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Resumo

Perdas de pacotes sdo uma ocorréncia comum nas redes sem 0. Estas perdas podem ser
ocasionadas por colisdes ou simplesmente pelo SNR baixo do canal, causando a reducgao
da capacidade da rede e diminuicdo da vazao. A correta identi cacdo do tipo de perda de
pacotes possibilita a otimizacdo do uso do meio. Por exemplo, é possivel reduairashead

com o gasto desnecessario de energia para retransmissfes de pacotes, utilizando uma
aplicacdo adequada de acordo com o tipo de perda especi co. Nos ultimos anos, algumas
abordagens surgiram com o objetivo de efetuar a distin¢do e diagnostico do tipo de perda,
fazendo uso de diferentes tipos de técnicas. No entanto, ndo ha na literatura trabalhos
gque organizem estas abordagens. Desta maneira, inicialmente este trabalho propde uma
taxonomia que inclui andlise das propostas, discussdo dos métodos de avaliacdo utilizados
pelos autores, viabilidade e e ciéncia das abordagens. Ademais, o objetivo principal deste
trabalho € propor um novo método para identi cacdo do tipo de perda de pacotes em redes
sem o IEEE 802.11. O método introduz bits de controle multiplexados juntamente aos
bits de dados do pacote transmitido. No entanto, esses bits de controle sdo transmitidos
de forma mais robusta e.g, utilizando combinacfes mais robustas de modulacédo e
codicacdo em comparacdo aos bits de dados. Assim, em caso de perda do pacote,
um algoritmo de decisdo é executado no receptor. A avaliacdo realizada mostra que o
método proposto possui boa acurécia na identi cacdo do tipo de perda, principalmente
para taxas de dados mais elevadas. Em particular, resultados comparativos indicam que

0 método pode ser usado de forma complementar a outros da literatura, apresentando
bom desempenho em situagfes nas quais outros S&40 menos e cientes.

Palavras-chave : Perda de pacotes Deteccao de colisdo Reconhecimento de colisdo
Redes sem o



Abstract

Packet losses are a common occurrence on wireless networks. These packet losses can
be caused by collisions or simply by the low SNR of the channel, causing a decrease in
the network capacity and throughput. The correct identi cation of the type of packet
loss enables the optimization of the use of the medium. For example, it is possible to
reduce overhead and unnecessary energy consumed for retransmitting packets, using an
appropriate application according to the speci c type of packet loss. In recent years, some
approaches have emerged with the aim of distinguishing and diagnosing the type of pac-
ket loss, using di erent techniques. However, there are no studies in the literature that
organize these approaches. Thus, initially this work proposes a taxonomy that includes
analysis of the proposals, discussion of the evaluation methods used by the authors, fea-
sibility and e ciency of the approaches. Furthermore, the main objective of this work is

to propose a new method for identifying the type of packet loss in IEEE 802.11 networks.
The method introduces control bits that are multiplexed along with the transmitted fra-
mes. However, those control bits are sent in a more robust fashion e.g, with more
robust combinations of modulation and coding in comparison to the data bits. Then,

in case of loss, a decision algorithm is executed on the receiver. In particular, comparative
results indicate that the method can be used in a complementary way to others in the
literature, presenting good performance in situations in which others are less e cient.

Keywords : Packet loss Collision detection Collision recognition Wireless LAN
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1 Introducao

Nos ultimos anos, o niumero de dispositivos aptos a utilizar redes sem o tem crescido
acentuadamente. Estes dispositivos estdo presentes em redes domeésticas, comerciais e
industriais. De acordo com a Cisco (CISCO, 2020), a quantidade pontos de acesso de redes
sem o Wi-Fi crescera quatro vezes entre 2018 e 2023, podendo haver aproximadamente
628 milhdes de pontos acessos ao nal desse periodo. Ha de se considerar também a franca
expansdo do mercado de loTlfternet of Things), que pode chegar a aproximadamente

83 bilhdes de dispositivos conectados em 2024 (JUNIPERRESEARCH, 2020), sendo que
uma parte destes dispositivos utilizam as redes sem o locais.

As redes sem 0 sdo capazes de fazer transferéncias de pequenos e grandes volumes
de dados, de acordo com as caracteristicas do padrdo adotado. Além do volume, € ne-
cessario levar em consideracao a criticidade da informacédo a ser transmitida. Neste caso,
informacdes referentes a medicdes de sensores, por exemplo, apesar de pequenas, podem
ser de extrema importancia.

1.1 Motivacéao

Em redes IEEE 802.11, o padrédo de fato para redes locais sem o, utiliza-se o protocolo
CSMA/CA ( Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidange(lIEEE, 1997). No
CSMAJ/CA, um né s6 transmite quando julga que o canal esta livre. Mesmo assim, 0
padréo supracitado é suscetivel a colisdes, seja pela sincronizagcédo das tentativas de trans-
missdo de dois nés ou pela ocorréncia de terminais ocultos. Quando niveis de colisdo
aumentam signi cativamente, ha uma reducao signi cativa da capacidade da rede e di-
minuic&o da vazdo (BULHOES; PASSOS; ALBUQUERQUE, 2016). No entanto, colisdes
nao sao a unica possivel razéo para perda de pacotes. Pacotes podem ser perdidos também
por conta de um SNR §ignal-to-Noise Ratig baixo do canal de comunicacao.

Conhecer a razdo para as perdas de pacote em um determinado enlace pode ser uma
ferramenta valiosa para a otimiza¢do do funcionamento da rede. Por exemplo, em (VU-
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TUKURU; BALAKRISHNAN; JAMIESON, 2009) e (SEN; SANTHAPURI et al., 2010)

0s autores propdem abordagens para determinar a taxa de transmissdo mais adequada.
Técnicas de adaptacao de taxa sdo capazes de reduzir a ocorréncia de perdas de pacotes
causadas por SNR baixo. No entanto, se as perdas em um enlace sdo majoritariamente
causadas por colisdes, reduzir a taxa de transmissao resultara em maior gasto de energia
e uma menor capacidade do canal, sem sanar a causa correta da perda de pacotes, e pio-
rando devido a competicdo pelo meio de transmissao. Por outro lado, protocolos de acesso
ao meio, como o CSMA/CA, tratam perdas de pacote por SNR baixo da mesma forma
gue colisGes, acionando urbacko potencialmente desnecessario incapaz de resolver o
problema que efetivamente levou a perda.

1.2 Principais contribuicGes

Com o objetivo de distinguir as causas de perdas de pacotes em redes sem o0, algumas
abordagens foram apresentadas nos ultimos anos. Essas abordagens utilizam varios tipos
de técnicas diferentes. Assim, este trabalho prop6e uma taxonomia para organiza-las.

Além disso, este trabalho propde um novo método com a nalidade de identi car a
causa da perda de pacotes em redes sem o IEEE 802.11. O método se vale do uso do
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexingy por parte do IEEE 802.11 o0 que
ocorre desde as emendase g para introduzir bits de controle que sdo multiplexados
juntamente aos bits de dados do pacote original. Como as subportadoras no OFDM po-
dem ser moduladas e codi cadas independentemente, os bits de controle sédo transmitidos
utilizando combinag¢des mais robustas de modulagdo e codi cagdo. Conforme detalhado
no decorrer deste trabalho, em caso de corrupg¢éo dos bits de dados, a analise desses bits
de controle em particular, se também foram corrompidos ou ndo permite que o re-
ceptor execute um simples algoritmo de decisdo para discernir o tipo de perda. O método
nao exige qualquer modi cagdo no formato do quadro na camada de enlace, porque as
informacdes de controle séo adicionadas no nivel dos simbolos OFDM, evitando maiores
problemas relacionados a compatibilidade. Além disso, a avaliacdo de desempenho condu-
zida neste trabalho mostra que o método € capaz de apresentar boa acuracia na distincao
da causa das perdas de pacotes.
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1.3 Organizacao do texto

Este trabalho esta dividido da seguinte maneira. No Capitulo 2, € proposta uma ta-
xonomia baseada nas principais caracteristicas dos trabalhos encontrados na literatura.
Em seguida, no Capitulo 3, é feita uma fundamentagéo teorica e também apresentada a
proposta da abordagem para identi car a causa da perda de pacotes. Posteriormente, no
Capitulo 4, sdo apresentadas as metodologias para avaliacdo e os resultados obtidos. Ao
nal, no Capitulo 5, sdo apresentadas as considera¢des nais e a discussado dos trabalhos
futuros.



2 Trabalhos Relacionados

Devido a grande utilidade que a correta distingdo das causas de perdas de pacotes em redes
sem o proporciona, é possivel encontrar na literatura diversas abordagens propostas para
esse m. Essas abordagens utilizam varios tipos de técnicas diferentes. Neste sentido, este
trabalho prop6e uma taxonomia para organiza-las.

2.1 Taxonomia

E possivel classi car os métodos de distingdo de causa da perda de pacotes de diversas
formas, incluindo: necessidade de calibracdo ou treinamento, se dependéeddbackdo
receptor, se introduzoverheadsigni cativo, e se faz deteccéo continua de preambulo. Esta
taxonomia € apresentada na Tabela 1 e sera discutida nas seguintes subsecdes. A Tabela
1 também mostra como diversas propostas encontradas na literatura sdo classi cadas de
acordo com esses critérios. Ao nal, na linha destacada, é possivel identi car o método
proposto que sera apresentado no Capitulo 3.

E importante salientar que a classi cagdo nio é mutuamente exclusiva. Na verdade,
a taxonomia proposta nao tem propriamente classes, mas atributos que podem ser usados
para entender cada proposta. No decorrer do trabalho serdo identi cadas varias propostas
gque possuem atributos correspondentes a duas ou mais classi cacoes.

2.1.1 Calibracao ou treinamento

Nesta categoria, € utilizado o conceito de calibracéo ou treinamento do método para distin-
guir a perda de pacotes e, em seguida, trata-la. A ideia é analisar o ambiente previamente,
juntando informacdes que auxiliem na distingdo da causa da perda de pacotes.

As informacdes analisadas variam de acordo com a abordagem. Em (AMAN; SIK-
DAR, 2012) é apresentado um mecanismo baseado em EVError Vector Magnitude),
onde é calculada a diferenca entre o valor complexo da tensdo entre um simbolo ideal e
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Tabela 1: Abordagens de acordo com a taxonomia

Deteccao continua de preambulo

Feedback
Overhead

Artigos

(AMAN; SIKDAR, 2012)
(ZHU; SUN, 2015)
(WHITEHOUSE et al., 2005)
(WU et al., 2019)
(SEN; ROY CHOUDHURY; NELAKUDITI, 2012)
(ZENG; KUMAR, 2008) -
(PENG; CHENG; SIKDAR, 2007) - [ X
(RAYANCHU et al., 2008) - X |- -
(JI-HOON YUN; SEUNG-WOO SEO, 2006) - | X
Método Proposto X |- [ X | -

X

X| + | X| X|| Calibracdo ou treinamento

X[

X

X

o sinal real recebido, e arvores de classi cacao e regressao sdo usadas para determinar a
causa da perda de pacotes. Ja em (ZHU; SUN, 2015), sdo coletadas informacfes acerca
de indicadores da intensidade do sinal recebido pelos receptores e da qualidade do link
no nivel do pacote, avaliando a taxa de erro no preambulo, para posteriormente efetuar

a calibracdo e de nir limiares para as causas de perda de pacotes. A abordagem ado-
tada em (WU et al., 2019) baseia-se em informacdes de erro no nivel de bits e simbolos,
posteriormente utilizadas para aprendizado de maquina. Em (ZENG; KUMAR, 2008)
sdo analisadas informa¢des da camada fisica no sistema OFDM a m de fundamentar
um classi cador que identi ca a causa de perda de pacotes. Mais detalhes acerca das
abordagens propostas serdo apresentadas na Secéao 2.2.

2.1.2 Feedback

A segunda categoria da taxonomia diz respeito a abordagens que fazem udeetbackou
retroalimentacdo. Nesse contextdeedbackpode ser basicamente para comparacao entre



2.2 Calibragao ou treinamento 17

0 pacote enviado e recebido, mas também com o uso de técnicas, informacfes ou métricas
para avaliar os resultados de uma transmisséo.

2.1.3 Overhead

Para a correta distingdo das causas de perda de pacotes em redes sem o, algumas abor-
dagens utilizam técnicas que podem gerarverhead Nesta categoria estdo as abordagens
onde sao necessarios pulsos, bits redundantes e até mesmo o0 uso exclusivo de subporta-
doras para bits de controle.

2.1.4 Deteccao continua de preambulo

A m de preparar o0 receptor para uma transmissdo, o preambulo tem como objetivo
auxiliar para que a interpretacédo do quadro recebido seja correta. Para isso, o preambulo
possibilita que seja feita a escolha da antena com melhor sinal e a devida sincronizagéo
entre o transmissor e receptor. Nesta categoria, sdo apresentadas abordagens que usam
deteccado continua de preambulo, porém com o objetivo de identi car colisfes.

2.2 Calibracéo ou treinamento

Dadas as caracteristicas de cada categoria da taxonomia, nesta secao serdo apresentadas
em detalhes as propostas categorizadas como calibracdo ou treinamento.

Um exemplo de proposta na categoria calibra¢do ou treinamento utiliza um mecanismo
baseado em EVM e &rvores de classi cagao e regressao para determinar a causa da perda de
pacotes (AMAN; SIKDAR, 2012). Um vetor de erro é a diferenca entre o valor complexo
da tensédo entre um simbolo ideal e o sinal real recebido.

A metodologia proposta tenta encontrar um limiar para EVM, possibilitando a distin-
¢cao entre SNR baixo e colisdo. O limiar € encontrado por meio de CARTI&ssi cation
And Regression Tre@. Este modelo foi usado para encontrar o valor limite, efetuando
um treinamento com base em dados simulados e em um conjunto de regras.

Durante os testes executados pelos autores foram criados dois cenarios simulados no
Matlab. Inicialmente foi feito o treinamento do modelo CART, onde 0s transmissores
séo colocados a uma distancia entre 3 e 40 metros do receptor. O primeiro cenario era
composto por dois transmissores a uma mesma distancia do receptor. Para esse cenario,
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0 modelo obteve 97% de precisdo na deteccao do tipo de perda. No segundo cenario, um
transmissor é colocado a 5 metros do receptor, e 0 outro a uma distancia maior, obtendo
entre 73% e 94% de precisdo na deteccdo. Conforme a distancia do segundo transmissor
aumenta, a taxa de deteccdo errada (quando colisdo € classi cada erroneamente como
SNR baixo) aumenta signi cativamente (AMAN; SIKDAR, 2012).

Em boa parte dos testes executados pelos autores, a abordagem utilizada apresentou
nuimeros satisfatorios, porém ha necessidade de um treinamento. Este treinamento deve
ser executado frequentemente para que o limiar se adapte de acordo com as modi cacdes
do ambiente, aumentando assim overhead A frequéncia do treinamento ird depender
das modi cacdes do ambiente, pois um limiar pode ser valido para um dado ambiente, e
Nao necessariamente para outro.

Uma segunda proposta, chamada PLF(P@cket-Level Failure Classi er) (ZHU; SUN,
2015), utiliza o RSSI Received Signal Strength Indicatgre LQI (Link Quality Indicator )
no nivel de pacotes. Foram analisados dois mecanismos como motivagdo: a retransmisséo
baseada em colisdes e retransmisséo baseada em SNR baixo. Nos dois mecanismos ha um
limite de 10 retransmissoes.

No mecanismo de retransmissdo baseada em colisbes, efetuaasko e até 5 re-
transmissdes. Apods as 5 retransmissdes, caso a colisdo persista, a poténcia de transmissao
€ aumentada para as proximas 5 retransmissfes. A premissa € que, se somente apds o
aumento de poténcia o pacote for entregue, as perdas seriam causadas por SNR baixo, e
nao por colisbes. Ao nal, se o problema for classi cado como de SNR baixo, as 5 pri-
meiras retransmissdes poderiam ter sido evitadas. No outro mecanismo de retransmissao,
0 baseado em SNR baixo, utiliza-se 0 procedimento inverso: aumenta-se a poténcia de
transmissao para as primeiras 5 retransmissfes. Caso as perdas persistabacko é
introduzido apds a 8 retransmissao.

Para efetuar a classi cacdo de perda e decidir qual dos dois mecanismos de retrans-
missao utilizar, os autores utilizam duas métricas, RSSI e LQI. RSSI é o indicador da
intensidade do sinal de transmisséo recebido pelos receptores de pacotes, enquanto LQI
re ete a qualidade do link no nivel do pacote, avaliando a taxa de erro no preambulo.
Segundo os autores, pacotes corrompidos por colisdo geralmente tém LQI melhor com re-
lacdo aos corrompidos por SNR baixo, 0 que pode ser utilizado para diferenciar as causas
das perdas (ZHU; SUN, 2015).

A proposta necessita de calibracdo de dois limiarese para as métricas RSSI e
LQI, respectivamente. Sao desenvolvidas 3 regras para a classi cagéo: 1) quando o RSSI
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ultrapassa o limiar , o pacote é rotulado comdRise; 2) quando o RSSI ca abaixo

do limiar , o pacote é rotulado comdrall (se houverFall enquanto o pacote estiver

rotulado comoRise, ele é rotulado comdPeak); e 3) se o pacote for rotulado com&ise

ou Fall, e LQI for maior que , o PLFC classi ca que houve uma colisdo (caso contrario

€ classi cado como SNR baixo). Quando aplicados em diferentes ambientes internos,
e podem ser con gurados com base na poténcia de transmissao, distancia entre o

transmissor e receptor, e a condicdo do enlace. No entanto, os autores ndo apresentam

uma solucdo para estimativa dos parametros, a ndo ser através da execucao de testes

preliminares.

Na avaliacdo conduzida pelos autores, utilizou-sede 3 dB e de 95. Durante os
testes, foram detectadas redes IEEE 802.11 que ndo estavam sob o controle dos autores,
bem como movimentagdo aleatéria de humanos no ambiente. Foram criados dois cenarios:
primeiro, utilizando um receptor xo; e o segundo, com um receptor movel. Nos dois
cenarios existiam 10 nés transmissores xo0s. Ao medir taxa de classi cacdo e atraso, o
PLFC obteve 93,1% de acerto na classi cacdo. A taxa de retransmissdo da camada de
enlace com o PLFC obteve reducéo de 50 a 70%, atenuando o desperdicio de energia.

Em (WU et al., 2019), a identi cacdo das falhas ocorre da seguinte maneira. Os
autores assumem duas situacdes de colisbes. A primeira ocorre quando multiplos trans-
missores podem sentir um ao outro, e enviam pacotes a0 mesmo tempo para um receptor,
escolhendo a mesma janela dmcko . Na segunda situacdo, os multiplos transmissores
ndo conseguem sentir um ao outro e enviam pacotes ao mesmo tempo. Esta situacdo &
mais frequente no IEEE 802.15.4, pois, segundo os autores, ndo ha RTS/CTS, a m de
reduzir o consumo energético (IEEE, 2007).

De acordo com os autores, o0s resultados obtidos em analises revelam que existem
diferencas Obvias entre os casos de colisdo e ndo colisdo em termos de distribuicdo de
posicdo de erro no nivel de bits e simbolos. Eles argumentam ainda que os bits de colisdo
e os erros de simbolo s&o distribuidos, em geral, no nal de um pacote corrompido (WU
et al., 2019).

Com base nessas observacbes foi proposta uma abordagem denominada CRM-GD
(Collision Recognition Mechanism Based on Generating DomainsO CRM-GD € baseado
em aprendizado de maquina, e objetiva identi car colisdes causadas pelo efeito de terminal
oculto em redes IEEE 802.15.4 de multiplos saltos. Por ser baseada em aprendizado de
maquina, esta proposta € categorizada como calibragdo ou treinamento.

O CRM-GD insere alguns blocos redundantes em um quadro de dados. Cada trans-
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missor possui uma sequéncia de bits redundantes que séo inseridos dentro de cada pacote
por ele transmitido, conhecida como GDGenerating Domaing. Como sao padrdes co-
nhecidos de bits, os GDs podem ser usados para reconhecer efetivamente a distribuicéo
dos bits corrompidos ao longo dos pacotes.

Para analise da proposta os autores realizaram testes com trés cenarios, L1, L2 e L3.
O L1 é um estacionamento aberto que pode acomodar mais de 100 carros. O L2 ca
em um bosque de arvores de canfora. Por m, o L3 ca no corredor de um prédio de
escritérios, com Wi-Fi disponivel 24h. Como métrica foram utilizados o BEDRB{t Error
Distribution Ratio) e SEDR (Symbol Error Distribution Ratio), que s&o a razdo entre o
nimero de erros em cada posicdo de bit/simbolo, sobre o total de pacotes com erros.
Os resultados experimentais dos testes executados pelos autores da abordagem indicaram
gue o CRM-GD alcancga precisdo de reconhecimento de 99,05% em L1, 97,58% em L2 e
92,25% em L3, respectivamente (WU et al., 2019).

Em outra proposta, denominada PCC Racket Corruption Classi er) (ZENG; KU-
MAR, 2008), desenvolve-se um classi cador que identi ca a causa da perda de pacotes,
analisando informacdes de interferéncia entre dois transmissores. Esta interferéncia tam-
bém pode estar relacionada a sobreposi¢cdo do espectro em algumas subportadoras. Com
iISso a retransmissao pode ser feita sddacko e com a mesma taxa de transmissao, mas
evitando as subportadoras interferidas.

Segundo os autores, 0s equipamentos de prateleira, ao utilizar OFDM, exportam ape-
nas o uxo de bits nal na camada fisica (ZENG; KUMAR, 2008). A proposta se baseia
na utilizacao de informacdes adicionais da camada fisica para ajudar a estimar a condi¢ao
e a interferéncia do canal. As informac¢des sdo obtidas a partir do uxo de entrada e saida
do slicer. O slicer é um elemento chave do receptor, que quanti ca a amostra de sinal na
forma de nimeros complexos.

Na formulacdo do problema e projeto, os autores utilizam o conceito de teste de hi-
poteses, de nindo hipéteses HO, H1 e H2. HO corresponde ao pacote ter sido corrompido
por SNR baixo. H1 corresponde ao pacote ter sido corrompido por colisdo, que iniciaram
antes da recepcao e terminaram durante a recepcao do pacote de interesse, ou que ini-
ciaram durante a recepcéo e terminaram com o m da recepcao do pacote de interesse.
H2 diz respeito a colisGes que iniciaram e terminaram durante a recepcdo do pacote de
interesse. O objetivo é confrontar HO e H1 mais H2, a m de descobrir a causa da perda.

Como métricas de avaliacdo da proposta, sdo utilizadas a taxa de falsos positivos e a
taxa de falha. A taxa falsos positivos é a porcentagem de pacotes corrompidos que o teste
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identi ca como colisdo, mas na verdade foram pacotes corrompidos por SNR baixo. Ja a
taxa de falha é a porcentagem de pacotes corrompidos que o teste identica como SNR
baixo, mas foram corrompidos por colisdo. Os autores aplicaram trés testes estatisticos de
classi cacdo, CMT (Change of Mean Test, CST (The Chi-square Test of Independenge

e MWW (Mann-Whitney-Wilcoxon Test), no PCC para avaliacéo.

Para avaliacdo do PCC foi utilizada a plataforma GNU radio com trés nés (T1, T2
e R), onde cada n6é é um PC comum conectado a um USRBnjversal Software Radio
Peripheral) GNU Radio. T1 e T2 sao transmissores que trabalham sobre a mesma banda
espectral, poréem com preambulos diferentes, para que R, o receptor, possa detectar ape-
nas pacotes de T1. Os experimentos foram executados na iWWTigois Wireless Wind
Tunnel), uma camara anecoica eletromagnética, no sentido de prevenir interferéncias ex-
ternas. Foram criados dois cenérios: SNR baixo e interferéncia.

No cenério de SNR baixo, T2 foi desligado e T1 foi posicionado a uma distancia xa
de R. A poténcia de transmissdo de T1 foi gradualmente alterada, a m de descobrir
o limite de ndo deteccdo de pacotes em R, denominado Pno, e o limite quando pacotes
recebidos sdo corrompidos, denominado Pc. Neste cenario quando o BBR Error
Rate) € superior a 1%, assume-se gue o pacote esta corrompido. Apés a descoberta dos
limites, sdo executados experimentos com diferentes poténcias de T1 entre Pno e Pc.

J& no cenario de interferéncia, T1 e T2 foram colocados a uma distancia xa e igual de
R e con gurados para usar poténcias P1 e P2, respectivamente. Foram executados 4 sub
cenarios: 1) sinal forte/interferéncia forte, quando P1 Ps (Ps € o limite de P1 onde mais
de 98% dos pacotes recebidos tem BER zero), e PP1; 2) sinal forte/interferéncia fraca,
gquando P1 PseP2 P1,eainterferéncia é fraca ; 3) sinddorderline/interferéncia forte,
guando P2 P1 =Pb, onde Pb € a poténciaorderline; e 4) sinalborderline/interferéncia
fraca, quando P1 = Pb, e P2 P1.

A proposta obteve uma taxa de falha de 6% e taxa de falsos positivos de 5%, mesmo no
cenario em que a interferéncia € mais dificil de ser detectada. Os testes foram conduzidos
em um ambiente de teste real, possibilitando resultados mais auténticos.

Por m, a dltima abordagem nesta categoria € o método proposto neste trabalho, que é
apresentado no Capitulo 3. Para avaliacdo de desempenho, apresentada no Capitulo 4, foi
necessario efetuar o mapeamento do valor do SNR para avaliar o meio de transmissdo sem
0 método proposto. O mapeamento possibilita que o método proposto seja classi cado
como calibracdo ou treinamento. Além disso, hd um trabalho para achar a taxa de
transmissdo mais adequada de controle baseada na taxa de transmissdo de dados, que
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também faz parte do processo de calibracdo ou treinamento.

2.3 Feedback

Em (PENG; CHENG; SIKDAR, 2007), é apresentada uma proposta de protocolo MAC
(Media Access Contro) que visa detectar colisdes antes do nal da transmissdo. Este
protocolo utiliza pulsos em um canal de controle de banda estreita com o objetivo de
controlar o acesso a um canal compartilhado de dados. Estes pulsos sdo acompanhados de
pausas de comprimento aleatdrio, que tém como objetivo dessincroniza-los entre diferentes
transmissores. O canal de controle reserva o meio ao redor dos transmissores, enquanto
os dados séo enviados em um canal separado (PENG; CHENG; SIKDAR, 2007). Neste
sentido, o protocolo proposto assume que cada n6 possui habilidade para simultaneamente
transmitir em dois canais, dados e controle.

Como exemplo, considere uma transmissdo de um né A para um né B. Antes da
transmissao, A escuta o canal de controle para garantir que o meio esta ocioso. Se o canal
de controle estiver ocioso por um periodo de tempo maior que a duracdo maxima da pausa
de um pulso, entdo A inicia umbacko aleatorio extraido da janela de contencdo. Caso
contrario, A continua monitorando o canal de controle.

ApoOs o backo, se ndo foram detectadas transmissdes, A inicia a transmissao do
pacote. Na transmisséo, os dados seguem o canal de dados, enquanto no canal de controle
sdo enviados pulsos. Apos a transmissdo do cabecalho no canal de dados, espera-se que
B responda com um pulso CTS no canal de controle, que deve ser enviado durante uma
pausa nos pulsos enviados por A. Apos o recebimento do pulso CTS enviado por B, A
inicia a transmissdo do pacote. Nao ca claro como A garante que o CTS € de B (ou,
mais especi camente, direcionado a A). Realmente, RTS/CTS geralmente tem enderecos,
mas se 0 CTS é s6 uma sequéncia de pulsos, ele ndo carrega essa informacao.

A transmissdo do pacote de A para B pode ser interrompida por dois motivos. O
primeiro é o ndo recebimento do pulso CTS enviado por B. O segundo ocorre se A detectar
um pulso de outro né em uma de suas pausas de pulso. Dessa forma, os pulsos gerados
pelos transmissores funcionam também como uieedbackdetectavel durante o processo
de recepcao de que duas ou mais transmissdes estdo ocorrendo em paralelo. Nos dois
casos, a janela de contencéo é dobrada e A volta a monitorar o canal de controle. Este
processo se encerra quando A atinge o limite de tentativas, ou com a con rmacdo do
recebimento do pacote por B.
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O protocolo proposto em (PENG; CHENG; SIKDAR, 2007) utiliza mecanismos simi-
lares (.9, backo s aleatérios, RTS/CTS, ACKs) aos do CSMA/CA tradicional, conside-
rando potencial colisdo quando um noé detecta outro no transmissor. O que diferencia as
abordagens € que o protocolo proposto faz uso de um canal de controle especi co para
handshakee pulsos para reservar o meio. O uso de um canal de controle separado com
sinalizacao através de pulsos com intervalos aleatérios permite que colisbes sejam detecta-
das enquanto os pacotes de dados ainda estdo sendo transmitides, (Quando, ao pausar
seu pulso, um transmissor detecta outro pulso no canal de controle).

Para avaliar o desempenho do protocolo proposto, foi desenvolvido um modelo ana-
litico da taxa de transmissdo de saturacdo em redes de um salto. Ao nal, foi feita a
comparacao com resultados utilizando o ns-Nétwork Simulator 2) (NS2, 2007). Os
resultados mostraram forte correspondéncia entre os resultados do modelo analitico e a

simulacao.

COLLIE ( Collision Inferencing Enging € um estudo empirico baseado em RSSI, pa-
droes de BER, e capturas de erros em nivel de simbolo, para diagnostico de perda em
redes IEEE 802.11. A proposta se baseia na comparacéo entre o dado recebido e trans-
mitido, e consiste de dois componentes basicos. O primeiro componente sédo algoritmos
de classi cacao de perdas entre colisdo e SNR baixo por meio de analise empirica apés
0 ocorrido. O segundo é um protocolo que ajusta parametros na camada de enlace, pos-
sibilitando melhorias signi cativas na taxa de transmissado e capacidade para cenarios de
alto uso de mobilidade (RAYANCHU et al., 2008).

Os autores citam o ARF @Auto Rate Fallback, um algoritmo de adaptacdo da taxa
baseado no histdrico de taxas de erro de transmisséo anteriores para selecionar de forma
adaptativa as taxas de transmisséo usadas em transmissoes futuras. Ap0s varias transmis-
sOes bem sucedidas consecutivas, 0 remetente tenta transmitir a uma taxa de transmissao
mais alta. Se a entrega desse quadro nao for bem sucedida, ele imediatamente retornara ao
modo anteriormente suportado. Na proposta dos autores, o algoritmo ARF foi adaptado
para torna-lo sensivel a colisdes.

Para determinar a causa de perda de pacote, o COLLIE realiza uma analise empirica
apo6s o ocorrido, com deedbackexplicito obtido do receptor. O COLLIE realiza uma
analise dos dados recebidos por meio de uma combinacéo de trés métricas: RSSI, padroes
de BER, e capturas de erros em nivel de simbolo. Esta analise é feita por meio de um
algoritmo de inferéncia que possibilita a distingdo da causa.

De acordo com os autores, dada uma copia do pacote originalmente transmitido e do
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recebido com erros, é possivel fazer uma inferéncia instruida sobre a causa da falha de
transmissdo com base nos padrées de bits de erro desse pacote Unico.

Segundo os autores, com base em testes, geralmente os pacotes que sofrem colisdo
possuem RSSI maior que os perdidos por SNR baixo (ambos analisados com mesma
taxa de transmissédo). Com relagdo a BER, os autores analisaram diferentes taxas de
transmissao (24, 36 e 48 Mb/s) em uma funcao distribuicdo acumulada, e constataram que
os valores de BER veri cados em pacotes que sofreram colisdo sdo muito mais diferentes
(distribuicdo mais ampla) dos que nao sofreram colisao.

Estudar os padrdes de simbolos com erro, em vez de apenas 0s bits recebidos com erro,
pode fornecer informagdes valiosas sobre a causa de uma perda de pacote (RAYANCHU
et al.,, 2008). Neste sentido sdo avaliadas as capturas de erros em nivel de simbolos,
por meio de trés métricas: SER (taxa de erro de simbolo), EPS (erro por simbolo) e S-
Score (pontuagdo de erro do simbolo). Com a jungéo das métricas SER e EPS é possivel
distinguir a causa da perda de pacote, ja que, de acordo com observa¢fes feitas pelos
autores, pacotes com erro por colisdo possuem SER e EPS mais altas

Para avaliacdo da posposta, foram criados quatro cenarios de teste: estatico, fontes
adicionais de colisdo, movel e emulando uma chamada de voz. No cenario estatico foi
veri cado que o COLLIE obteve até 52% de ganho de vazédo, com ganho médio de 30%.
Neste cenario com o aumento da distancia entre o transmissor e receptor, a taxa de
transmissao reduz, com e sem o COLLIE. Em um cenario com fontes adicionais de coliséo,
0 experimento do cenario estatico foi repetido, obtendo ganho de até 60% de vazdo. No
terceiro cenario, com mobilidade, observou-se que a melhoria de vazédo varia cerca de 15%
a 65%. No ultimo cenério, os autores efetuaram uma chamada de 4 minutos de duracao
usando um telefone IP Netgear SPH101 VoWiFi com Skype. Esse cenario foi avaliado com
a mobilidade nas velocidades lenta, média e alta, sendo que na maior taxa de mobilidade
sem o COLLIE as perdas excederam 80%, sendo reduzidas para aproximadamente 55%
com o COLLIE.

De acordo com os autores, a proposta difere das existentes no sentido de haver uma
andlise empirica do pacote originalmente transmitido e do recebido com erros, enquanto
algumas simplesmente de nem um limiar (RAYANCHU et al., 2008). E necessario sa-
lientar que a andlise empirica € feita ap0s a ocorréncia da colisdo. Também € possivel
veri car que para analise empirica, € obrigatorio éeedbackdo receptor que sé é possivel
se o AP conseguir decodi car corretamente o endere¢co MAC de origem do pacote com

erro.
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Uma ultima proposta desta categoria, denominada CD-ET (JI-HOON YUN; SEUNG-
WOO SEO, 2006), utiliza informacdes déeedbackrelacionadas a duragdo de energia de
RF (Radiofrequéncia).

Mais detalhadamente, o CD-ET funciona da seguinte maneira. Quando as estacfes
transmitem quadros simultaneamente, ocorre uma colisdo e o AP vé a energia de RF
mesclada causada pelos quadros colididos. Se os DTs (Tempos de Duragédo) dos quadros
transmitidos forem diferentes entre si, a energia de RF mesclada do EDT (Tempo de
Duracao para Energia de RF) sera maior que os DTs dos quadros originais, exceto, talvez,
para o quadro mais longo. Com base nisso, se as estacdes puderem conhecer a energia de
RF mesclada do EDT, poderdo compara-lo ao DT de sua propria tentativa de transmissao.

O mesmo ocorre quando os STs (Tempos de Inicio) dos quadros colididos séo diferentes
entre si.

Se os DTs de todos os quadros colididos forem iguais, o CD-ET nao poderéa detectar a
colisdo (todos os seus STs sdo considerados iguais). Isto é especialmente verdade quando
todas as estacdes operam no modo RTS/CTS, podendo haver colisbes de quadros RTS.
Por esse motivo, os autores propdem usar o RBRgndom Bit Padding, no qual cada
estacdo preenche um namero aleatoério de bits no nal de um quadro de dados antes da
transmissao. A quantidade de bits dpaddingé sorteada de uma janela RW: quanto maior
RW, maior a probabilidade de diferentes tempos de transmissdo dos quadros.

Os autores propdem um modelo analitico da capacidade de deteccdo do CD-ET. A
m de simpli car a analise, algumas suposicfes foram feitas pelos autores: 1) as estacoes
geram quadros de dados de mesmo comprimento; 2) o AP do BSS nao gera trafego de
dados; e 3) ndo h4 erros de canal. Além do modelo analitico, foram efetuadas simulagfes
utilizando o ns-2. Nas simulagdes os autores investigararowerheadem termos de largura
de banda, capacidade de deteccédo e atraso de deteccdo. Também foi testado o desempenho
do algoritmo ARF com CD-ET.

O modelo analitico e a simulacédo apresentaram resultados semelhantes. Nos testes
foi possivel veri car que quanto maior o tamanho de RW, maior é a probabilidade de
deteccao de colisdo. Portanto, se faz necessario con gurar o RW com cuidado para obter
uma boa probabilidade de deteccdo comverheadmoderado. O esquema proposto para
melhorar o desempenho do ARF conseguiu atingir até 500% de melhora quando testado
com 10 estacdes.

Os autores citam que com o CD-ET as colisdes sdo detectadas com algum atraso,
0 que resulta em melhoria sub-6tima do desempenho, e que, quando erros de colisédo e
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de canal ocorrem simultaneamente para um quadro, 0 esquema proposto pode detectar
apenas a coliséo.

2.4 Overhead

O primeiro exemplo nesta categoria € o CRM-GD (WU et al., 2019). @verheadocorre

com a insercao de alguns blocos redundantes em um quadro de dados. Estes blocos
redundantes sdo compostos por uma sequéncia de bits redundantes inseridos dentro de
cada pacote. Por se tratar de padroes conhecidos de bits, eles podem ser utilizados para
reconhecer efetivamente a distribuicdo de bits corrompidos no pacote.

Em seguida, a proposta (PENG; CHENG; SIKDAR, 2007) utiliza pulsos RTS/CTS
para distincdo do tipo de perda. O uso de RTS/CTS pode resultar em um aumento
signi cativo do overheadna rede sem 0. N&o € recomendado que RTS/CTS seja utilizado
de maneira indiscriminada em redes sem o.

Outra abordagem nesta categoria € 0 método proposto neste trabalho. De maneira
resumida, este método utiliza uma subportadora exclusiva para envio de bits de controle.
Sendo assim, uma das subportadoras utilizadas para transmissdo de dados deixa de ser
utilizada para os dados, destinando-se na identi cagéo do tipo de perda de pacotes. Como
sera demonstrado no Capitulo 3, esseerheadtotaliza pouco mais de 2%.

2.5 Deteccéo continua de preambulo

Analisando a percepcéo e recuperacédo de colisbes em redes de sensores, que utilizam radios
de baixa poténcia, uma proposta para detec¢cdo da colisdo no receptor € apresentada em
(WHITEHOUSE et al., 2005). Nesta proposta, as colisdes sdo categorizadasstronger-

rst e stronger-last A colisédo éstronger- rst quando o radio sincroniza com 0 pacote
mais forte primeiro. Com isso o radio néo ir4, nessa situagao, tentar ressincronizar com o
segundo pacote pelo fato dele ser mais fraco. No casacsttanger-last o radio sincroniza

com o pacote mais fraco primeiro, mas a recepc¢ao falha, pois o pacote mais forte captura

e corrompe o sinal do primeiro pacote.

A técnica de deteccdo e recuperacdo de colisdes utilizada é procurar continuamente
um novo preambulo, mesmo durante a recepcao de pacotes, e ressincronizar com 0 Novo
pacote no cenaricstronger-last Esta técnica ndo requer alteracdo no formato do pacote,
nem na camada MAC, apenas na maneira como 0 receptor processa 0 recebimento de
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pacotes.

No processo de recebimento de um pacote, se, durante a recep¢ao, um novo preambulo
€ encontrado, o método assume que houve uma colisdo. Caso o receptor consiga parar de
receber o primeiro pacote e ressincronizar adequadamente, podera recuperar 0 segundo
pacote. Para efetuar a recuperacéo do segundo pacote, € mandatorio ja ter recebido parci-
almente o primeiro pacote, com informac¢des do cabecalho. Se estas informac¢des puderem
ser recuperadas, é possivel identi car o transmissor do primeiro pacote (corrompido), e
assim recuperéa-lo. E importante notar que a capacidade de detectar colisbes nesse mé-
todo diminui a medida que a diferenca de tempo entre as transmissdes diminui. No caso
extremo, se 0s sinais dos pacotes chegarem ao receptor exatamente ao mesmo tempo, a
colisdo ndo sera detectada.

Outra proposta nessa categoria € um esquema chamado CSMA/C@afrier Sense
Multiple Access with Collision Noti cation) (SEN; ROY CHOUDHURY; NELAKUDITI,
2012). Neste esquema, o0 transmissor possui duas antenas (no mesmo canal), uma para
transmissdo e outra dedicada a escuta de noti cacdes. A colisdo é identi cada pelo re-
ceptor por meio de uma busca continua de um novo preambulo, em conjunto com a
inferéncia realizada por meio dakints do SoftPHY. Quando ha colisdo, o receptor no-
ti ca imediatamente o transmissor. Ao detectar a noti cagao, o transmissor interrompe
sua transmissao, liberando o canal para outros transmissores nas proximidades. Nesse
caso, quando o transmissor tiver uma nova oportunidade de acesso ao meio, ird transmitir
apenas a por¢do do pacote ainda ndo recebida pelo receptor, isto é, a por¢cao ja recebida
nao sera retransmitida.

Mesmo com duas antenas, uma para cada funcédo, os autores citam dois desa os.
Primeiro, como o receptor detecta uma colisdo enquanto o pacote esta sendo recebido.
Segundo, como o transmissor detecta uma noti cacdo de colisdo durante sua prépria
transmissao.

Para lidar com esses aspectos 0 CSMA/CN utiliza a correlacéo de sinais para discernir
um padréo de bits conhecido, mesmo na presenca de uma forte interferéncia. Ao iniciar-
se a transmissédo, o receptor efetua a deteccdo de colisdo por meio de uma busca (por
correlacdo de sinais) continua de um novo preambulo. Além disso, 0 receptor utiliza
hints do SoftPHY para inferir, durante a recepc¢ao, se o pacote sera perdido. Com essa
inferéncia, o CSMA/CN passa a pressupor que o pacote sera perdido, e tendo um novo
predmbulo detectado durante a transmissdo, assume-se que esta havendo uma coliséo.
Desta maneira, € iniciada uma noti cacdo de colisdo para o transmissor. A noti cacéo
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€ uma assinatura curta exclusiva do receptor, também conhecida pelo transmissor. A
antena dedicada para escuta do transmissor ouve continuamente a assinatura do receptor
usando correlagao.

A correlagdo é mais um desa o citado pelos autores, ja que sinal da noti cagdo é mais
fraco que o da transmissdo. Com iSso & necessario o discernimento da noti cagdo com
uma alta taxa de acerto. Para isso, 0os autores propdem suprimir o sinal da antena de
transmissdao com o auxilio de técnicas de cancelamento de interferéncia.

Uma noti cacdo de colisdo é simplesmente uma assinatura sem nenhum preambulo.
Portanto, uma noti cacdo de colisdo ndo causa noti cacdes de colisdo em cascata. O
sinal de noti cagdo pode interferir em transmissdes ativas, porém isso pode ser reparado
utilizando esquemas como PPR (JAMIESON; BALAKRISHNAN, 2007). O PPR evita
a retransmissao de partes de pacotes que ja foram recebidas, reduzindo o desperdicio de
recursos da rede. Além disso, informacdes da camada fisica sdo utilizadas para melhorar
a resiliéncia a erros.

De maneira geral, o objetivo do CSMA/CN é utilizar ashints do SoftPHY para de-
tectar uma colisdo enquanto a transmissdo esta sendo feita, de forma a permitir que o
receptor avise o transmissor e este possa abortar sua transmissdo, a m de economizar
recursos do meio sem 0. O CSMA/CN é um método interessante, pois ndo apenas re-
cupera os pacotes perdidos, mas também gera economia de tempo para essa recuperacao.
Entretanto, os autores destacam que o método tem uma integracdo complexa com a tec-
nologia MIMO (Multiple Input Multiple Output), requerendo alteracées. Outra limitacao
€ gque o cancelamento de ruido nem sempre funciona, podendo prejudicar o desempenho
e reduzir a e cicia do método.

2.6 Tipos de aplicacéo

No propésito de buscar solu¢des para adaptacéo da taxa ou abordagens para dispor acesso
ao meio mais e cazes, existem propostas que contém componentes para classi car as per-
das. Quando detectado o tipo de perda de pacotes, existem basicamente duas praticas
usualmente adotadas. Para propostas que buscam otimizar 0 mecanismo de acesso ao
meio e sofrem colisdo, pode ser utilizado lmcko aleatério, que basicamente evita a
sincronizacdo de dois transmissores que causaram colisdo. No caso de propostas de me-
canismos de adaptacdo automatica de taxa de transmissdo, quando o tipo da perda de
pacotes € por SNR baixo, aciona-se a reducdo da taxa de transmissdo para outra mais
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robusta.

2.6.1 Adaptacédo dataxa de transmissao

Estimar a taxa de transmissao ideal € um problema que vem sendo estudado em redes sem
o0 (VUTUKURU; BALAKRISHNAN; JAMIESON, 2009) (SEN; SANTHAPURI et al.,

2010) (BICKET, 2005) (MAGUOLO; LACAGE; TURLETTI, 2008). O controle da taxa

€ realizado na camada de enlace, sendo dificil a de nicdo de uma taxa ideal devido a
utuacao de qualidade do canal, que torna a taxa ideal obsoleta rapidamente.

A adaptacéo de taxa de transmisséo deve ser agil, a m de responder de forma e caz
as variacdes do canal sem o. Além disso, a e cacia esta diretamente ligada a maneira
como as colisdes sdo detectadas e tratadas. N&ao se deve reduzir a taxa de transmisséo
em resposta a colisdes, pois isso aumenta a duracdo para transmissao de pacotes e piora
a contencédo do canal.

O SoftRate (VUTUKURU; BALAKRISHNAN; JAMIESON, 2009) € um protocolo
de adaptacao da taxa de transmissdo. A abordagem utiliza a BER do canal livre de inter-
feréncias como informacado para tomada de decisdo. Esta estimativa € calculada usando o
nivel de con anca no valor decodi cado de cada bit exportado da camada fisica, conheci-
das comohints do SoftPHY. No PPR (JAMIESON; BALAKRISHNAN, 2007), as hints
do SoftPHY s&o usadas para o protocolo Zigbee, sendo que o SoftRate foi generalizado
para qualquer PHY.

O receptor SoftRate utiliza uma heuristica para separar 0s erros causados por interfe-
réncia fortes. O transmissor SoftRate usa a BER reportada pelo receptéeddback apos
uma transmisséo sem interferéncias. Essa BER condiz a uma taxa de transmisséo inicial,
gue é usada para os primeiros pacotes transmitidos. Posteriormente, o SoftRate estima a
BER em outras taxas de transmissdo, a m de escolher uma taxa que minimize o tempo
de transmissdo, mantendo a entrega.

Analisando a BER ao longo da recepcao de um pacote é possivel identi car quando
ocorre a interferéncia. Se a interferéncia ocorrer apés o inicio da transmissao ela se mani-
festard como um pico na BER. No caso do sinal do transmissor iniciar-se ap0s o receptor
sincronizar com o quadro interferente, o quadro do transmissor ndo sera detectado. Neste
caso, o receptor ndo enviard feedbackao transmissor.

Quando o transmissor néo recebefeedbackdo receptor, ele ndo consegue identi car
se a perda ocorreu por colisdo ou SNR baixo. A m de evitar este problema € inserido
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um postambulo em cada quadro enviado, aumentando assim a probabilidade de deteccao
de parte do quadro. Se o postambulo é usado, ou seja, quando ou preambulo sofrer
interferéncia, o transmissor pode assumir que houve perda por SNR baixo, reduzindo
assim a taxa de transmissdo. Os autores citam que a logica de deteccado do postambulo
nao foi implementada na pratica.

Outra abordagem, nomeada como AccuRate (SEN; SANTHAPURI et al., 2010), esta
localizada no limite da camada fisica e MAC. O AccuRate analisa a dispersao entre as
posicdes dos simbolos transmitidos e recebidos. Quando ha pequenas dispersdes, indica-
se que o enlace disp6e uma boa qualidade, sugerindo possibilidade de suporte a taxas
de dados mais altas. Até mesmo se houver corrupcdes, o AccuRate consegue extrair a
parte recebida com sucesso do pacote, para estimar a taxa de transmissdo apropriada.
O fato dele extrair parte do pacote deve-se ao uso do PPR. A taxa estimada é utilizada
pela proxima transmissdo, porém pode haver oscilagdes da taxa de transmisséo ideal de
acordo com as condicfes do enlace.

Mais detalhadamente, o funcionamento do AccuRate é feito com a concatenacédo de
cada pacote e um postambulo. O receptor AccuRate efetua as seguintes veri cacbes. Se
0 pacote for recebido corretamente, 0 AccuRate estima a taxa de transmisséo e a envia
junto ao ACK. No entanto, se o pacote for recebido incorretamente, o AccuRate dispara
uma operacdo de deteccdo de interferéncia. Segundo os autores, um pacote recebido in-
corretamente signi ca que o preambulo foi decodi cado, mas a veri cagcdo CRC falhou.
Durante a operacédo de deteccdo de interferéncia, o AccuRate pode estimar a taxa de
transmissao analisando apenas o preambulo e postambulo, dependendo de qual exibe me-
nor disperséo de simbolos, e a envia junto ao NACK. Se o transmissor ndo receber nenhum
ACK/NACK, o pacote sera retransmitido conforme as especi ca¢des IEEE 802.11.

Segundo os autores, a principal vantagem do AccuRate sobre o SoftRate € a de nao
haver necessidade de mais de uma transmissdo para obter a taxa de transmissao ideal.
Esta taxa pode ser obtida com a transmissdo de um pacote, desde que 0 mesmo seja
recebido corretamente ou identi cado o preambulo ou postambulo, reduzindo o tempo de
convergéncia. Eles também citam que o AccuRate consegue fazer melhor distincdo entre
desvanecimento e colisbes. E necessario rati car que a utilizacdo de postambulo aumenta
o overhead
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2.6.2 Otimizacao ddbackoff

Uma das possiveis aplicacbes da deteccdo do tipo de perda ldacko aleatério. O
backo aleatério tem como objetivo evitar a sincroniza¢do entre estacdes que causaram
colisdo (PASSOS; BALBI; CARRANO, 2016). Em redes IEEE 802.11, se a quantidade de
estacdes concorrentes fosse conhecida, 0 mecanismioadko poderia ser ajustado para
obter um desempenho ideal do CSMA/CA. No entanto, estimar o numero de estacdes
concorrentes ndo é trivial. Também existem trabalhos para modi car o modo como a
janela de contencé&o diminui ou aumenta (CHONGGANG WANG; BO LI; LEMIN LI,
2004; JAEHYUK CHOI et al., 2005). Além disso, a utilizacdo de urbacko néo aleatorio
também é sugerido em (JAEHYUK CHOI et al., 2005), porém nesta proposta as estacfes
devem estar cientes dos valores 8acko de seus concorrentes. Neste contexto, € proposto
ainda o CSMA/ECA (Carrier Sense Multiple Access with Enhanced Collision Avoidangce
(BARCELO et al., 2009), que utiliza um backo deterministico e igual para todas as
estacdes, apdés uma transmissao com sucesso. Essa abordagem reduz consideravelmente
as colisdes, e, em alguns casos, chega a extingui-las.

Alguns trabalhos na literatura citados na taxonomia proposta fazem uso dmcko
aleat6rio, tanto para auxilio na deteccdo, mas também como possivel solugdo de colisdo
identi cada. Em (ZHU; SUN, 2015), é utilizado um mecanismo de retransmissado baseada
em colisdes, onde é acionadobacko aleatdrio em 5 retransmissfes, a m de identi car
e solucionar a colisdo. Ja em (PENG; CHENG; SIKDAR, 2007) e (WU et al., 2019), o
backo aleatério é essencial, pois os autores o utilizam como ferramenta para considerar

potencial colisdo, onde um no detecta outro no transmissor.



3 Proposta para o diagnostico do tipo
de perda em redes IEEE 802.11

Para possibilitar melhor compreenséo acerca do método proposto, € necessario entender
alguns conceitos prévios. Serdo contextualizados, de maneira sucinta, a funcéo e carac-
teristicas dos conceitos de portadora, codi cacdo, modulacdo e OFDM. Em seguida o
método proposto sera descrito em detalhes.

3.1 Fundamentacéo tedrica

Uma portadora é uma onda que tem como objetivo o transporte do sinal através do
meio fisico. Frequentemente, utiliza-se um sinal em forma senoidal caracterizado pela
sua frequéncia, amplitude e fase. A modulacdo € a acdo de alterar as caracteristicas da
portadora para representar a informacgéao a ser transmitida. O sinal pode ser modulado
através da frequéncia, da amplitude, da fase, ou de uma combinacdo dessas. No IEEE
802.11g, as modulac¢des utilizadas sdo BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM (IEEE, 2003). A
emenda IEEE 802.11ax, aprovada em fevereiro de 2021, utiliza também as modulacGes
256QAM e 1024QAM (IEEE, 2021). A codi cacdo € usada a m de permitir deteccao e,
em alguns casos, a corre¢cao de eventuais erros na transmisséo. Isso é alcancado através da
insercao de bits redundantes. Fracdes expressam qual a parte da mensagem redundante
€ realmente signi cava. Por exemplo, uma codi cacdo com taxa de 2/3 produzira 3 bits
transmitidos para cada dois bits de dados originais. Em redes IEEE 802.11g, sdo usadas as
codi cacdes 1/2, 2/3 e 3/4 (IEEE, 2003). Em emendas mais atuais, por exemplo 802.11ax,
h& codi cacbes de 5/6 (IEEE, 2021). A codi cacdo e a modulacéo tém in uéncia direta

na taxa de transmissao. Combinacfes mais agressivas resultam em taxas mais altas, mas
menos robustas.

Introduzido pela primeira vez em redes IEEE 802.11 na emenda IEEE 802.11a, o
OFDM é uma técnica de espalhamento espectral que alcanca maior robustez contra in-
terferéncias e maior e ciéncia espectral. Ele divide o canal em subcanais independentes,
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utilizando multiplas subportadoras ortogonais. Os bits do pacote a ser transmitido sdo
multiplexados nas vérias portadoras e cada portadora pode usar modulagbes e codi ca-
¢cOes diferentes. No IEEE 802.11a, por exemplo, canais de 20 MHz sé&o divididos em 52
suportadoras, sendo 48 dedicadas a transmissao de dados as outras 4 sdo usadas como
piloto auxiliando na estimativa do canal.

3.2 Meétodo para o diagnostico do tipo de perda em redes
IEEE 802.11

O método proposto nesse trabalho exploratadeo entre robustez e taxa de transmisséo
utilizada. Este método esta dividido em duas partes: introducéo de bits de controle no
processo de transmissdo e a execucdo de um algoritmo de decisdo no receptor em caso de
perda.

3.2.1 Introducao de bits de controle

Durante o processo de multiplexacao dos bits do pacote pelas subportadoras OFDM, o
transmissor adiciona um conjunto de bits de controle contendo seu AlBgsociation 1D).
Além desse identi cador, o transmissor também adiciona um CRQCfclic Redundancy
ChecK de 4 bits computado exclusivamente sobre os bits de controle. Um CRC com
poucos bits € e caz na deteccao de erro, considerando que a informacdo de controle é
também pequena. Além disso, essa quantidade de bits para o CRC torna o método
aplicavel para pacotes de dados pequenos e/ou com taxa de transmissao muito altas.

Uma das subportadoras disponiveis € dedicada a transportar esse conjunto de bits
adicionais. Enquanto as subportadoras de dados utilizam uma combinacdo de modulagéo
e codi cacdo especicada pelo usuario ou por um algoritmo de adaptacdo de taxa tradi-
cional, a subportadora dedicada aos bits de controle utiliza uma combinagdo que resulte
em uma transmissédo mais robusta.

A hipétese basica desse trabalho € que a interferéncia causada por uma colisdo é
muito mais severa que o ruido de fundo do canal. Assim, ao tornar a transmissdo dos
bits de controle mais robusta, espera-se que, em auséncia de colisdo, esses sejam recebidos
corretamente independentemente do que ocorra com os bits de dados. Por outro lado,
caso ocorra uma colisdo, essa deve afetar também a capacidade de recepc¢do correta dos
bits de controle.
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O método proposto introduz umoverheadno processo de transmissao, ja que efe-
tivamente reduz o nimero de subportadoras disponiveis para dados. No entanto, esse
overheadé relativamente baixo. No caso especi co do IEEE 802.11a, por exemplo, as 48
subportadora de dados sdo reduzidas para 47 resultando em owerheadde 1/48, ou
pouco mais de 2%.

A visualizacdo ca mais clara na Figura 1, onde é possivel ver os 64 pontos da FFT
(Fast Fourier Transform) da emenda IEEE 802.11a. Nas extremidades existem 12 sub-
portadoras de guarda, sendo 6 subportadoras em cada lado. Em azul sdo visualizadas
as 4 subportadoras piloto, que auxiliam na estimativa do canal. Por m, em vermelho é
possivel veri car 48 subportadoras de dados, onde 1 delas sera utilizada para inclusdo dos
bits de controle.

Figura 1. Subportadoras OFDM para redes sem o IEEE 802.11a (MAGLOGIANNIS,
2018)

O numero de simbolos OFDM transmitidos em um pacote depende do nimero de
bits e da combinacéo de modulacao e codi cacéo utilizada para a porcao de dados. Dessa
forma, é possivel que os 12 bits do AID concatenados aos bits de CRC néo sejam su cientes
para preencher o nimero de simbolos OFDM necessarios para os dados. Para evitar esse
descasamento, os bits do AID sé&o repetidos ciclicamente o nimero de vezes necessario
para que os bits de controle preencham a portadora de controle em todos os simbolos
OFDM.

3.2.2 Algoritmo de decisao no receptor

Do lado do receptor, um algoritmo de decisdo € executado caso a porcédo de dados do
pacote seja perdida i.e., caso o CRC da porcao de dados do pacote aponte corrupcao.
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Um uxograma que representa o algoritmo é apresentado na Figura 2.

Figura 2: Fluxograma do algoritmo para deteccao e identi cacdo da perda

Se houver perda sem colisdo, ou seja por SNR baixo, a subportadora de controle sera
afetada com uma probabilidade menor. Com isso, 0 receptor pode extrair o identi cador
do transmissor e enviar um NACK explicitamente avisando-o sobre a perda por SNR
baixo. O NACK deve utilizar uma robustez igual ou similar a utilizada pela subportadora
de controle, a m de que ele chegue com sucesso ao transmissor. Por outro lado, se houver
perda por colisdo, haverd uma alta probabilidade de perda também da porcéo de controle.
Nesse caso, 0 receptor ndo enviara qualquer reconhecimento ao transmissor, que podera
interpretar que houve uma perda por coliséo.

Note que uma deciséo importante € qual combinacdo de modulagéo e codi cacao usar
na subportadora de controle. ldealmente, deve-se escolher uma combinacdo su ciente-
mente robusta para que a porcdo de controle nunca sofra corrupcdes em auséncia de
colisbes, mas nao tao robusta a ponto dos bits de controle ndo sofrerem corrupgdo em
caso de colisdo. Na pratica, essa combinacao ideal depende da qualidade do enlace. O
Capitulo 4 apresenta dados empiricos que permitem uma selecdo adequada.



4 Avaliacao de Desempenho

Nesse capitulo, sdo apresentados resultados de simulacdes utilizando o método proposto.
Essas simulacdes tém dois objetivos distintos. Em primeiro lugar, elas foram utilizadas
para determinar quais sdo as combina¢cdes de modulacdo e codi cacéo ideais para a sub-
portadora de controle de acordo com a qualidade do enlace sem o. Além disso, elas
permitem também a validacao e veri cacao da efetividade do método proposto.

Devido a falta de modelagem da camada fisica em simuladores conhecidos e utilizados
pela literatura (e.g, ns-2 (NS2, 2007) e ns-3 (NS3, 2008)), e para os propositos dessa
avaliacdo, foi utilizado um simulador personalizadoescrito em Python 2.7. O simulador
modela um sistema composto por um transmissor e um receptor (em certos cenarios, é
possivel incluir também um segundo transmissor interferente) conectados através de um
enlace sem o modelado como um canal com multiplos percursos e ruido gaussiano branco.
As transmissdes utilizam OFDM como método de espalhamento espectral. Todos os
parametros do sistema foram escolhidos para simular um sistema de radio IEEE 802.11g,
IEEE 802.11n e IEEE 802.11ac. Isso inclui as combinacbes de modulacédo e codi cacao
utilizadas que correspondem aquelas utilizadas nas vérias taxas de transmisséo previstas
em |IEEE 802.11g, IEEE 802.11n e IEEE 802.11ac. Mais detalhes acerca do simulador

podem ser consultados no Apéndice A.

Todos os resultados reportados nessa secao correspondem a médias ou percentuais
baseados em 1000 repeticBes do simulador para cada conjunto de parametros avaliados.
Cada repeticdo diz respeito a transmissdo de um pacote de 12000 bits (1500 bytes). A
principal métrica de desempenho avaliada € a taxa de efetividade do método. Considera-
se que uma falha do método acontece em casos diferentes a depender se o cenario € de
colisdo ou ndo. Se ha colisdo, o método falha quando a por¢cdo de dados do pacote é

perdida, mas os bits de controle ndo diante disso, o método declararia, erroneamente,
gue a perda foi por SNR baixo. Se nado ha colisdo, considera-se uma falha do método
guando ambas as por¢cdes de dados e controle sdo perdidas simultaneamente neste caso

! Disponivel em https://github.com/allyssonccu /SimOFDM.
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0 método considera, de maneira equivocada, que houve colisdo.

Enlaces IEEE 802.11 comumente utilizam algum tipo de mecanismo de adaptacao da
taxa de transmissdo. Assim, como um primeiro experimento, foram executadas simulagcées
preliminares sem o método proposto i.e., simulando canais IEEE 802.11g, IEEE 802.11n
e IEEE 802.11ac tradicionais com o objetivo de mapear cada valor de SNR usado nas
simula¢gdes a uma taxa de transmissdo adequada para os dados. Para cada valor de SNR
utilizado nessa avaliacao, foram realizadas simula¢cées com diferentes taxas de transmissao
de forma a determinar a taxa mais alta que resultasse em menos que 50% de perda em
auséncia de colisbés Com isso, foi possivel chegar ao mapeamento apresentado nas
Tabelas 2, 3 e 4, onde é possivel identi car o valor de SNR a partir do qual cada taxa de
transmissao deve ser usada para cada emenda e largura de banda.

Tabela 2: Identi cacéo do valor de SNR a partir do qual cada taxa de transmissao resulta
em uma probabilidade de entrega maior que 50% para a emenda IEEE 802.11g.

Emenda | Frequéncia | Taxa de dados | SNR | Taxa de entrega

6 Mb/s 5dB 52%
o 9 Mb/s 8 dB 86%
;! 12 Mb/s 9 dB 94%
Q 20 MHz 18 Mb/s 10 dB 63%
w 24 Mb/s 14 dB 58%
L 36 Mb/s 17 dB 66%
- 48 Mbl/s 23 dB 91%

54 Mbl/s 24 dB 89%

Uma vez de nidas as taxas de transmissdo da porcdo de dados para cada SNR,
prosseguiu-se para a avaliagdo do método proposto. Para isso, foram executadas simu-
lagbes com o método proposto utilizando-se varios valores de SNR. As taxas utilizadas
para a subportadora de controfeforam variadas entre todas as taxas disponiveis no IEEE
802.11g, no IEEE 802.11n e no IEEE 802.11ac, que resultariam em uma transmissao mais
robusta que a da porcao de dados. Essas simulagdes foram divididas em trés cenarios:
(1) sem coliséo; (2) com colisdo, onde os sinais transmitido e colidente possuem a mesma
poténcia; e (3) com colisdo, mas com o sinal transmitido com poténcia 3 dB mais alta que
o colidente. Para os cenarios que envolvem colisdo, o pacote que colide com a transmis-
s&o principal tem também 12000 bits. E importante rati car que por terem sido criados

2Note que, por padrdo, o IEEE 802.11 retransmite quadros grandes i.e., acima do limiar de
RTS/CTS até 4 vezes. Para uma taxa de perda de pacotes de menos de 50%, ao considerar até 4
tentativas de retransmissio independentes, a probabilidade de sucesso é maior due 0;5* = 93;75%

3Serdo utilizadas taxas originais das emendas avaliada®.¢, 48 Mb/s) para denotar o uso de um
esquema de codi cagdo e modulacdo, embora a taxa efetivamente alcancada € mais baixa por conta de
usar apenas uma subportadora.
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Tabela 3: Identi cacéo do valor de SNR a partir do qual cada taxa de transmissao resulta
em uma probabilidade de entrega maior que 50% para a emenda IEEE 802.11n.

Emenda | Frequéncia | Taxa de dados | SNR | Taxa de entrega

6,5 Mb/s 6 dB 94%
= 13 Mb/s 9 dB 85%
§ 19,5 Mb/s 11 dB 92%
o 26 Mb/s 14 dB 93%
> 20 MHz 39Mbls | 17 dB 57%
T 52 Mb/s 23 dB 85%
- 58,5 Mb/s 24 dB 81%

65 Mb/s 25 dB 61%

13,5 Mb/s 5dB 7%
< 27 Mb/s 9 dB 86%
(:! 40,5 Mb/s 11 dB 92%
o 54 Mb/s 14 dB 78%
o 40 MHz 81 Mb/s 17 dB 81%
o 108 Mb/s 22 dB 73%
- 121,5 Mb/s 23 dB 65%

135 Mb/s 25 dB 89%

trés cenarios divididos, os testes podem néo re etir um cenario mais realistico, onde ha
uma mistura dos cenarios avaliados. Além disso, nos cendrios com colisdo o simulador
transmite tanto o pacote que colide quanto o pacote principal simultaneamente.

Apesar das simulacfes terem sido executadas com todas as combinacdes de modulacao
e codi cacdo das emendas IEEE 802.11g, IEEE 802.11n e IEEE 802.11ac, neste capitulo
serdo apresentadas apenas os resultados das emendas IEEE 802.11g (com largura de banda
de 20 MHz) e IEEE 802.11ac (exclusivamente para largura de banda de 160 MHz). Isso
sera feito pois os resultados das demais combinacées sdo muito similares. Caso o leitor
entenda serem pertinentes, os resultados das demais combinacdes estdo disponiveis no
Apéndice B.

E possivel veri car que algumas combinacdes de taxa de transmiss&o da por¢éo de
dados e de bits de controle ndo foram avaliados. Nestes casos é entendido que néo faz
sentido a avaliacdo de uma taxa de transmisséo para porcédo de dados mais robusta que
0s bits de controle.

Além disso, quando apresentado a taxa de efetividade do método proposto, note
gue as taxas de transmissédo da porcédo de controle sédo apresentadas para certos valores
de SNR. Isto se deve ao mapeamento de valores de SNR efetuado anteriormente. Este
comportamento € repetido em todos os cenarios e emendas avaliados.
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Tabela 4: Identi cacéo do valor de SNR a partir do qual cada taxa de transmissao resulta
em uma probabilidade de entrega maior que 50% para a emenda IEEE 802.11ac.

Emenda | Frequéncia | Taxa de dados | SNR | Taxa de entrega
6,5 Mb/s 6 dB 94%
O 13 Mb/s 9 dB 85%
g 19,5 Mb/s | 11 dB 92%
~ 26 Mb/s 14 dB 93%
& 20 MHz 39 Mb/s 17 dB 57%
L 52 Mb/s 23 dB 85%
L 58,5 Mb/s 24 dB 81%
65 Mb/s 25 dB 61%
78 Mb/s 30 dB 79%
13,5 Mb/s 5 dB 77%
27 Mb/s 9 dB 86%
§ 40,5 Mb/s 11 dB 92%
- 54 Mb/s 14 dB 78%
S 81 Mb/s 17 dB 81%
> 40 MHz 108 Mb/s | 22 dB 73%
L 121,5 Mb/s | 23 dB 65%
= 135 Mb/s 25 dB 89%
162 Mb/s 29 dB 66%
180 Mb/s 31dB 83%
29,3 Mb/s 5dB 96%
58,5 Mb/s 9 dB 85%
§ 87,8 Mb/s 10 dB 51%
- 117 Mb/s 13 dB 55%
S 175,5 Mb/s 16 dB 68%
@ 80 MHz 234 Mb/s | 21 dB 51%
Lu 263,3 Mb/s | 22 dB 53%
= 2925 Mb/s | 24 dB 85%
351 Mb/s 28 dB 58%
390 Mb/s 30 dB 77%
58,5 Mb/s 5 dB 95%
117 Mb/s 9 dB 63%
‘:cé 175,5Mb/s | 11 dB 84%
— 234 Mbls 13 dB 54%
S 351 Mb/s 16 dB 65%
> 160 MHz 468 Mbls | 21 dB 67%
L 526,5 Mb/s | 23 dB 92%
= 585 Mb/s 24 dB 74%
702 Mb/s 28 dB 67%
780 Mb/s 30 dB 76%
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4.1 Cenario sem colisao

Os resultados do primeiro cenario para a emenda IEEE 802.11g e IEEE 802.11ac com

canais de 160 MHz, sdo apresentados nas Figuras 3-6. As Figuras 3(a) e 4(a) mostram

a taxa de entrega de pacotes de dados, representada no eixo vertical, como funcéo do
SNR do canal. As varias curvas diferentes se referem as possiveis taxas de transmissao
usadas nas subportadoras de dados. Ja as Figuras 3(b) e 4(b) mostram a taxa de entrega

de bits de controle quando esses sdo adicionados aos pacotes. Nesse caso, as curvas
representam a combinacdo das taxas utilizadas para as subportadoras de controle e de

dados. Como esperado, a porgao de controle possui maior robustez que os dados para
todos os valores de SNR devido ao uso de taxas sempre iguais ou mais baixas para a por¢ao
de controle, aliado ao menor comprimento da informacéo de controle em comparacao ao

tamanho total dos pacotes.

(a) Taxa de entrega de pacotes de dados (b) Taxa de entrega de bits de controle

Figura 3: Sem colisdes: taxa de entrega de pacotes de dados e bits de controle para
emenda IEEE 802.11g.

A taxa de efetividade para esse cenario nas emendas IEEE 802.11g e IEEE 802.11ac
@ 160 MHz, sdo apresentadas nas Figuras 5 e 6, respectivamente. A Figura 5 exibe os
dados apenas para 0s casos em que a taxa de transmissdo da porcdo de controle é 6, 12
ou 36 Mb/s. Ja na Figura 6, sdo exibidos os dados onde a taxa de transmissdo da porcao
de controle é 58,5, 526,5 e 702 Mb/s. Em cada gra co, o0 eixo vertical mostra a taxa
de efetividade do método como uma funcdo do SNR do canal. Os padrbes das barras
associam esses valores de SNR as taxas de transmissédo usadas para a porcao de dados.

Com a taxa de transmissao de 6 Mb/s para dados e controle, o algoritmo frequen-
temente classi cou erroneamente perdas como sendo por colisdo para valores de SNR
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(a) Taxa de entrega de pacotes de dados (b) Taxa de entrega de bits de controle

Figura 4: Sem colisdes: taxa de entrega de pacotes de dados e bits de controle para
emenda IEEE 802.11ac @ 160 MHz.

(a) Taxa de bits de controle em 6 Mb/s

(b) Taxa de bits de controle em 12 Mb/s (c) Taxa de bits de controle em 36 Mb/s

Figura 5: Sem colisGes: taxa de efetividade do método para emenda IEEE 802.119.

menores que 5 dB. E importante destacar, no entanto, que, segundo os resultados da
Figura 3(a), a porcado de dados raramente chega ao receptor sem corrupcdes para esta
faixa de valores de SNR. Isso indica que uma taxa mais robusta que os 6 Mb/s algo
nao disponivel no IEEE 802.11g deveria ser utilizada nesses casos. A partir do SNR de
5 dB, a taxa de efetividade se manteve em 100%, independente da taxa de transmissao
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de pacotes de dados adotada e SNR. Por outro lado, quando as taxas de transmisséo de
12 e 36 Mb/s sao usadas para a subportadora de controle (Figuras 5(b) e 5(c)), o método
obteve sempre uma taxa de efetividade de 100%.

(a) Taxa de bits de controle em 58,5 Mb/s

(b) Taxa de bits de controle em 526,5 Mb/s (c) Taxa de bits de controle em 702 Mb/s

Figura 6: Sem colisGes: taxa de efetividade do método para emenda IEEE 802.11ac @
160 MHz.

As mais altas taxas de transmisséo da por¢ao de controle foram avaliadas na emenda
IEEE 802.11ac @ 160 MHz. Com uma taxa de transmissédo de 58,5 Mb/s para dados
e controle, o algoritmo frequentemente classi cou erroneamente perdas como sendo por
colisédo para valores com SNR menores que 3 dB, conforme pode ser visto na Figura 6(a).
J& nas taxas de transmisséo da porgéo de controle de 526,5 e 702 Mb/s, apresentadas nas
Figuras 6(b) e 6(c), 0 método obteve sempre a mais alta taxa de efetividade, para todas
as taxa de dados utilizada.

O método proposto apresentou um bom desempenho geral para o cenario sem coliséo.
Para a maioria das combinacdes de taxas de transmissao e valores de SNR avaliados, o
método proposto obteve a taxa de efetividade de 100%. A excecdo ocorre para 0S menores
valores de SNR avaliados, abaixo de 5 dB para a emenda IEEE 802.11g, e abaixo de 3
dB para a emenda IEEE 802.11ac @ 160 MHz. Este comportamento se mantém para as
demais combinacdes avaliadas.
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4.2 Cenario com colisdo entre pacotes de mesma poténcia

Nesse cenario, em toda tentativa de transmissao, h4 uma colisdo e as poténcias dos sinais
colidentes no receptor sdo iguais. Note que todos os resultados reportados aqui foram
calculados com base nos resultados das transmissfes do transmissor principal, sem levar
em conta o0 que ocorreu com o sinal colidente. Utilizando a emenda IEEE 802.11g, na
Figura 7(a), é possivel veri car que a taxa de entrega de pacotes de dados se mantém em
0%, independente da taxa de transmissdo ou SNR. Quase sempre ha perda da porcao de
dados para todos os valores de SNR na emenda IEEE 802.11ac @ 160 MHz, apresentada
na Figura 8(a). Na Figura 7(b), um comportamento semelhante € veri cado para a
por¢cdo de controle na emenda IEEE 802.11g, embora, nesse caso, algumas vezes nédo
houve corrupcédo dos bits de controle. Ao utilizar taxas de transmissdo maiores, com a
emenda IEEE 802.11ac @ 160 MHz apresentada na Figura 8(b), € possivel veri car que
houve corrupcdo dos bits de controle em menor quantidade, principalmente para SNR
menor ou igual a 15 dB.

(a) Taxa de entrega de pacotes de dados (b) Taxa de entrega de bits de controle

Figura 7: Com colisdes: taxa de entrega de pacotes de dados e bits de controle para
emenda IEEE 802.11g.

Avaliando as taxas da emenda IEEE 802.11g, as Figuras 9(a), 9(b) e 9(c) mostram
a taxa de efetividade da proposta para 6, 12 e 36 Mb/s, respectivamente. Assim como
no caso anterior, nesse cenario 0 método proposto classi ca de maneira correta a causa
na maioria dos casos. As excecfes ocorreram quando a taxa de 6 Mb/s foi usada para a
porcdo de controle em canais com alto SNR. Nesses cenarios, devido ao uso de uma taxa
bastante robusta, algumas vezes o receptor foi capaz de recuperar a por¢cédo de controle
corretamente devido a porgcao de controle ter menos bits que a de dados. Com isso, 0
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(a) Taxa de entrega de pacotes de dados (b) Taxa de entrega de bits de controle

Figura 8: Com colisdes: taxa de entrega de pacotes de dados e bits de controle para
emenda IEEE 802.11ac @ 160 MHz.

receptor erroneamente classi cou as perdas das porgoes de dados como sendo devidas a
SNR baixo. Por outro lado, para a faixa de valores de SNR nos quais esses erros de
classi cagado ocorreram, nota-se que o0 uso das taxas de 12 e 36 Mb/s foi su ciente para
classi car corretamente as perdas em 100% dos casos.

(a) Taxa de bits de controle em 6 Mb/s

(b) Taxa de bits de controle em 12 Mb/s (c) Taxa de bits de controle em 36 Mb/s

Figura 9: Com colisdes: taxa de efetividade do método para emenda IEEE 802.119.

Ja na emenda |IEEE 802.11ac @ 160 MHz, com uma taxa de transmissdo de 58,5
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Mb/s para dados e controle, o algoritmo frequentemente classi cou erroneamente perdas

como sendo por SNR baixo, conforme pode ser visto na Figura 10(a). J& nas taxas de
transmissao da porcao de controle de 526,5 e 702 Mb/s, apresentadas nas Figuras 10(b)
e 10(c), o método obteve sempre a mais alta taxa de efetividade, para todas as taxa de

dados utilizada.

(a) Taxa de bits de controle em 58,5 Mb/s

(b) Taxa de bits de controle em 526,5 Mb/s (c) Taxa de bits de controle em 702 Mb/s

Figura 10: Com colisdes: taxa de efetividade do método para emenda IEEE 802.11ac @
160 MHz.

No cenario com colisdo, para todas as combinacdes avaliadas, a taxa de entrega de
pacotes de dados quase sempre se mantém em 0%. Ja a taxa de entrega de bits de
controle variou a medida que a taxa de transmissdo avaliada aumenta. As variacdes
ocorreram nos valores menores de SNR, onde ndo houve corrupgéo dos bits de controle.
Além disso, a utilizacdo de taxas de transmissao de bits de controle menores proporciona
uma transmissao tao robusta que possibilita a entrega da porcéo de controle para valores
maiores de SNR. Sendo assim, para maior efetividade do método proposto, néo é indicado
0 uso da menor taxa de transmissado disponivel em cada emenda para os bits de controle.



	Introdução
	Motivação
	Principais contribuições
	Organização do texto

	Trabalhos Relacionados
	Taxonomia
	Calibração ou treinamento
	Feedback
	Overhead
	Detecção contínua de preâmbulo

	Calibração ou treinamento
	Feedback
	Overhead
	Detecção contínua de preâmbulo
	Tipos de aplicação
	Adaptação da taxa de transmissão
	Otimização do backoff


	Proposta para o diagnóstico do tipo de perda em redes IEEE 802.11
	Fundamentação teórica
	Método para o diagnóstico do tipo de perda em redes IEEE 802.11
	Introdução de bits de controle
	Algoritmo de decisão no receptor


	Avaliação de Desempenho
	Cenário sem colisão
	Cenário com colisão entre pacotes de mesma potência
	Cenário com colisão com pacote colidente com potência mais baixa
	Melhor relação entre taxa de transmissão de pacotes de dados e bits de controle
	Adicionando subportadora para transmissão de bits de controle
	Comparação entre o método proposto e um mecanismo baseado em EVM

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	REFERÊNCIAS
	Apêndice A – SIMULADOR PERSONALIZADO
	Apêndice B – RESULTADOS COMPLEMENTARES
	Cenário sem colisão
	Cenário com colisão entre pacotes de mesma potência
	Cenário com colisão com pacote colidente com potência mais baixa


