/s, observa-se que o protocolo CHMA agrega s6 1 mbit/s a vazao total
da rede quando a soma dos canais da rede passa de 16 mbit/s para 32 mbit/s nominais.
A mesma taxa de crescimento linear é observada quando dobramos o nimero de canais
de 16 para 32 (Figuras 4.9 e 4.11), e 32 para 64 (Figuras 4.11 e 4.13). Em contraste, o
protocolo McMAC segue em tendéncia estritamente crescente, aumentando a vazao pro-
porcionalmente ao nimero de canais disponiveis. Dessa forma verifica-se que o protocolo
que permite multiplos rendezvous paralelos é escalavel de acordo com os recursos de rede
oferecidos. Observa-se que, ao aumentar o nimero de canais, a justica do protocolo Mc-
MAC mantém-se constante acima dos 98%, enquanto que a distribuicao de recursos de
rede realizada pelo protocolo CHMA nao se sustenta acima dos 90% quando o niimero de

nés supera o numero de canais disponiveis.
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Figura 4.9: Comparacao da Vazao Total de Rede Para 16 Canais

As Figuras 4.10, 4.12 e 4.14 refletem os resultados obtidos na comparacgao da vazao
total da rede quando utilizados 16, 32 e 64 canais, respectivamente. Observa-se, mais
uma vez, que o protocolo McMAC efetua melhor distribuicao dos recursos, mantendo-se
com coeficiente de justica acima de 0,93 para todos os casos, enquanto que o protocolo
CHMA apresenta degradagao acentuada na justiga da distribuicao de recursos conforme o

numero de usuarios aumenta. O reflexo da melhor distribui¢ao de recursos na vazao total
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da rede é notavel para o protocolo McMAC. Nota-se que a vazao de rede tende a crescer
linearmente com a disponibilizagdo de mais canais para o protocolo McMAC, o que nao

ocorre com o protocolo CHMA.
V—i@w‘v ———i o

0.96 -
Protocolo
CHMA - 1500 Bytes
CHMA - 512 Bytes
-©— CHMA - 64 Bytes
7 McMAC - 1500 Bytes
McMAC - 512 Bytes

Fairness / Justica

MCcMAC - 64 Bytes

0.86-

1 2 4 8 16 32 64 128
NUmero de Nos

Figura 4.10: Comparagao da Justica de Protocolos de 16 Canais

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos na simulacao dos protocolos
IEEE 802.11, CHMA e McMAC. O protocolo IEEE 802.11, por utilizar estaticamente um
canal por vez, foi comparado apenas na configuracao de canal inico. Na comparacao dos
protocolos que fazem saltos entre multiplos canais, verificou-se que o protocolo McMAC,
que permite encontros paralelos, propiciou aumento significativo na vazao total da rede
em comparacao ao protocolo CHMA, que efetua apenas encontros simples. Em especial
nos resultados apresentados nas Figuras 4.11 e 4.13, onde foram disponibilizados 32 e 64
canais, respectivamente, vimos que o protocolo McMAC segue apresentando significativo
aumento na vazao total da rede com 64 e 128 pares de ndés. Dessa forma, os resultados
obtidos no presente estudo indicam que existe motivagao para realizar trabalhos futuros

na investigacao de protocolos MAC que permitem encontros paralelos.
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Capitulo 5
Conclusao

No presente trabalho foi realizada a implementacao e comparacao de trés protocolos que
representam paradigmas importantes na maneira como recursos de rede sao distribui-
dos. Foram, entdo, apresentados os termos e conceitos técnicos relevantes, bem como
explicitados a natureza do problema, os objetivos e a metodologia empregada.

Para chegar-se a escolha dos trés protocolos implementados e simulados no presente
trabalho, foi realizado um levantamento do estado da arte, a partir do qual selecionaram-
se protocolos que utilizam apenas um canal, multiplos canais um de cada vez e, por fim,
protocolos de multiplos canais e encontros paralelos. Os resultados obtidos a partir da
simulagao demonstram que as redes que permitem encontros paralelos podem propiciar
um significativo aumento na vazao total do sistema (Figuras 4.9, 4.11 e 4.13).

Foi investigado como o niimero de nés e o tamanho dos dados transmitidos influi na
vazao total da rede para cada protocolo simulado e verificou-se que quando sdo trans-
mitidos quadros de dados maiores a vazao total da rede aumenta. Isso se deve ao fato
de haver um custo para efetuar o acesso ao meio e, ao transmitir mais dados por vez, o
protocolo torna-se mais eficiente.

Determinou-se que o emprego de multiplos canais ortogonais permite incrementar a
vazao total da rede utilizando os mesmos recursos disponiveis aos protocolos que utilizam,
estaticamente, um Unico canal. E, ao permitir que varios pares de nos efetuem transmis-
soes simultaneamente em canais ortogonais, a vazao de rede aumentou consideravelmente.

O protocolo de encontros simples CHMA, implementado e simulado no presente es-
tudo, chega a apresentar vazao total de rede até 10 vezes menor que o protocolo McMAC,
dados os mesmos recursos de rede e configuragoes idénticas de simulacdo. Dessa forma,
atingiu-se o objetivo deste trabalho, e ficou demonstrado que existe motivacao para a pes-
quisa e desenvolvimento de protocolos de encontros multiplos para redes sem fio ad-hoc,

pois sdo capazes de fazer melhor aproveitamento do espectro eletromagnético disponivel.
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5.1 Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros com protocolos de encontrols paralelos podem incluir a implementacao
do protocolo McMAC em radios programéaveis por meio de software (SDR, ou Software De-
fined Radio, na lingua inglesa), visando testar o protocolo em ambiente real. A produgao
de protoétipos de radios miniaturizados, tendo o protocolo embarcado em firmware, tam-
bém viabilizaria a realizagdo de testes que podem ser levados a campo, potencialmente
com grande nimero de participantes e que podem ser dotados de grande mobilidade.
Cenérios desse tipo permitiriam avaliar o protocolo em condigoes diferentes daqueles pre-
vistas na simulagao executada no presente estudo, utilizando equipamentos que podem

ter sido, originalmente, desenvolvidos para protocolos da familia IEEE 802.11.
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