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Resumo

Redes sem fio são vulneráveis a eventos de colisão e interferência provenientes de outras
fontes transmissoras devido à própria natureza de difusão do meio sem fio. Colisões po-
dem ocorrer quando duas ou mais estações que compartilham o meio físico transmitem
simultaneamente. Protocolos de acesso ao meio baseados em mecanismos de contenção
têm como objetivo a redução dos eventos de colisão. Entretanto, a presença de estações
ocultas pode ocasionar altas taxas de colisão nestas redes. A estimativa da probabilidade
de colisão em enlaces sem fio pode auxiliar protocolos de roteamento, métodos para con-
trole automático de taxa e outros mecanismos a fundamentar suas respectivas decisões de
maneira mais adequada. Este trabalho apresenta o CPE, uma nova proposta para estimar
a probabilidade de colisão em redes sem fio na presença de estações ocultas. O método
proposto é baseado em informações acerca do uso do meio físico pelas estações participan-
tes da rede, informações estas que podem ser trocadas entre vizinhos de dois saltos. Para
avaliação do modelo proposto, este trabalho apresenta uma comparação com outros dois
mecanismos encontrados na literatura. Adicionalmente, é apresentada uma aplicação do
modelo através de simulação em um ambiente com roteamento baseado em métrica ciente
de qualidade. Os resultados demonstram que o modelo supera os demais mecanismos
em precisão das estimativas de probabilidade de colisão, enquanto a sua aplicação provê
maior estabilidade na escolha de rotas e também maior vazão.

Palavras-chave: redes sem fio, colisões, estações ocultas, probabilidade de colisão.



Abstract

Wireless Networks are prone to collisions and interferences from other radiation sources
due to the broadcast nature of the wireless channels. Collisions may occur when two or
more stations sharing the physical medium transmit simultaneously. Contention-based
protocols for medium access control (MAC) aim at reducing collisions in these networks.
However, the presence of hidden terminals can still cause high levels of collision, especially
as their number and the network load grow. Estimating the collision probability in wireless
links may support and improve the decisions taken by routing protocols, rate adaptation
algorithms, and other mechanisms. This work presents the CPE, a novel proposal to
estimate the packet collision probability caused by the presence of hidden terminals in
wireless networks. The proposed method is based on information regarding medium
usage, which can be exchanged between two-hop neighbors. In order to evaluate the
proposal, simulations were conducted comparing it to two other models found in related
literature. In addition, this work presents an application of the model through simulation
of an environment using a quality-aware routing metric. The results demonstrate that
the model outperforms the other mechanisms in precision for the probability of collision
estimation, while its application provides greater stability in the route selection and also
higher throughput.

Keywords: wireless networks, collisions, hidden terminals, collision probability.



Lista de Figuras

2.1 Exemplos de interferência e colisão de pacotes. . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 Estações ocultas e expostas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.1 Exemplo de modelagem de tráfego interferente. . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.1 Diferentes tipos de colisão. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.2 Topologia com três estações transmissoras . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

5.1 Topologia utilizada para simulações — cenário 1 . . . . . . . . . . . . . . . 30

5.2 Topologia utilizada para simulações — cenários 2 e 3 . . . . . . . . . . . . 31

5.3 Resultados cenário 1 com taxas fixas de 300, 700 e 1100 kb/s . . . . . . . . 34

5.4 Resultados cenário 1 com tamanhos fixos de 300, 500 e 900 bytes . . . . . . 35

5.5 Taxa de colisão para o cenário 1 com taxa fixa de 700 kb/s e tamanho fixo

de 500 bytes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.6 Resultados cenário 2 com taxas fixas de 300, 700 e 1100 kb/s . . . . . . . . 38

5.7 Resultados cenário 2 com tamanhos fixos de 300, 500 e 900 bytes . . . . . . 39

5.8 Resultados cenários 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

6.1 Exemplo de inundação através de MPRs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

6.2 Topologia para aplicação do CPE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

6.3 Métrica ETX para o cenário sem tráfego. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

6.4 Métrica ETX para as rotas 1 e 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

6.5 Métrica ETX para a rota 1 antes e após ajuste CPE. . . . . . . . . . . . . 54

6.6 Métrica ETX para a rota 2 antes e após ajuste CPE. . . . . . . . . . . . . 55

6.7 Métrica ETX para as rotas 1 e 2 após ajuste CPE. . . . . . . . . . . . . . 55



Lista de Tabelas

5.1 Parâmetros de simulação - avaliação do CPE . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

6.1 Parâmetros de simulação - aplicação CPE . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

6.2 Transição de rotas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

6.3 Tempo de permanência nas rotas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

6.4 Valor médio de ETX para as rotas 1 e 2 antes e após ajuste CPE . . . . . 56



Lista de Abreviaturas e Siglas

ACK : Acknowledgment ;

AARF : Adaptive ARF ;

ARF : Automatic Rate Fallback ;

CARA : Collision-Aware Rate Adaptation;

CCA : Clear Channel Assessment ;

CDMA : Code Division Multiple Access;

CPE : Collision Probability Estimator ;

CS : Carrier Sensing ;

CSMA/CA : Carrier Sense Medium Access with Collision Avoidance;

CSMA/CA : Carrier Sense Medium Access with Collision Detection;

CTS : Clear-to-Send ;

CW : Contention Window ;

DCF : Distributed Coordination Function;

DIFS : DCF Interframe Space;

ETX : Expected Transmission Count ;

FDMA : Frequency Division Multiple Access;

HCF : Hybrid Coordination Function;

IFS : Interframe Spaces;

ICE : Interference and Contention Estimator ;

IoT : Internet of Things;

LQ : Link Quality ;

MAC : Medium Access Control ;

MARA : Metric-Aware Rate Adaptation;

MCF : Mesh Coordination Function;

MMEP : Média Móvel Exponencialmente Ponderada;

MPR : MultiPoint Relay ;

NLQ : Neighbor Link Quality ;



Lista de Abreviaturas e Siglas ix

OLSR : Optimized Link State Routing;

PDU : Protocol Data Unit ;

PTM : Poisson Traffic Modeling ;

RTS : Request-to-Send ;

SIFS : Short Interframe Space;

SINR : Signal to Interference plus Noise Ratio;

SNR : Signal to Noise Ratio;

TDMA : Time Division Multiple Access;

TTL : Time-To-Live;

WMN : Wireless Mesh Network ;

WSN : Wireless Sensor Network ;

YARAa : Yet Another Rate Adaptation algorithm;



Sumário

1 Introdução 1

1.1 Motivação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.3 Organização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 Conceitos Básicos 6

2.1 Métodos de acesso ao meio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 Distributed Coordination Function (DCF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3 Trabalhos Relacionados 15

3.1 Efeitos das colisões e estimativas de probabilidade . . . . . . . . . . . . . . 15

3.1.1 Modelos analíticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.1.2 Modelos cientes de colisão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4 Modelo proposto 22

4.1 Collision Probability Estimator (CPE) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.2 Viabilidade de implementação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5 Avaliação de precisão e desempenho 29

5.1 Descrição do ambiente de simulação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

5.1.1 Métrica de avaliação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5.2 Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

6 Aplicação 43



Sumário xi

6.1 Optimized Link State Routing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

6.2 Expected Transmission Count . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

6.3 Ajuste da probabilidade de colisão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

6.4 Descrição do ambiente de simulação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

6.5 Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

7 Conclusão e Trabalhos Futuros 57

Referências 60



Capítulo 1

Introdução

As redes sem fio vivenciaram um aumento considerável de popularidade ao longo das

últimas décadas, abarcando diferentes aplicações com requisitos específicos e consequen-

temente conduzindo pesquisadores e desenvolvedores ao projeto de novas gerações de redes

e produtos. Neste cenário, as redes IEEE 802.11 desempenham um papel crítico como

a tecnologia mais acessível, principalmente devido à sua simplicidade, fácil implantação

e baixo custo de seus dispositivos, operando tanto em modo de infraestrutura, quanto

em modo ad hoc, e oferecendo suporte a uma variedade de aplicações e a mobilidade de

usuários.

O fácil acesso às redes IEEE 802.11, aliado à implantação de grandes redes de acesso

e backhaul através das soluções de Redes em Malhas Sem Fio (Wireless Mesh Network

— WMNs) [3], além dos novos paradigmas de Computação Ubíqua [49] e Internet das

Coisas (Internet of Things — IoT) [5], e a concepção de Redes de Sensores Sem fio

(Wireless Sensor Networks — WSNs) [2], tanto em ambientes residenciais quanto indus-

triais, contribuem para a alta densidade de dispositivos em faixas espectrais estreitas,

geralmente na banda ISM. A inevitável integração entre essas redes tende a manter o

crescimento contínuo da demanda por essas tecnologias, estimulando as entidades interes-

sadas e instituições responsáveis no aprofundamento em diferentes campos de pesquisa,

visando melhorias para superar as limitações técnicas atuais e atender a novos requisitos

de desempenho e capacidade.

Apesar das suas respectivas particularidades, todas as redes sem fio baseadas em

mecanismos de disputa e espera — contenção — para acesso ao meio são suscetíveis à

interferência de outras fontes de transmissão, além de variações temporais relacionadas

ao canal de comunicação. Devido à natureza de difusão do meio sem fio, incidentes de

colisão podem ocorrer a partir de eventos de interferência nos quais duas ou mais estações



1.1 Motivação 2

acessam o meio simultaneamente para transmitir, impossibilitando assim a decodificação

correta das informações transmitidas. Estes incidentes estão diretamente relacionados

ao número de estações participantes na rede. Os efeitos prejudiciais das colisões podem

afetar o desempenho das redes sem fio em diferentes aspectos [35]:

• Redução da vazão: redução do volume total de dados transmitidos corretamente

em um determinado intervalo de tempo;

• Aumento do atraso de transferência: aumento do intervalo decorrido entre a

geração de determinada informação e a sua correta recepção no destinatário;

• Redução da eficiência energética: devido à necessidade de retransmissão de in-

formações perdidas por colisão. Este efeito torna-se ainda mais crítico em ambientes

com restrição energética, como em WSNs por exemplo;

• Redução da confiabilidade: protocolos de camada de enlace podem ser projeta-

dos para abortar transmissões após determinado número de tentativas sem sucesso.

Considerando a potencial degradação do desempenho das redes sem fio em função

destes eventos, estimar a probabilidade de colisão pode auxiliar mecanismos e protocolos

importantes ao funcionamento destas redes a obter informações mais precisas. Desta ma-

neira, as características dos enlaces podem ser refletidas de uma maneira mais refinada

nestes protocolos e mecanismo, contribuindo assim para a melhora de suas respectivas

decisões. Algoritmos de adaptação automática de taxa e protocolos de roteamento, mais

especificamente as métricas que avaliam a qualidade dos enlaces, são exemplos de meca-

nismos que poderiam se beneficiar destas informações.

1.1 Motivação

Nesta seção, são apresentados dois mecanismos diferentes na literatura que são afetados

pelos efeitos nocivos das colisões e podem assim se beneficiar de informações de probabi-

lidade de colisões para alcançar melhor desempenho.

Métricas de roteamento têm como objetivo a classificação dos enlaces existentes em

uma determinada rede, geralmente com base em critérios predefinidos, de maneira a auxi-

liar o protocolo de roteamento na escolha do melhor caminho a ser utilizado. A primeira

métrica utilizada em protocolos de roteamento para redes ad hoc é conhecida como Con-

tagem de Saltos (Hop Count), na qual é escolhida a rota composta pelo menor número de

enlaces — saltos — entre a origem e o destino. A principal desvantagem da Contagem de
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Saltos é ponderar todos os enlaces com pesos iguais, desconsiderando atributos que refle-

tem a qualidade do enlace, como vazão máxima, atraso e taxa de perda de pacotes, entre

outros. Na prática, isto contribui para o baixo desempenho da Contagem de Saltos [11]

e, neste contexto, surgiram as chamadas métricas ciente de qualidade (quality aware me-

trics). Em geral, as métricas ciente de qualidade têm em comum o uso de estratégias de

sondagem ativa (active probing) nas quais cada estação transmite pacotes de controle —

probes — em broadcast para seus respectivos vizinhos. As informações obtidas através

destes probes são utilizadas para computar os pesos dos enlaces, respeitando a métrica

escolhida em cada caso. O problema desta abordagem recai no fato de que estes pacotes,

quando transmitidos através de enlaces sobrecarregados, são susceptíveis a colisões com

outros pacotes de dados1. Desta maneira, a métrica adotada pode classificar impreci-

samente um enlace como sendo de baixa qualidade, unicamente devido à baixa taxa de

entrega de probes nestas condições de tráfego. Embora seja desejável em muitas situações

avaliar a taxa de entrega nos enlaces considerando estes efeitos, alguns mecanismos têm

como objetivo avaliar unicamente a qualidade dos enlaces a despeito de outros fatores que

possam influenciar na respectiva taxa de entrega de pacotes [44].

Um exemplo é a métrica Expected Transmission Count (ETX) [16], que representa o

número esperado de transmissões, incluindo retransmissões, necessário por uma estação

para enviar com sucesso um único pacote através de um enlace sem fio para um vizinho.

Como não há distinção entre as perdas por eventos de colisão, e as relacionadas às condi-

ções do canal sem fio, resultando em baixa SNR (Signal-to-Noise Ratio) no receptor, não

é possível a diferenciação entre os enlaces de baixa qualidade e os de alta qualidade com

tráfego intenso. O autor afirma que a sensibilidade de seu mecanismo de probing para

a carga de tráfego no enlace é uma falha de projeto, uma vez que o ETX pretende ser

uma métrica ciente de qualidade e não uma métrica sensível à carga [15]. Na prática esta

sensibilidade resulta em aumento da variabilidade no processo de decisão de rotas, o que

geralmente é refletido em queda de desempenho da rede. Esta métrica será mais deta-

lhadamente discutida no Capítulo 6, no qual será apresentada uma aplicação do presente

trabalho. Várias outras métricas derivadas do ETX são propostas na literatura [11].

Uma outra classe de mecanismos afetados pelos efeitos nocivos das colisões são os

algoritmos de controle automático de taxa. Estes algoritmos são amplamente explorados

na literatura relacionada, visto que existem diferentes taxas oferecidas em redes IEEE

1Embora os termos pacotes e quadros sejam utilizados neste trabalho de forma indistinta, é importante
destacar que conceitualmente o termo apropriado é colisão de quadros, visto que o controle de acesso ao
meio é uma das atribuições da Camada de Enlace, cuja unidade de dados de protocolo (Protocol Data
Unit — PDU) é o quadro.
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802.11 e sua escolha dinâmica influencia diretamente no desempenho global da rede. O

principal desafio dos algoritmos propostos é conseguir a melhor opção de adaptação de

taxa apesar de todos os efeitos que podem influenciar sua decisão, como perda de pacotes

causada por atenuação, desvanecimento, colisão, entre outros.

De acordo com [32], o esquema de adaptação de taxa mais amplamente adotado em

dispositivos comerciais IEEE 802.11 há pouco mais de uma década era o Automatic Rate

Fallback (ARF) [31], principalmente devido à sua simplicidade. A ideia básica do algo-

ritmo é a redução da taxa de transmissão em caso de perda severa de pacotes. A questão

crítica sobre este algoritmo e outros derivados dele, como por exemplo o Adaptive ARF

(AARF) [36], é sobre a sua eficácia. O efeito da colisão de pacotes não é considerado nestes

modelos. Não há diferenciação entre as falhas de transmissão causadas por colisões e as

causadas pela degradação do canal. Alguns mecanismos mais recentes para adaptação de

taxa também estão suscetíveis ao mesmo problema, como por exemplo o SampleRate [9].

As redes sem fio que encontram falhas de transmissão principalmente como consequência

de colisões podem ter seu desempenho degradado por decisões imprecisas de redução de

taxa executadas por esses algoritmos. Em cenários com perda de pacote devido a altos

índices de colisão, a decisão de reduzir a taxa de transmissão pode contribuir ainda mais

para a degradação do desempenho, em consequência do maior tempo de ocupação do meio

por uma determinada estação para realizar uma transmissão.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é a concepção do Collision Probability Estimator

(CPE), um novo modelo para estimativa da probabilidade de colisão, considerando a

existência de terminais ocultos na rede, de forma mais precisa do que os modelos atuais.

O modelo proposto é validado através de simulações que demonstram melhora em compa-

ração às demais propostas encontradas na literatura. Além disso, é realizada a aplicação

da proposta em um protocolo de roteamento com métrica ciente de qualidade, na qual é

possível comprovar a sua utilidade em termos de ganhos obtidos em métricas tradicionais

de rede, por exemplo vazão, e ainda em outras como a estabilidade das rotas escolhidas

pelo protocolo de roteamento.
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1.3 Organização

O restante desta dissertação é organizado como a seguir. O Capítulo 2 apresenta e discute

conceitos básicos sobre métodos de acesso ao meio em redes sem fio, mais especificamente

sobre o mecanismo implementado no padrão IEEE 802.11 que é o objeto de estudo deste

trabalho.

O Capítulo 3 descreve os trabalhos relacionados ao tema, mais especificamente os mo-

delos encontrados na literatura que propõem uma estimativa da probabilidade de colisão

e interferência em redes sem fio. Neste capítulo são discutidas em maiores detalhes as

ideias básicas que suportam tais modelos, sendo dois deles utilizados para comparação na

avaliação do modelo proposto.

O Capítulo 4 descreve o mecanismo para estimativa da probabilidade de colisão pro-

posto neste trabalho, detalhando o seu conceito fundamental, bem como as variáveis utili-

zadas no modelo, e a maneira pela qual as mesmas podem ser obtidas em implementações

reais.

O Capítulo 5 apresenta os resultados obtidos através de simulações que comparam o

desempenho da proposta com outros dois modelos relacionados. As simulações abrangem

um diferente número de cenários com variações das taxas utilizadas, tamanho dos pacotes

e número de terminais ocultos na rede.

O Capítulo 6 apresenta os resultados de uma aplicação da proposta em um cenário

com roteamento dinâmico e métrica ciente de qualidade. A estimativa da probabilidade

de colisão obtida neste cenário é utilizada para ajustar os resultados obtidos, que são

então avaliados quanto ao ganho em estabilidade de rotas escolhidas pelo protocolo de

roteamento dinâmico, número de transições entre as rotas disponíveis, aumento da vazão

e o total de tempo em cada rota.

Finalmente, no Capítulo 7 são listadas as contribuições desta pesquisa e apresentadas

as considerações finais, evidenciado os pontos fortes e as possibilidades de melhoria da

proposta. Além disso, são discutidas as oportunidades de trabalhos futuros e continuidade

da pesquisa.



Capítulo 2

Conceitos Básicos

Neste capítulo serão apresentados conceitos básicos com relação aos eventos de colisão, e

uma breve descrição dos principais métodos de acesso ao meio utilizados em redes sem fio,

incluindo a evolução até o protocolo atual das redes IEEE 802.11 que compõem o objeto

de estudo deste trabalho.

O rápido crescimento em popularidade que as redes sem fio experimentaram ao longo

das últimas décadas, aliado à inerente limitação do espectro de frequências ao qual estão

circunscritas e compartilham entre si, tem como consequência principal a alta concentra-

ção de dispositivos em faixas estreitas e, inevitavelmente, a interferência entre eles. Neste

contexto, os métodos de acesso ao meio possuem importância fundamental na medida

em que possibilitam a disputa do meio por diversas estações, e impactam diretamente o

desempenho da rede.

Tendo como objetivo a otimização espectral, pesquisas para a utilização de rádios

cognitivos [4] tornaram-se populares nos últimos anos. A utilização de rádios cognitivos

permite a alocação dinâmica de faixas de frequência, em específico as que requerem li-

cenças para operação, reduzindo assim o desperdício de recursos causado pela eventual

ociosidade de seus usuários autorizados, que são denominados os usuários primários des-

tas faixas. Sistemas de rádios cognitivos têm como premissa o sensoriamento espectral,

mapeando corretamente a disponibilidade de faixas, a seleção do canal de comunicação a

ser utilizado, bem como a coordenação entre os usuários secundários para tal fim, e a iden-

tificação fidedigna dos usuários primários, no sentido de não gerar interferência naqueles

que detêm o direito a ocupação do canal. Embora esta tecnologia possa contribuir para

maior oferta espectral, mitigando os efeitos da alta concentração de dispositivos de redes

sem fio, e consequentemente reduzindo os efeitos de interferência e colisões, na prática,

estas premissas ainda representam um desafio de implementação, além de introduzirem
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a b c

Alcance de rádio

d

(a) Interferência no transmissor

a b c

Alcance de rádio

d

(b) Colisão no receptor

Figura 2.1: Exemplos de interferência e colisão de pacotes.

complexidade aos dispositivos atuais.

Os incidentes de colisão podem ser definidos como a sobreposição temporal decorrente

da transmissão simultânea de dois ou mais quadros, cujo sinal resultante é diferente dos

originalmente transmitidos [46]. Embora os incidentes de colisão estejam relacionados a

eventos de interferência, não necessariamente um evento de interferência ocasionará uma

colisão. Nas Figuras 2.1(a) e 2.1(b) tem-se um exemplo no qual transmissões simultâneas

nos enlaces a ↔ b e c ↔ d podem ou não resultar em colisões. Na comunicação a ↔ b,

é possível verificar 2 tipos distintos de interferência. Analisando a transmissão b → a,

podemos considerar a interferência gerada pela comunicação no enlace c → d. Este caso

de interferência é verificado no transmissor b e está representado na Figura 2.1(a) onde

são ilustrados também os raios de alcance de b e c. Pelo fato de a estar fora do alcance

de c, a transmissão c → d não será percebida por ele e portanto não causará colisão na

comunicação b → a. Nos exemplos ilustrados nas Figuras 2.1(a), 2.1(b) e 2.2 é adotado

como premissa que os raios de alcance e interferência, de uma determinada estação, são

iguais.

a b c

Alcance de rádio

d

Figura 2.2: Estações ocultas e expostas.

O segundo caso é ilustrado na Figura 2.1(b) e compreende uma transmissão no enlace

a→ b. Consideramos novamente uma transmissão no enlace c→ d. Pelo fato de b ser vi-

zinho de c, conforme ilustrado pelo raio de alcance de c na Figura 2.1(b), esta transmissão
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será percebida em b gerando uma colisão na comunicação a→ b. Desta maneira, colisões

de pacotes são incidentes restritos aos receptores, enquanto eventos de interferência po-

dem ocorrem também entre estações transmissoras, mas não obrigatoriamente provocar

colisões.

Colisões podem ser causadas em redes sem fio devido à presença de estações ocul-

tas [23] na rede. Duas estações que possuem um vizinho em comum, mas não são vizinhas

entre si, são ditas ocultas uma da outra. O exemplo apresentado na Figura 2.1(b) ilustra

este problema. As estações a e c possuem um vizinho em comum — a estação b — en-

tretanto não estão no raio de alcance uma da outra, conforme indicado. Desta maneira,

ambas poderiam transmitir simultaneamente para b, causando assim uma colisão. O pro-

tocolo de acesso ao meio atualmente utilizado em redes IEEE 802.11 realiza a detecção

de portadora antes de transmitir, ou seja, escuta o meio para se certificar que não há

nenhuma transmissão em andamento. Entretanto, neste caso específico, não é possível

evitar a colisão utilizando apenas esta técnica. O problema de estações ocultas é um

dos principais causadores da degradação de desempenho em redes sem fio [48]. Em redes

sem fio de múltiplos saltos, este problema é uma das causas do efeito conhecido como

interferência intra-fluxo, no qual um fluxo de dados é degradado pelo efeito de colisões de

pacotes ao longo da rota na qual o fluxo é encaminhado [38, 51].

Outro efeito indesejado que pode também afetar o desempenho de redes sem fio, sem

necessariamente causar colisões, é a ocorrência de estações expostas. Neste caso uma

estação posterga a transmissão por detectar o meio ocupado, quando na verdade a sua

transmissão não afetaria a comunicação corrente. Um exemplo é ilustrado na Figura 2.2,

na qual a transmissão c→ d inibiria b de transmitir para a, quando, efetivamente, as co-

municações poderiam ocorrer simultaneamente devido aos raios de alcance das respectivas

estações.

Diferentes propostas para protocolos de acesso ao meio são encontradas na literatura,

e algumas delas evoluíram em conjunto com as tecnologias de camada física para atender

à crescente demanda de usuários. Com relação à interferência, os protocolos de acesso ao

meio podem ser livres de colisão, baseados em métodos determinísticos e técnicas de aloca-

ção de canais, ou podem tentar evitá-las com base em métodos de contenção, mitigando-as

após sua ocorrência. Na próxima seção serão apresentados alguns dos protocolos de acesso

ao meio utilizados nos primórdios das redes sem fio, assim como sua evolução até as redes

IEEE 802.11 atuais.
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2.1 Métodos de acesso ao meio

O objetivo principal de um protocolo de acesso ao meio é definir como alocar um único

canal de comunicação entre múltiplos dispositivos concorrentes [46]. Desta maneira, o

protocolo de acesso ao meio deverá decidir o instante no qual determinada estação deverá

ter acesso ao meio, o comportamento adotado caso o meio esteja ocupado, a identifica-

ção de sucesso ou falha na transmissão, e o comportamento adotado caso ocorra uma

colisão [20].

De acordo com [29], um dos critérios de classificação dos métodos de acesso ao meio

é a separação e alocação dos canais disponíveis. Métodos determinísticos de alocação de

canais são livres de colisão, uma vez que garantem que não haverá interferência entre os

recursos distribuídos a diferentes usuários. Estes são denominados protocolos de canali-

zação [20], e como exemplo temos o Time Division Multiple Access (TDMA) síncrono, o

Frequency Division Multiple Access (FDMA), e o Code Division Multiple Access (CDMA).

No TDMA síncrono a capacidade do canal de comunicação é compartilhada ao longo

do tempo em quadros de duração fixa, subdivididos em time slots, que são então alocados

aos usuários individualmente. Durante o seu respectivo slot de transmissão, um usuário

dispõe de toda largura de banda disponível para transmissão. É necessário garantir a

sincronização entre todos os dispositivos de modo a manter a estrutura de quadros e

evitar interferência entre os usuários. Além disso, o TDMA tende a ser pouco eficiente

devido à alocação fixa de slots a usuários que podem apresentar períodos de ociosidade

ao longo do tempo.

Já no FDMA, a largura de banda total disponível do canal é subdivida em faixas mais

estreitas e alocadas aos diversos usuários individualmente, permitindo assim a transmissão

simultânea em subcanais distintos. Faixas de proteção são reservadas entre os canais

adjacentes de modo a evitar interferência entre os mesmos. Assim como o TDMA, este

método tende a ser ineficiente devido ao desperdício dos recursos alocados aos usuários.

O CDMA difere dos métodos anteriores, pois somente um canal ocupa a largura de

banda total disponível, e todas as transmissões podem ocorrer simultaneamente e livres

de interferência. Este método é baseado em códigos ortogonais para acesso ao meio, que

são atribuídos individualmente a cada estação e utilizados para realizar o espalhamento

espectral da informação a ser transmitida por cada estação. Códigos ortogonais são

independentes entre si, ou seja, permitem a perfeita separação no receptor de sinais que

se sobrepõem em frequência e no tempo, bastando apenas a aplicação, sobre o sinal
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recebido, do mesmo código utilizado para o espalhamento espectral na transmissão.

Além dos métodos determinísticos de alocação do canal de comunicação, existem os

métodos de acesso aleatórios, ou também chamados de contenção [20]. Nestes, o acesso

ao meio é realizado de forma dinâmica, onde a decisão ocorre de forma distribuída ou

centralizada, geralmente baseada no estado do meio de transmissão, livre ou ocupado.

Não existe um momento predefinido para início da transmissão de uma determinada

estação, tampouco ordem programada. Desta maneira, a ocupação do meio se dá de

forma aleatória e mediante disputa entre estações concorrentes, o que consequentemente

acarreta períodos de contenção entre as mesmas de forma a evitar colisões. O protocolo

de acesso ao meio utilizado atualmente nas redes IEEE 802.11 é uma evolução de outros

métodos que serão brevemente descritos em sequência.

Na década de 1970, surgiu na Universidade do Havaí o protocolo conhecido como

ALOHA, desenvolvido para uso naquela que é reconhecidamente a primeira rede de pa-

cotes via rádio — a ALOHAnet [30]. A ideia básica da versão original deste protocolo, o

ALOHA puro, é que uma estação envie um quadro sempre que possuir dados a transmitir.

O canal é compartilhado entre as estações participantes e não há escuta do meio, ou seja,

detecção de portadora, para avaliar se o mesmo está livre ou não. Devido à possibili-

dade de colisão, é utilizada a confirmação por parte do receptor para certificar o sucesso

da transmissão e, caso esta confirmação não seja recebida após um intervalo de tempo

definido, o transmissor assume que o quadro foi corrompido e o reenvia. Para reduzir a

probabilidade de colisão, um tempo aleatório de espera — backoff time — é estabelecido

para cada nova tentativa. O backoff time é implementado através de um recuo exponen-

cial binário (binary exponential backoff ), no qual o tempo de espera mínimo é aumentado

por um fator 2k − 1, onde k representa o número de tentativas e deve respeitar um limite

máximo. Caso o limite máximo de tentativas seja alcançado a transmissão é abortada.

O Slotted ALOHA é a evolução do protocolo original, no qual o tempo contínuo é

divido em intervalos discretos de tamanhos iguais — slots —, e o tamanho dos quadros é

fixo. Cada quadro ocupa o intervalo de um slot, e as transmissões são iniciadas somente no

começo dos mesmos. O Slotted ALOHA tem como pré-requisito a sincronização de relógio

entre as estações para que os time slots sejam bem definidos e respeitados. Colisões podem

ocorrer somente quando duas ou mais estações iniciam suas transmissões no mesmo slot,

ao contrário do Aloha puro de tempo contínuo. Desta maneira o Slotted ALOHA é mais

eficiente do que a versão original do protocolo.

Ainda na mesma década, foi proposto o Carrier Sense Multiple Access (CSMA) [34]
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que introduziu o conceito de escuta do meio antes das transmissões, a fim de identificar

o seu estado corrente, reduzindo assim a probabilidade de colisão. No seu modelo mais

simples, 1-persistente, uma estação escuta o meio continuamente até que se torne livre,

e então transmite. É denominado 1-persistente pois uma estação transmitirá com proba-

bilidade 1 sempre que perceber o meio livre. No modelo não-persistente, caso a estação

escute o meio ocupado em um dado momento, esta então aguarda um intervalo de tempo

aleatório antes de escutar o meio novamente. Assim que o meio for identificado livre, a

estação realiza a transmissão.

Existe ainda o método p-persistente no qual o tempo é dividido em intervalos dis-

cretos, e cada estação escuta o canal continuamente e transmite em um slot ocioso com

probabilidade p. Com probabilidade 1 − p, a estação aguarda o próximo slot. Este pro-

cesso se repete até que a estação realize a transmissão, ou o canal se torne ocupado por

alguma outra estação concorrente, situação esta que é interpretada como colisão. Neste

caso, a estação inicia um processo de backoff antes de recomeçar o processo descrito

anteriormente.

O CSMA original, embora represente uma evolução em comparação ao ALOHA, não

oferece um tratamento específico para incidentes de colisão. Neste sentido, duas no-

vas extensões foram propostas para o CSMA original: CSMA with Collision Detection

(CSMA/CD) e o CSMA with Collision Avoidance (CSMA/CA). O CSMA/CD não é uti-

lizado em redes sem fio, não sendo portanto objeto de estudo aprofundado neste trabalho.

Resumidamente, através do CSMA/CD, uma estação transmissora é capaz de detectar

perfeitamente uma colisão e interrompê-la de forma abrupta, evitando assim desperdício

de recursos de tempo e largura de banda disponível. Porém, conforme discutido anteri-

ormente não é possível identificar com precisão, por parte do transmissor, as colisões em

redes sem fio devido às particularidades inerentes ao meio utilizado, e a possibilidade de

existência de terminais ocultos. Desta maneira, o CSMA/CA tem como objetivo principal

evitar a ocorrência de colisões em redes sem fio.

O método CSMA/CA utilizado nas redes IEEE 802.11, além de herdar do CSMA/CD

o uso de janelas de contenção (contention window — CW), introduz a este o uso de con-

firmações (acknowledgements — ACK), e a definição de espaçamentos entre quadros (in-

terframe spaces — IFS) para minimizar e tratar possíveis colisões. O emprego de ACK,

combinado com o uso de um temporizador para o seu recebimento, tem como objetivo ga-

rantir a confiabilidade da comunicação e identificar quadros que eventualmente precisarão

ser retransmitidos. Janelas de contenção são utilizadas, em conjunto com a estratégia de
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backoff exponencial binário a cada nova tentativa, para minimizar eventos nos quais duas

ou mais estações iniciem as suas transmissões simultaneamente. Por último, a definição

de espaçamentos entre quadros tem por finalidade postegar a transmissão, por um inter-

valo mínimo, ainda que o meio se encontre ocioso e, adicionalmente, definir a prioridade

de acesso ao meio em função dos diferentes tipos de quadros que podem ser enviados.

Por exemplo, um quadro ACK de uma comunicação corrente deve ter prioridade sobre

um novo quadro de outra transmissão qualquer, de modo a evitar desperdício de recursos

do meio provenientes de uma eventual retransmissão do quadro não confirmado. Além

disso, é possível estabelecer um conjunto adicional de intervalos entre quadros de modo

a implementar diferentes Funções de Coordenação, ou seja, modos de operação distintos

para acesso ao meio como é feito no IEEE 802.11 [27] discutido a seguir.

O padrão IEEE 802.11 definiu originalmente duas funções de coordenação para acesso

ao meio: DFC (Distributed Coordination Function) e a PCF (Point Coordination Func-

tion). Funções adicionais foram propostas em emendas seguintes, tais como: HCF (Hybrid

Coordination Function) no IEEE 802.11e [26], e MCF (Mesh Coordination Function) atra-

vés do IEEE 802.11s [28]. O modo DCF é objeto de estudo e será detalhado na Seção

2.2; exceto o PCF, os demais modos não são definidos na versão original do padrão e não

serão abordados.

O modo PCF é opcional e, resumidamente, consiste de um método de acesso para

redes infraestruturadas totalmente livre de contenção, sob coordenação de uma estação

central que efetua a consulta (polling) das demais estações secundárias acerca de dados

a transmitir. Não é descrita no padrão a frequência do polling, tampouco o ordenamento

e a premissa de justiça do mesmo. Visando o sincronismo entre as estações e a troca de

informações de controle, é previsto um quadro especial de controle chamado beacon frame.

É determinado ainda um novo espaçamento entre quadros, denominado PIFS (PCF IFS),

que possui prioridade em relação ao modo DCF, ou seja, é menor do que o intervalo

próprio do DCF que será apresentado a seguir.

2.2 Distributed Coordination Function (DCF)

O padrão IEEE 802.11 determina o método DCF como o mecanismo mandatório de

acesso de meio, sendo possíveis dois modos distintos de operação: operação básica e

o mecanismo Request-to-Send/Clear-to-Send (RTS/CTS). As estações implementam o

CSMA/CA no modo básico para competir pelo canal de forma distribuída, detectando o
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estado do meio antes das transmissões, método conhecido como physical carrier sensing

(CS). No mecanismo RTS/CTS, as estações trocam o tráfego de controle para realizar a

reserva do meio físico antes das transmissões de dados, um mecanismo conhecido como

virtual CS.

No modo de operação básica, uma estação detecta o meio para verificar se o mesmo

está ocupado ou não. Se o canal for detectado inativo por intervalo de tempo definido

como DCF Interframe Space (DIFS), que representa o intervalo mínimo entre transmissões

subsequentes, a estação transmite. Se o meio é detectado ocupado, seja durante o intervalo

DIFS ou imediatamente após ele, a estação posterga a sua transmissão e continua a

detectar o meio para garantir que o mesmo se torne ocioso por no mínimo um novo

intervalo DIFS.

De modo a minimizar a probabilidade de colisão, a estação inicia um processo de

backoff, selecionando um intervalo aleatório para contenção antes de realizar nova ten-

tativa de transmissão. Este processo implementa um temporizador próprio, denominado

contador de backoff, que é decrementado enquanto o meio for detectado inativo. Sempre

que a estação detecta o meio ocupado, este temporizador é então interrompido. O con-

tador é retomado caso o meio se torne inativo por um intervalo DIFS novamente, e uma

transmissão ocorre quando este temporizador é expirado. O método DCF implementa

um mecanismo de backoff exponencial. Na primeira tentativa de transmissão, a janela

de contenção é definida como CWmin e, após cada falha de transmissão, CW é aumen-

tada exponencialmente até atingir o limite CWmax. As falhas de transmissão podem ser

detectadas quando não há recebimento de uma confirmação (ACK) após um intervalo

denominado Short Interframe Space (SIFS). É importante notar que, embora este meca-

nismo de backoff reduza o número de colisões, ainda há uma chance de colisões de quadros

devido à probabilidade de duas estações diferentes terminarem seus respectivos processos

de backoff simultaneamente e iniciarem suas transmissões ao mesmo tempo. Além disso,

este processo não mitiga o problema das colisões causadas por estações ocultas.

O modo virtual CS do CSMA/CA é baseado no MACAW [7] (Multiple Access with

Collision Avoidance for Wireless), que implementou o uso do handshake RTS/CTS para

controlar o acesso ao meio e evitar colisões de estações ocultas. Antes de transmitir um

quadro de dados, uma estação transmite um quadro de controle RTS, de acordo com o

mesmo processo de backoff utilizado no modo de operação básica, indicando uma futura

tentativa de transmissão de um quadro de dados. Após a recepção bem-sucedida de um

quadro RTS, o receptor responde com um quadro CTS. Ambos os quadros de controle
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RTS e CTS trazem informações sobre a intenção de iminente ocupação do canal, alertando

outras estações dentro do raio de alcance para que adiem suas respectivas transmissões,

a fim de evitar colisões. Embora o processo de handshake RTS/CTS possa melhorar

a eficácia da rede, especialmente quando usado antes de grandes quadros de dados, ele

introduz uma sobrecarga de controle que pode reduzir a taxa de transferência caso não

haja estações ocultas na rede. Na prática este mecanismo não é comumente utilizado [25].



Capítulo 3

Trabalhos Relacionados

Este capítulo descreve trabalhos encontrados na literatura relacionados à probabilidade de

colisão de pacotes em redes sem fio IEEE 802.11, assim como os efeitos destes incidentes

no desempenho dos protocolos e mecanismos propostos. Os trabalhos são classificados em

modelos analíticos ou cientes de colisão.

Nos modelos analíticos a estimativa da probabilidade de colisão é abordada, direta ou

indiretamente, através das informações disponíveis e resultam em um modelo matemático

que tem como objetivo principal realizar uma análise aprofundada de uma característica

específica da rede, como a vazão máxima, por exemplo.

Os modelos cientes de colisão por sua vez têm como objetivo final o desenvolvimento

de um mecanismo específico, como um protocolo de roteamento ciente de qualidade ou

interferência, ou ainda um algoritmo de seleção de taxas, todos afetados diretamente pela

probabilidade de colisão nos enlaces e, por este motivo, a consideram em suas propostas.

3.1 Efeitos das colisões e estimativas de probabilidade

3.1.1 Modelos analíticos

Um modelo analítico para avaliação do desempenho de redes IEEE 802.11, especifica-

mente da função de coordenação DCF — modo básico e RTS/CTS — é apresentado por

Bianchi [8]. O objetivo principal deste modelo é determinar a vazão máxima do DCF em

condições de saturação, ou seja, quando as estações participantes sempre possuem dados

a transmitir. A ocorrência de colisões reduz a eficiência do DCF devido ao aumento do

período médio de contenção na rede, sendo necessário considerar esta probabilidade nos

modelos de análise deste mecanismo.
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Bianchi assume em seu modelo que os canais utilizados apresentam condições ideais,

ou seja, todas as estações detectam perfeitamente as transmissões umas das outras, e

que não há efeito captura no decorrer de uma colisão, efeito este que, dependendo da

relação sinal-ruído (signal-to-noise ratio - SNR) dos sinais sobrepostos, permite que um

deles seja decodificado no receptor. Bianchi considera ainda um número finito de estações

independentes entre si, onde a decisão de transmitir é independente dos estados das demais

estações. A probabilidade de colisão p é considerada constante para cada nova tentativa

de transmissão, independentemente da quantidade de retransmissões já decorridas. A

probabilidade p é calculada como uma função de τ , que representa a probabilidade de,

em um determinado intervalo de tempo de um estágio de backoff, uma estação transmitir

um pacote. Dado um número n de estações, p é definida como a probabilidade de, em

um determinado slot de tempo, pelo menos uma das outras n-1 estações transmitir ao

mesmo tempo, isto é [8]:

p = 1− (1− τ)n−1 (3.1)

O modelo utiliza uma cadeia de Markov bidimensional para representar os diferentes

estágios de backoff, e o seu respectivo contador em cada etapa. A partir desta, a proba-

bilidade τ de uma estação transmitir em um determinado slot é derivada em função da

probabilidade de colisão (p), do tamanho mínimo de janela de contenção (Wmin), e do

número de estágios de backoff (m), e é dada por:

τ =
2(1− 2p)(1− p)

(1− 2p)(Wmin + 1) + pWmin(1− (2p)m)
(3.2)

Através das Equações 3.1 e 3.2, pode-se calcular numericamente as probabilidades p

e τ e então obter a vazão da rede na condição de saturação, que representa a quantidade

média de informação útil transmitida em um slot de tempo, dividido pela própria duração

do slot. Embora esta proposta seja a base de modelos posteriores mais complexos [18,

24], as premissas adotadas ainda permanecem e podem não refletir as características das

redes reais. Efeitos de propagação inerentes ao próprio canal de comunicação, aliados às

diferentes distribuições de potência de transmissão das estações ao longo do tempo, bem

como a mobilidade dos usuários, podem resultar na existência de estações ocultas na rede,

mesmo que por um curto período de tempo. Ademais, pressupor a condição de saturação

desconsidera a possibilidade de comportamentos de tráfego em rajadas, nos quais estações

alternam períodos de utilização intensa dos recursos da rede, com períodos de ociosidade.
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3.1.2 Modelos cientes de colisão

O efeito prejudicial das colisões de pacotes também é considerado nos protocolos para

adaptação automática de taxas. Embora estes não tenham como objetivo principal de-

terminar diretamente a probabilidade de colisão de pacotes, muitos utilizam informações

extraídas a partir das condições da rede para inferir períodos de altas taxas de colisão.

Desta maneira ao identificar indiretamente esses períodos de maior suscetibilidade a co-

lisões, os protocolos são capazes de fundamentar melhor suas escolhas para o ajuste de

taxas. O Collision-Aware Rate Adaptation (CARA) [32] é um exemplo de esquema de

adaptação automática de taxa desenvolvido para considerar este efeito. Este modelo é

semelhante ao ARF em sua operação, exceto pelo uso do handshake RTS/CTS com o

objetivo de minimizar a ocorrência de colisões e, aliado à funcionalidade Clear Channel

Assessment (CCA) [27], realizar a diferenciação dos eventos de perda de pacotes.

No mecanismo CARA, os quadros RTS/CTS são utilizados quando o tamanho do

pacote a ser transmitido é igual ou maior que um limite pré-definido, ou caso o limite de

tentativas de transmissão sem sucesso (1 por padrão) tenha sido atingido. Desta maneira,

a primeira tentativa de retransmissão de um quadro adotará este método. Para diferenciar

perdas devido às condições do canal das causadas por colisão, são propostos dois modelos

diferentes. O primeiro considera que falhas no estabelecimento do handshake são causadas

por colisão, devido ao tamanho reduzido destes quadros e ao uso de taxas básicas na

transmissão, o que os torna menos propensos a desvanecimentos e degradação no meio

sem fio. O segundo método é usar o CCA para verificar o status do meio logo após realizar

uma transmissão. Se nenhum ACK é recebido após um intervalo SIFS subsequente a uma

transmissão de dados e o meio é detectado ocupado, infere-se que houve uma colisão.

Ainda que a implementação do CARA não requeira maiores modificações ao padrão

IEEE 802.11, o uso dos quadros RTS/CTS introduz sobrecarga às redes sem fio, espe-

cialmente quando não há estações ocultas. Ademais, o segundo método proposto para

inferência de colisões não abrange todos os possíveis casos desses eventos, além do que,

realizar este processo no transmissor pode não refletir a realidade do receptor. Outros

algoritmos baseados no ARF e no uso de RTS/CTS também são encontrados na litera-

tura [37, 50].

A análise do nível de contenção verificado pelas estações pode ser também um indi-

cativo para inferir uma maior ou menor probabilidade de colisão de pacotes. Esta é a

ideia principal do Yet Another Rate Adaptation algorithm (YARAa) [13], que utiliza as

informações de ocupação do canal para diferenciar as eventuais perdas de pacotes, apri-
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morando assim as escolhas das taxas de transmissão. O grau de disputa do meio pode ser

avaliado pelo desvio entre o atraso estimado para uma transmissão e seu o atraso efetivo.

O YARAa propõe uma estimativa de atraso, para cada enlace da rede, em função da

taxa de transmissão da camada física (PHY), o número de tentativas, tamanho do quadro

e valor médio de contenção em cada estágio de backoff. Já o atraso efetivo representa

o tempo de fato decorrido para a transmissão de um quadro com sucesso, ou seja, o

intervalo entre a chegada do quadro na saída do buffer de transmissão e o recebimento

do respectivo ACK. Este atraso real, ao contrário do estimado, leva em consideração os

períodos de interrupção do contador no processo de backoff, em função da ocupação do

meio por outras estações transmissoras. É esperado que este desvio aumente à medida que

mais estações disputem o meio. Desta maneira, o YARAa utiliza essa informação para

inferir a causa das perdas de pacotes, reduzindo assim a possibilidade de uma decisão de

adaptação de taxa imprecisa.

A principal desvantagem apresentada pelo YARAa é quanto ao seu desempenho na

presença de estações escondidas. Por não ser possível realizar a detecção de portadora

para identificar transmissões de estações ocultas, o contador do processo de backoff não

é interrompido e, consequentemente, a utilização do meio pelas estações ocultas não é

refletida em intervalos de contenção maiores nas estações transmissoras. Desta maneira, os

atrasos estimado e efetivo não apresentam grande desvio na presença de estações ocultas,

e o YARAa infere erradamente uma menor probabilidade de colisão neste caso. Os autores

consideram que a realização de adaptação automática da taxa na presença de estações

escondidas ainda permanece um desafio a ser melhor investigado [12].

Estimar o nível de interferência em redes sem fio é uma tarefa complexa, pois pode

depender de fatores como as características de propagação no ambiente em questão, a

distribuição espacial e mobilidade dos usuários, níveis de potência utilizados pelos dispo-

sitivos, entre outros. As propostas de estimativa de interferência baseadas nos raios de

transmissão e interferência das demais estações da rede, ou na relação sinal-interferência-

mais-ruído (SINR) para cada uma das transmissões simultâneas não são realizáveis devido

aos desafios de implementação que estes modelos introduzem. Considerando estas limita-

ções, um novo protocolo de roteamento ciente de interferência é proposto em [1], definindo

um framework para estimar a interferência com base na modelagem do tráfego interfe-

rente. Desta maneira é proposto o Interference and Contention Estimator (ICE), modelo

no qual a probabilidade de colisão em um enlace de interesse é calculada em função da

taxa de chegada de quadros nos enlaces interferentes.
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a b c

Alcance de rádio

Figura 3.1: Exemplo de modelagem de tráfego interferente.

Adotando como premissa que o tráfego no modo DCF do IEEE 802.11 segue um

processo estocástico, os autores propõem a modelagem do tráfego em um enlace como um

processo de Poisson [33], e a probabilidade de recepção de exatamente k quadros durante

um intervalo de tempo T, dada a taxa de chegada esperada λ durante este intervalo, é

dada por:

Pr(N = k, λT ) =
e−λT × (λT )k

k!
(3.3)

Um exemplo é ilustrado na Figura 3.1 que representa os enlaces de interesse (a→ b) e

interferente (c→ b), na qual a e c são estações ocultas uma da outra. Considerando que

um evento de colisão em b somente pode ocorrer durante o intervalo no qual um quadro

está sendo recebido no enlace a→ b, o intervalo T em (3.3) é definido como o intervalo em

que o quadro ocupa o canal, representado por τ , cuja duração pode ser calculada como o

tamanho do quadro dividido pela taxa de transmissão utilizada. De maneira a evitar os

custos computacionais do cálculo dessa probabilidade para cada quadro especificamente,

os autores argumentam que esta pode ser calculada ao longo de um período médio T,

ao contrário do intervalo τ . Assim, a probabilidade de ocorrer pelo menos uma colisão

na comunicação a→ b causada por quadros interferentes da estação c, corresponde à

probabilidade de recepção de pelo menos um quadro no enlace c→ b, durante o intervalo

de ocupação do enlace a→ b, e é dada por:

P b
a = Pr(N ≥ 1, λ(c,b)τ(a,b))

= 1− Pr(N = 0, λ(c,b)τ(a,b))

= 1− e−λ(c,b)τ(a,b)

(3.4)

Embora os autores defendam que os valores de λ em enlaces interferentes podem

ser facilmente obtidos através da monitoração do número de quadros transmitidos nesses
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enlaces no decorrer de um intervalo definido (T ), na prática isto pode representar um

desafio, devido à possibilidade de transmissões simultâneas em dois ou mais enlaces deste

tipo.

Outra proposta para roteamento ciente de interferência é apresentada por Passos [44].

De maneira semelhante ao descrito em [15], Passos argumenta que as colisões sofridas por

pacotes de probing prejudicam o desempenho de sua proposta.

Para mitigar esta questão, é proposto um método para estimar a probabilidade de co-

lisão (pcol) que tem como objetivo final ajustar as estimativas de probabilidade de entrega

de pacotes em cada enlace (delivery probability — d). O objetivo é tornar a probabilidade

de entrega em cada enlace independente da probabilidade de colisão, representando assim

a qualidade dos enlaces de uma maneira mais fiel à realidade. A probabilidade de colisão

é estimada em função do número de potenciais estações ocultas e seus respectivos per-

centuais de uso do meio físico, ou seja, da fração de tempo em que estas estações de fato

transmitem. Além disso, é assumido que as estações detêm essas informações a priori,

não apenas próprias mas também de vizinhos, bem como conhecem a probabilidade de

entrega dos enlaces que possuem. A estimativa para a probabilidade de colisão de um

pacote enviado no enlace a→ b é [44]:

pcola→b
=

1− Idleb
∑

iǫNb

AirT imei
×

∑

iǫNb,i 6=a

AirT imei · (1− di→a) (3.5)

Na Equação 3.5, Idleb representa a porcentagem de tempo em que b detecta o meio

como ocioso e, por conseguinte, o seu complemento (1− Idleb) indica a percepção de b da

ocupação do meio. A porcentagem de tempo que uma estação utiliza o meio para realizar

transmissões é representada por AirTime, e o conjunto de vizinhos de b é representado

por Nb. Uma estação i é considerada oculta para a estação a, no enlace a→ b, se for

vizinha da estação b (iǫNb) mas não de a, ou seja, di→a = 0. O objetivo da estimativa

de Passos é representar o percentual de utilização do meio físico por potenciais estações

ocultas de a, com relação ao enlace a→ b. A aproximação também considera o fato que,

em um dado intervalo de tempo, um vizinho de a pode atuar como um terminal oculto

como resultado de variações relacionadas ao canal, representadas pelo termo (1 - di→ a)

na equação, que é utilizado para ponderar a respectiva utilização do meio por parte dos

vizinhos de b. Considerando que diferentes vizinhos de b podem transmitir ao mesmo

tempo, Passos propõe ainda uma normalização pela soma de todos os valores de AirTime

para todos os vizinhos de b.
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Embora considere a variabilidade temporal do canal de comunicação, a utilização na

Equação 3.5 da probabilidade de entrega d em um enlace pode introduzir imprecisão no

cálculo da estimativa pcola→b
, uma vez que, ainda não ajustada, d é impactada direta-

mente pelos eventos de colisão nos enlaces. Adicionalmente, não há garantias de que a

normalização utilizada para considerar as possíveis transmissões simultâneas dos vizinhos

do terminal em questão, representada pelo termo
∑

iǫNb

AirT imei, seja uma aproximação

correta a ser utilizada.



Capítulo 4

Modelo proposto

Neste capítulo será apresentada a ideia principal e as premissas adotadas para a propo-

sição de um novo modelo de estimativa para a probabilidade de colisão. Adicionalmente

são também explorados pontos importantes quanto à viabilidade prática do modelo, res-

peitando os princípios iniciais adotados.

4.1 Collision Probability Estimator (CPE)

Conforme abordado no Capítulo 2, colisões são eventos restritos aos receptores. Estações

transmissoras e receptoras possuem diferentes percepções da ocupação do meio nos seus

respectivos entornos. Isto ocorre devido à contribuição de componentes espaciais, que

refletem o tráfego presente na região que representa a vizinhança de cada estação, e

componentes temporais, que indicam a variação deste tráfego ao longo do tempo, presentes

nestas detecções de estado do canal. Desta maneira, a utilização isolada de dados coletados

localmente nos transmissores é insuficiente para estimar corretamente a probabilidade de

colisão. É preciso obter, de alguma maneira, informações acerca da utilização do canal

na vizinhança do receptor, para que seja então possível inferir uma maior ou menor

probabilidade de colisão.

O CPE propõe uma estimativa baseada na combinação de dados disponíveis em cada

transmissor, com informações trocadas entre estações vizinhas. Estas informações com-

preendem as mesmas variáveis utilizadas por Passos em sua proposta [44], embora com-

binadas em um modelo matemático mais completo e preciso.

O CPE adota como premissa que cada estação seja capaz de obter localmente infor-

mações sobre seu IdleTime, que representa a fração de tempo no qual a estação identifica
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Figura 4.1: Diferentes tipos de colisão.

o meio livre. De acordo com Passos, esse dado já é fornecido pelos drivers IEEE 802.11

mais populares, podendo ser obtido via software. Quanto à variável AirTime, esta pode

ser calculada com base no volume total de bytes transmitidos pela camada física, incluindo

os eventos de retransmissão, e na taxa de transmissão utilizada. Cabe destacar que, por

representarem quantitativos percentuais, estas variáveis são verificadas em intervalos pe-

riódicos predefinidos (intervalo W por exemplo). A segunda premissa adotada é a de que

cada estação conhece o AirTime de seus respectivos vizinhos de dois saltos. Uma vez que

AirTime é conhecido, o seu complemento (1− AirT ime) pode então ser calculado. Este

representa a fração de tempo em que uma estação está em qualquer estado possível, exceto

acessando o meio para realizar transmissões. Em outras palavras, é possível que o meio

esteja livre, ocupado por alguma outra transmissão, ou que a estação esteja recebendo

um quadro.

Um exemplo considerando três estações transmissoras (a, c e d), ocultas entre si,

e que iniciam fluxos distintos de dados para um vizinho em comum (b), é apresentado

na Figura 4.1. A topologia do exemplo é descrita na Figura 4.2. O eixo das abcissas

na Figura 4.1 representa a evolução do tempo no intervalo W enquanto o das ordenadas

representa a ocupação do meio pelas estações a, c, e d, e a percepção de b da ociosidade
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a
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Figura 4.2: Topologia com três estações transmissoras

do meio. Para computar o AirT ime de a, por exemplo, deve-se considerar o somatório de

seus intervalos de transmissão (a1, a2, a3 e a4), divididos por W . De maneira análoga é

possível computar IdleT ime de b. Considerando todas as transmissões de igual duração,

três incidentes de colisão distintos com relação a estação a são representados pelos rótulos

1, 2 e 3. No primeiro caso, a e c iniciam suas transmissões simultaneamente. Nos casos

2 e 3, as transmissões de a iniciam respectivamente antes e depois de c começar a sua

transmissão.

Assumindo uma função CCA ideal e desconsiderando variações do canal que possam

resultar em perda de vizinhança entre as estações, b é capaz de identificar perfeitamente

as transmissões de a, c e d, quando estas transmitem separadamente. Além disso, b é

capaz de mapear corretamente os períodos de uso do meio físico independentemente de

se tratar de uma transmissão que resulte ou não em colisão.

Analisando unicamente as transmissões no enlace a→ b pode-se argumentar que, com

base apenas na informação de IdleT ime da estação de destino, no caso b, seria possível

inferir a probabilidade de colisão de forma precisa. Infelizmente esta inferência não é tão

simples. Assumindo que a estação a conheça o valor de IdleT ime de b, é então possível

computar o percentual de tempo em que b percebeu o meio ocupado, calculado como

1 − IdleT imeb, doravante referido como BusyT imeb e representado na Figura 4.1. Para

estimar a probabilidade de colisão do enlace a→ b, simplesmente considerar BusyT imeb

como base para cálculo produziria estimativas supervalorizadas, uma vez que a própria

contribuição das transmissões de a está implícita na percepção de IdleT imeb e, consequen-

temente, também em BusyT imeb. Por outro lado, subtrair diretamente de BusyT imeb

a contribuição total das transmissões de a, ou seja, AirT imea, também acarretaria im-

precisão na estimativa, visto que algumas transmissões de a são concorrentes com outras

transmissões, conforme representado pelos rótulos 2 e 3. Idealmente, deseja-se obter per-
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feitamente BusyT imeb desconsiderando a fração do tempo em que o meio estava ocupado

por transmissões efetuadas pela estação a, como ilustrado na Figura 4.1 — indicado por

BusyT imeb exceto AirT ime exclusivo de a.

Considerando que estações ocultas estão fora do raio de interferência umas das outras,

e portanto executam transmissões independentes, propomos assim um novo modelo de

estimativa. A ideia básica que fundamenta esta aproximação é extrair de BusyT imeb a

fração de tempo em que a estação de origem a transmite sem que nenhuma outra estação

vizinha de b transmita simultaneamente. Isto significa que, do tempo total em que b

detecta o meio ocupado, o objetivo é remover o tempo que corresponde às transmissões de

a realizadas com sucesso, restando apenas a representação do uso do meio por potenciais

estações interferentes no enlace a→ b, no caso as estações c e d. A expressão é então

definida como:

pcola→b
= (1− Idleb)−



AirT imea ×
∏

iǫ(Nb−Na)

(1− AirT imei)



 (4.1)

A estimativa apresentada na Equação 4.1 é a base do modelo proposto. Os vizinhos

de a e b são representados por Na e Nb, respectivamente, e Nb − Na representa vizinhos

de b que são estações escondidas para a no enlace a→ b.

É importante ressaltar que não estão contempladas as colisões causadas pelo sin-

cronismo de transmissões entre estações consideradas vizinhas diretas, ou seja, que se

encontram dentro dos raios de alcance umas das outras. Consideramos estes casos mini-

mizados pela aleatoriedade do método de acesso ao meio destas redes, e mitigados pelo

processo de backoff exponencial a cada nova tentativa de retransmissão. Outra ressalva

considerável diz respeito à influência do tamanho do pacote na probabilidade de colisão.

Embora não seja contabilizado na aproximação proposta, é esperado um aumento na pro-

babilidade de colisão para pacotes maiores, dado que essas transmissões tendem a ocupar

o meio por um intervalo maior. Ajustar a estimativa para refletir esta influência parece

sensato, entretanto esta não é uma tarefa simples, uma vez que a distribuição do tamanho

dos pacotes, bem como os intervalos entre os mesmos e os eventuais períodos de ociosidade

não são conhecidos a priori.

Um exemplo simples da aplicação do CPE pode ser dado baseado na Figura 3.1 com

apenas duas estações ocultas entre si. Considerando as estações a e c transmitindo para

b, podemos assumir que os valores AirT imea e AirT imec são iguais a 0,2798 em um

determinado intervalo — assumindo que ambas transmitem a uma mesma taxa e mesmo
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tamanho de pacote. Assumindo ainda que IdleT imeb é 0,5197, e que estes valores são

conhecidos pelas estações, é possível computar a estimativa de colisão pcola→b
. Para o

cálculo de pcola→b
obtém-se primeiro a percepção de ocupação do meio pela perspectiva da

estação de destino b, dado por 1−IdleT imeb e, neste caso, igual a 0,4803. Posteriormente,

é preciso obter a fração de tempo em que as estações ocultas de a — somente c neste

exemplo — não realizam transmissão, que é dado por 1−AirT imec. Por último é obtida

a fração de tempo em que a transmite sem a interferência de estações ocultas, dado por

AirT imea×AirT imec, e igual a 0,2015. Desta maneira pcola→b
é estimada em 0,2788 e, de

maneira análoga, pcolc→b
pode ser também computada. Estes valores foram obtidos através

de experimentos para avaliação do CPE que serão apresentados em maiores detalhes no

Capítulo 5.

4.2 Viabilidade de implementação

A implementação prática do modelo proposto é viável, uma vez que é necessário apenas

que cada estação conheça o IdleT ime de seus vizinhos diretos, e os valores de AirT ime

dos vizinhos de dois saltos. Informações de AirT ime e IdleT ime ao longo de um janela

de tempo W , o intervalo entre probes periódicos de um protocolo de roteamento proativo

utilizado em redes ad hoc, por exemplo, podem ser facilmente obtidas através da inserção

destas informações (piggybacking) nestes quadros de probing periodicamente enviados.

Embora sejam abordadas questões quanto a sua viabilidade e atendimento às premis-

sas assumidas, a eficácia deste modelo é avaliada nesta dissertação somente através dos

resultados obtidos em ambientes simulados, em comparação com outras propostas apre-

sentadas no Capítulo 3. Ademais, a congruência entre a aproximação utilizada pelo CPE

e o modelo de Passos, no que tange às variáveis utilizadas para cálculo da estimativa, e a

implementação prática já realizada por este, reforçam a viabilidade do modelo proposto.

Em geral, duas abordagens distintas são utilizadas pelos protocolos para estimar a

qualidade dos enlaces e suas respectivas perdas, bem como inferir sobre o tráfego na rede

e outras características. A primeira consiste em uma abordagem ativa, na qual probes

periódicos trocados entre as estações são utilizadas para auxiliar nesta inferência. A

desvantagem neste modelo está na sobrecarga introduzida na rede, sendo mais intensa

quanto menor for o intervalo entre os probes. Intervalos demasiadamente longos, em

contrapartida, podem não refletir as variações breves do canal de comunicação. Além

disso, estes quadros são geralmente transmitidos a taxas básicas, o que os torna menos

suscetíveis a eventuais degradações do canal, resultando em estimativas que podem não
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refletir a realidade da rede experienciada pelos demais fluxos de dados.

A segunda abordagem é dita passiva, pois toda a inferência é baseada nas informações

sobre o tráfego na rede percebidas localmente em cada estação. Desta maneira, esta

não apresenta as desvantagens do uso de probes, embora períodos de ociosidade possam

resultar em imprecisão nas estimativas.

A abordagem proposta para a implementação do CPE pode ser interpretada como

híbrida, pois combina a troca de dados coletados pontualmente de modo passivo, de

maneira ativa entre estações vizinhas. O uso de piggybacking em quadros de controle

já utilizados por protocolos de roteamento reduz a complexidade de implementação do

modelo. Ainda assim, a proposta apresenta a desvantagem advinda da carga adicional

necessária para transportar as informações acerca da ocupação do meio percebida por

cada estação (AirT ime e IdleT ime).

Para validar a proposta do uso de piggybacking nos pacotes de controle, é desejável

portanto estimar o ônus introduzido pelo CPE. Todas as informações necessárias para

computar as estimativas do CPE podem ser consolidadas nos pacotes de controle pa-

drão utilizados pelo protocolo de roteamento. De uma maneira geral, probes periódicos

transportam um identificador associado à estação de origem — usualmente o endereço da

interface utilizada ou loopback designada para o processo de roteamento—, um número

de sequência, tamanho do pacote, time-to-live (TTL), entre outros. O tamanho destes

pacotes é diretamente proporcional à quantidade de vizinhos descobertos.

Com o objetivo de divulgar as informações acerca de seus enlaces, estes pacotes trans-

portam também o endereço de cada vizinho, o custo de cada enlace de acordo com a

métrica adotada e, em alguns casos, campos como a classificação do enlace — simétrico,

assimétrico, etc., por exemplo. Desta maneira, é possível estimar a sobrecarga por vizinho

resultante da troca de valores de AirTime, bem como a advinda da própria estação de

origem para informar o seu respectivo IdleTime. Para tal, é preciso definir a quantidade

de bytes necessária para cada uma destas variáveis no pacote.

Considerando que a unidade básica de tempo adotada no CSMA/CA é representada

por um time slot, cuja duração é definida em microssegundos, é razoável admitir que

outros valores absolutos mantenham a mesma ordem de grandeza. Entretanto, as variáveis

AirTime e IdleTime representam percentuais de utilização ao longo de uma determinada

janela, e não propriamente medidas absolutas. Desta maneira, é adotado neste trabalho

que o uso de 10 bits para representação destes valores resulta em um nível aceitável de

precisão para a implementação do modelo, conforme verificado nos experimentos para
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avaliar a precisão do CPE que serão apresentados no Capítulo 5. Ignorando os campos de

controle e o tamanho total de pacote, e considerando o anúncio de um endereço IPv4 de 32

bits por vizinho, a sobrecarga introduzida por vizinho pode ser computada em 10 bits —

corresponde a 31% do endereço IPv4 anunciado. De maneira análoga, a sobrecarga para

a própria estação divulgar seus valores de AirTime e IdleTime é de 20 bits — 62% de um

endereço IPv4. É importante destacar que este cálculo é relativo apenas aos endereços

IPv4 anunciados, sendo portanto menor quando comparado ao tamanho total do pacote.

No Capítulo 6 é apresentado um cálculo mais detalhado tendo como base o pacote do

protocolo de roteamento utilizado para aplicação do CPE.



Capítulo 5

Avaliação de precisão e desempenho

Com o objetivo de avaliar a acurácia do CPE e o seu desempenho com relação a outras

propostas, foram realizados experimentos em um ambiente de simulação usando o popular

simulador Network Simulator (NS3) [39]. Este capítulo descreve os parâmetros utilizados

para a simulação e os respectivos resultados.

A metodologia aplicada consiste na comparação das estimativas obtidas através do

CPE com os resultados da modelagem de tráfego de Poisson proposto em [1], doravante

denominado Poisson Traffic Modeling (PTM) e a estimativa de probabilidade de colisão

proposta em [44], daqui em diante denominada Passos.

A opção pelo NS3 é justificada pela possibilidade de simular estações que implemen-

tam as camadas físicas e de enlace de acordo com o padrão IEEE 802.11, protocolos de

camadas superiores e ainda aplicações com diferentes opções de padrão de tráfego a ser

gerado. Ademais, o fato do NS3 ser resultado de um desenvolvimento colaborativo, que

conta com o patrocínio de universidades internacionais renomadas e instituições de apoio

à pesquisa, com ampla utilização pela comunidade científica e submetido a constantes

atualizações, contribui para a maior confiabilidade do simulador escolhido.

5.1 Descrição do ambiente de simulação

As topologias propostas para simulação são específicas para a avaliação do CPE, tendo

como fator decisivo para suas escolhas o modo de operação do mecanismo. Em sua

formulação, a estimativa do CPE é calculada a partir de informações acerca da região

de vizinhança de uma determinada estação, abrangendo os seus vizinhos diretos e as

eventuais estações ocultas para este vizinho. Estimativas de probabilidade de colisão
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estão circunscritas aos enlaces de interesse e não compreendem portanto um parâmetro

de abrangência global da rede.

Desta maneira, a estratégia adotada neste trabalho para validação do CPE consiste

na adoção de topologias mais simples e considerando um único enlace de interesse para

cálculo da probabilidade de colisão. A justificativa para tal recai no fato de que cenários

mais complexos, como topologias reais ou em grade por exemplo, podem ser representados

como uma combinação de cenários simplificados, no que tange ao cálculo do CPE em um

determinado enlace.

Ademais, é válido analisar o comportamento das estimativas obtidas pelo CPE em

cenários que impliquem variações nas componentes e variáveis utilizadas pelo modelo.

Sendo assim, para uma mesma topologia são propostas simulações abarcando diferentes

taxas de geração de tráfego, tamanhos de pacotes utilizados e número de estações ocultas,

que são diretamente refletidos em valores de AirTime das estações e indiretamente em

IdleTime da estação destino.

As topologias utilizadas para avaliação do CPE são apresentadas nas Figuras 5.1 e

5.2. O primeiro cenário é apresentado na Figura 5.1 e consiste na topologia composta por

três estações, na qual as estações a e c atuam como estações escondidas uma para a outra

e possuem aplicações gerando fluxos de dados a uma taxa constante que são recebidos

por um vizinho em comum — estação b.

a b c

Figura 5.1: Topologia utilizada para simulações — cenário 1

O segundo e terceiro cenários são apresentados na Figura 5.2 e são compostos por

um total de cinco estações, sendo a estação central b destino dos fluxos de dados gerados

pelas demais. A diferença entre os cenários está na relação de vizinhança entre as estações

transmissoras. Enquanto no cenário 2 cada estação transmissora atua como oculta para

as demais, ou seja, as estações a, c, d e e são ocultas entre si, no cenário 3 as estações a e

e estão dentro da raio de transmissão uma da outra, portanto são vizinhas diretas, bem

como as estações c e d também mantêm vizinhança entre si. O objetivo da avaliação do

cenário 2 é analisar o comportamento das estimativas obtidas pelo CPE quando submetido

a um número maior de estações escondidas, ao passo que o cenário 3 tem como intuito

confirmar que a contribuição das colisões causadas pela sincronização do processo de

backoff aleatório pode ser negligenciada pelo CPE.
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b

a

c

d

e

Figura 5.2: Topologia utilizada para simulações — cenários 2 e 3

Cada experimento consiste na geração de fluxos de dados simétricos com duração de

60 s originados pelas estações transmissoras em cada cenário. Os pacotes transmitidos

possuem carga útil variando de 100 a 1000 bytes para cada simulação (com passos de 100

bytes) para determinado cenário com a taxa de transmissão fixa. Para tamanhos de pacote

fixos, as taxas dos fluxos de dados variam de 100 kb/s a 1,3 mb/s (com passos de 100

kb/s). Os resultados apresentam a estimativa de probabilidade de colisão para o enlace

a→ b computadas pelos três modelos comparados em cada experimento, e a taxa real de

colisão verificada durante as simulações. Por questões de otimização nas representações

gráficas dos resultados verificados, nem todos os experimentos realizados são apresentados

neste trabalho.

O tráfego gerado para a estação b em cada experimento é unicamente broadcast e,

sendo assim, cabe destacar aqui a importante diferença entre a transmissão deste e a

de tráfego unicast definidas no padrão IEEE 802.11 [27]. Por não conter um endereço

final específico, um pacote transmitido em broadcast não é confirmado pelas estações

receptoras, i.e., nenhum ACK é enviado. Nenhuma tentativa de retransmissão de pacotes

perdidos é prevista e, consequentemente, é mandatório para este tráfego que o tamanho

de CW utilizado seja sempre o seu valor mínimo (CWmin), respeitando o mecanismo

inicial de acesso ao meio implementado no DCF, descrito na Seção 2.2. Desta maneira,

o incremento de CW através do processo de backoff exponencial não é utilizado para o

tráfego broadcast, ainda que ocorram eventos de colisão de pacotes ou perdas relacionadas

a outros motivos. Adicionalmente, a detecção física é o único método possível de CS neste

caso, visto que o método de virtual CS não é realizável em transmissões em broadcast

pois para o handshake RTS/CTS é indispensável a especificação do endereço da estação

destinatária.

A opção pelo tráfego broadcast é justificada pelo intuito de se avaliar o CPE em situ-
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ações de diferentes configurações de taxa dos fluxos de dados gerados, tamanho de pacote

e número de estações ocultas, de maneira independente dos efeitos provocados pelo ti-

meout nas comunicações unicast não reconhecidas, e subsequente aumento da janela de

contenção, que afeta diretamente o tempo médio de acesso ao meio. Este efeito conse-

quentemente pode introduzir desvios entre a taxa de geração de dados e a taxa efetiva

de envio de pacotes utilizada ao longo do tempo, principalmente para taxas mais altas, o

que não é o desejável para os experimentos realizados.

A fim de garantir que as estações ocultas não estejam dentro dos raios de alcance e

interferência das estações transmissoras, o modelo de perda por propagação denominado

Matrix Propagation Loss Model [45] é adicionado ao Modelo de Friis [21] utilizado para

computar a perda por propagação em espaço livre. Neste modelo, é configurado um

parâmetro de perda entre os pares de estações vizinhas de modo a permitir a comunicação

entre estas, e um global para inviabilizá-la entre estações escondidas. A perda padrão é

fixada em 200 dB, enquanto entre vizinhos é definida em 1 dB. As distâncias entre as

estações na topologia apresentada na Figura 5.2 são iguais e definidas em 50 metros.

O canal de comunicação é configurado com taxa de transmissão de 2 mb/s utilizando

Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS). A Tabela 5.1 apresenta os demais parâmetros

utilizados na simulação.

Com o objetivo de evitar simulações com transmissões sincronizadas, é prevista uma

variação aleatória nos intervalos entre os pacotes gerados, impedindo assim qualquer tipo

de tendência não convencional nos resultados. Entre os efeitos indesejados podemos des-

tacar os casos extremos nos quais taxas de colisão artificialmente altas são verificadas,

e ainda casos opostos sem a ocorrência desses eventos. A aleatoriedade introduzida é

baseada em estudos de precisão e acurácia de geradores de tráfego realizada em [41], e

varia até um limite máximo de 15% do intervalo teórico entre pacotes considerando uma

determinada taxa constante. O intuito final é representar o que geralmente acontece em

ambientes reais, onde eventuais atrasos de processamento e outras limitações de hardware

e/ou sistema operacional nas estações transmissoras podem introduzir um maior espaça-

mento entre pacotes na transmissão pela camada física quando comparado ao processo de

geração dos mesmos nas camadas superiores, independentemente do processo de acesso

ao meio.
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Tabela 5.1: Parâmetros de simulação - avaliação do CPE
Descrição Valor

Perda global padrão 200 dB
Perda entre estações vizinhas 1 dB

Distância entre estações 50 m
Ganho TX 1 dB
Ganho RX 1 dB

Potência de transmissão 16,02 dBm
Sensibilidade no receptor -96,0 dBm
Taxa da camada física 2 mb/s
Tempo de simulação 60 seg

5.1.1 Métrica de avaliação

A métrica de avaliação utilizada consiste na comparação dos três modelos com a taxa de

colisão verificada através de simulações, isto é, o número de pacotes colididos divididos

pelo total de pacotes transmitidos em um enlace específico. Embora seja inviável em

situações reais, é possível distinguir precisamente as perdas de pacote originadas por

colisão das perdas relacionadas unicamente às características do canal, em um ambiente

de simulação.

As estimativas computadas pelos modelos avaliados são normalizadas pela taxa de

colisão real de modo a facilitar a representação dos resultados. Desta maneira, quanto

mais próxima a estimativa for do valor 1, representado pela linha sólida horizontal nos

gráficos, mais acurada será a estimativa da probabilidade de colisão.

5.2 Resultados

Os resultados do cenário 1 para fluxos de dados gerados a taxas fixas de 300, 700 e 1100

kb/s com variações de tamanho de pacote de 100 a 1000 bytes são apresentados respecti-

vamente nas Figuras 5.3(a), 5.3(b) e 5.3(c). Ainda com relação ao cenário 1, os resultados

dos experimentos com tamanhos de pacote fixos em 300, 500 e 900 bytes com variações

de taxa de 100 a 1300 kb/s são apresentados respectivamente nas Figuras 5.4(a), 5.4(b)

e 5.4(c).

De uma maneira geral, pode-se observar a melhora na estimativa de probabilidade

de colisão obtida por CPE em comparação com os modelos Passos e PTM em todas as

configurações representadas devido a sua maior proximidade da taxa de colisão normali-
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(a) Cenário 1 com taxa fixa de 300 kb/s
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(b) Cenário 1 com taxa fixa de 700 kb/s
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(c) Cenário 1 com taxa fixa de 1100 kb/s

Figura 5.3: Resultados cenário 1 com taxas fixas de 300, 700 e 1100 kb/s
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(a) Cenário 1 com tamanho fixo de 300 bytes

��

����

����

����

����

��

����

���� �	�� �
�� ���� ���� ����� ��	��


�
��
�

�
��
�
�
��

�
��

�
��
�
�
�
�

���������� 

!"
"�����

"�#

(b) Cenário 1 com tamanho fixo de 500 bytes
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(c) Cenário 1 com tamanho fixo de 900 bytes

Figura 5.4: Resultados cenário 1 com tamanhos fixos de 300, 500 e 900 bytes
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zada. O desempenho obtido pelo CPE supera os demais em até 30% na taxa de 1100 kb/s

com pacotes de 400 bytes, e em até 16% com pacotes de 300 bytes a taxa de 600 kb/s.

Cabe destacar alguns pontos interessantes observados nos resultados. As transmissões de

pacotes menores tendem a ocupar o meio por um intervalo menor para cada transmissão,

o que na prática diminui a probabilidade de colisão de cada pacote individualmente. De

maneira análoga, o efeito oposto é esperado para pacotes maiores. Entretanto, o CPE

considera em sua proposta apenas o AirTime computado em uma determinada janela de

observação, não contabilizando os efeitos da distribuição do tamanho dos pacotes. Desta

maneira é possível justificar alguns dos comportamentos verificados nos resultados, por

exemplo probabilidades superestimadas — pacotes de 100 bytes a 700 e 1100 kb/s, e

200 bytes a 1100 kb/s —, e a diminuição das estimativas verificado com o aumento do

tamanho dos pacotes para cenários com taxas fixas.

Embora a métrica utilizada para avaliação do CPE seja a comparação com a taxa

de colisão normalizada, é válido apresentar também o comportamento da taxa de colisão

verificada nas simulações. Nas Figuras 5.5(a) e 5.5(b) são apresentadas as estimativas

obtidas pelos três modelos para o cenário 1 com taxa fixa de 700 kb/s, e com tamanho

de pacote fixo em 500 bytes respectivamente. Na Figura 5.5(a) é possível perceber que

mesmo para pacotes de pequeno tamanho a taxa de colisão é alta — acima de 55%. Isto

se deve em função da alta taxa do fluxo de dados utilizada (700 kb/s). Na Figura 5.5(b)

a taxa inicial de colisão é menor — abaixo de 10% — e se eleva a medida que a taxa do

fluxo de dados é aumentada. Em ambos os casos o CPE obteve desempenho melhor do

que as demais propostas, conforme discutido anteriormente.

Os resultados do cenário 2 para fluxos de dados gerados a taxas fixas de 300, 700 e 1100

kb/s com variações de tamanho de pacote de 100 a 1000 bytes são apresentados respecti-

vamente nas Figuras 5.6(a), 5.6(b) e 5.6(c). Ainda com relação ao cenário 2, os resultados

dos experimentos com tamanhos de pacote fixos em 300, 500 e 900 bytes com variações

de taxa de 100 a 1300 kb/s são apresentados respectivamente nas Figuras 5.7(a), 5.7(b)

e 5.7(c).

Novamente é possível perceber que o CPE supera os demais em todas as configurações

propostas para o cenário 2. Para os mesmos resultados destacados na análise do cenário 1,

o CPE obtém desempenho 24% superior na taxa de 1100 kb/s com pacotes de 400 bytes, e

até 16% com pacotes de 300 bytes à taxa de 600 kb/s. À medida que a utilização do meio

aumenta, devido ao maior número de estações transmissoras, as estimativas calculadas

pelos três modelos tendem a apresentar melhor acurácia e estabilidade. Ao contrário do
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(a) Taxa de colisão — cenário 1 com taxa fixa de 700 kb/s
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(b) Taxa de colisão — cenário 1 com tamanho fixo de 500 bytes

Figura 5.5: Taxa de colisão para o cenário 1 com taxa fixa de 700 kb/s e tamanho fixo de
500 bytes

cenário anterior, não são verificados aqui os casos de probabilidades superestimadas.

Analisando os resultados obtidos por CPE e Passos, é possível perceber a similaridade

no comportamento das curvas de ambos os modelos exceto por uma significativa separação

entre as mesmas. Examinando detalhadamente a equação proposta por Passos, é de se

esperar que o fator de normalização utilizado no modelo para considerar a possibilidade

de diferentes estações transmitirem ao mesmo tempo seja o causador deste efeito de dis-

tanciamento. De maneira intuitiva, quanto mais as estações transmitirem maiores serão

seus respectivos valores de AirTime, e consequentemente maior a probabilidade de que

uma ou mais transmitam ao mesmo tempo. Embora a normalização proposta por Passos
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(a) cenário 2 com taxa fixa de 300 kb/s
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(b) cenário 2 com taxa fixa de 700 kb/s
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(c) cenário 2 com taxa fixa de 1100 kb/s

Figura 5.6: Resultados cenário 2 com taxas fixas de 300, 700 e 1100 kb/s
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(a) cenário 2 com tamanho fixo de 300 bytes
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(b) cenário 2 com tamanho fixo de 500 bytes
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(c) cenário 2 com tamanho fixo de 900 bytes

Figura 5.7: Resultados cenário 2 com tamanhos fixos de 300, 500 e 900 bytes
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tenha como objetivo contabilizar este efeito, o resultado verificado não é o inicialmente

desejado para algumas configurações de taxa e tamanho de pacote.

Quanto ao modelo PTM, é válido destacar também alguns pontos importantes. His-

toricamente, a distribuição de Poisson foi bastante utilizada em Telecomunicações para a

modelagem de tráfego em redes de telefonia tradicionais [22] — basicamente redes de cir-

cuitos comutados. Esta distribuição apresenta algumas características matemáticas que

explicam a sua aplicação em inúmeros modelos, como o fato de sua média e variância

serem iguais a λ, a independência entre os eventos observados em intervalos distintos —

neste trabalho os eventos correspondem à chegada de pacotes em um enlace interferente,

e a superposição de duas ou mais distribuições deste tipo, independentes entre si, que re-

sulta em outra semelhante cujo λ final é a soma dos respectivos λ’s de cada distribuição.

Apesar disso, os resultados demonstram que as curvas PTM também apresentam grande

distanciamento da taxa de colisão normalizada nos cenários 1 e 2, comprovando que as

probabilidades de colisão obtidas através da modelagem de Poisson em geral são subesti-

madas quando comparadas à taxa de colisão verificada nos experimentos. Isto confirma

que, embora as propriedades matemáticas desta distribuição contribuam para sua aplica-

ção em alguns casos de modelagem de tráfego, esta pode não ser a mais indicada para os

cenários e experimentos realizados neste trabalho. Além disso, é razoável considerar não

apenas a taxa de chegada de pacotes em um enlace interferente, mas também o intervalo

de duração desses pacotes para o cálculo mais acurado da probabilidade de colisão.

Embora os ganhos resultantes do CPE sejam significativos, principalmente nas situa-

ções em que a rede tende à condição de saturação de tráfego, o comportamento verificado

pelas curvas nos gráficos demonstra a sensibilidade do modelo ao tamanho dos pacotes

transmitidos. Este efeito comprova a oportunidade de melhoria do CPE no sentido de

considerar a distribuição do tamanho dos pacotes no cálculo da sua estimativa, apesar

deste ajuste não ser tão trivial quanto parece. De maneira intuitiva, outro parâmetro que

também influencia na probabilidade de colisão de cada pacote é a taxa de transmissão

empregada na camada física, visto que para um dado tamanho de pacote, transmissões

a taxas mais altas tendem a ocupar o meio por um intervalo menor. Ajustar o CPE

para refletir este parâmetro é desejável, embora também não seja tratado neste presente

trabalho.

A avaliação do CPE na presença de uma estação exposta é realizada no cenário 3 e

os resultados apresentados nas Figuras 5.8(a) e 5.8(b). Conforme discutido no Capítulo

4, o CPE tem como objetivo estimar a probabilidade de colisão de pacotes na presença
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de estações ocultas na rede, e desta maneira não considera as eventuais colisões causadas

por sincronismo no processo de acesso ao meio do CSMA/CA de duas estações vizinhas.

Sendo assim, as colisões causadas pelo sincronismo nas transmissões simultâneas de a e

e que são vizinhas diretas não são consideradas pelo CPE neste caso. Os resultados para

este cenário demonstram que o CPE tende a superestimar a probabilidade de colisão para

as diferentes configurações avaliadas. Este fato pode ser explicado pela contribuição da

estação e para a composição de IdleT imeb. As transmissões de e influenciam na percepção

de b da ocupação do meio — (1− IdleT imeb) —, mas não necessariamente contribuem

para um aumento das colisões verificadas no enlace a→ b pois estas são mitigadas pelo

CSMA/CA uma vez que a e e são estações vizinhas e não ocultas entre si. Uma vez que

a percepção de ocupação do meio pela estação b aumenta, o CPE estima erradamente

uma maior probabilidade de colisão. Este efeito influencia negativamente o desempenho

do CPE e comprova a necessidade de aprimoramento do modelo para abarcar com maior

acurácia cenários semelhantes a este. Cabe destacar ainda a melhora nas estimativas

obtida por Passos neste cenário, o que pode ser explicado pela normalização proposta na

Equação 3.5 para considerar a transmissão simultânea das estações vizinhas de b. Neste

cenário específico a normalização proposta contribui para maior acurácia da estimativa,

enquanto nos outros cenários tende a resultar em probabilidades de colisão subestimadas.
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(a) Cenário 3 com taxa fixa de 700 kb/s
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(b) Cenário 3 com tamanho fixo de 500 bytes

Figura 5.8: Resultados cenários 3



Capítulo 6

Aplicação

Este capítulo apresenta a aplicação do modelo CPE em um cenário com roteamento di-

nâmico e uso de métrica ciente da qualidade dos enlaces. O objetivo principal é validar

os resultados obtidos com o ajuste da qualidade dos enlaces percebida pela métrica utili-

zada, e consequentemente das rotas compostas por estes enlaces, a partir das estimativas

de probabilidade de colisão obtidas pelo CPE. Com o devido ajuste dos pesos dos en-

laces realizado através de simulação, o desempenho da rede é analisado em termos de

ganho de vazão e estabilidade de rotas, ou seja, menor número de transições de rotas, e

consequentemente maior tempo de permanência na melhor rota.

Antes da descrição do cenário utilizado e do ambiente de simulação propriamente

dito, é válido destacar as características do protocolo de roteamento escolhido, a métrica

utilizada e, por último, a proposta de ajuste dos pesos dos enlaces a partir das informações

do CPE. A Seção 6.1 descreve o protocolo Optimized Link State Routing (OLSR) [14],

enquanto a métrica ETX é abordada na Seção 6.2. As Seções 6.3 e 6.4 apresentam

respectivamente o ajuste proposto para os valores de ETX, a descrição do ambiente de

simulação e os resultados.

6.1 Optimized Link State Routing

De uma maneira geral, os protocolos de roteamento são classificados de acordo com as

estratégias utilizadas para construção e atualização das suas tabelas de roteamento, e

dos algoritmos que empregam nestes processos. Protocolos do tipo vetor de distância

são baseados no Algoritmo de Bellman-Ford [6, 19], no qual vizinhos diretos trocam

periodicamente informações sobre a métrica, neste caso a distância, para alcançar as

demais estações na rede. Cada elemento da rede mantém um vetor com a distância
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mínima para cada destino possível, indicando sempre o próximo salto ao longo da rota.

Entre as principais desvantagens deste tipo de protocolo estão o grande tempo necessário

para a convergência em redes muito grandes, e o problema de contagem ao infinito, no qual

um evento de falha de enlace pode gerar um loop de roteamento. Este último problema

pode ser solucionado com a combinação de técnicas de split horizon e poison reverse.

Os protocolos de estado de enlace utilizam o algoritmo de Dijkstra [17] para calcular

o caminho de custo mínimo entre as estações da rede, a partir de uma origem, e desta

maneira escolher a melhor rota a ser utilizada. Nestes protocolos, as estações tomam

conhecimento de toda a topologia da rede através da inundação de pacotes de controle

contendo as informações e métricas dos seus respectivos enlaces com vizinhos imediatos.

De posse destas informações cada estação é capaz de obter localmente, através do Dijkstra,

o caminho mais curto para os destinos da rede. A principal vantagem desta abordagem

é possibilitar uma visão completa da rede, provendo melhores informações para a escolha

da rota, ao custo de maior sobrecarga de controle na rede, e complexidade computacional

em cada estação.

Os protocolos de roteamento podem ser diferenciados também quanto às abordagens

utilizadas para construção e atualização de suas tabelas de roteamento. Nos protoco-

los reativos as rotas são computadas sob demanda, ou seja, somente são estabelecidas

quando há interesse de tráfego entre a origem e um determinado destino. É iniciado um

processo de descoberta da rota (route discovery) sempre que houver demanda de tráfego

para algum destino que ainda não possua rota especificada. A abordagem proativa é

orientada a construção das tabelas de roteamento em cada estação, ou seja, a descoberta

e manutenção de rotas para todos os destinos da rede, independentemente da intenção

de tráfego. Embora reduzam o atraso inicial quando comparados à abordagem reativa e

o seu processo de solicitação de rotas, os protocolos proativos geram sobrecarga devido

à troca de mensagens de controle, demandam mais recursos computacionais e, por ve-

zes, mantêm rotas que jamais serão utilizadas. Existem ainda os protocolos híbridos que

usam uma combinação das estratégias reativa e proativa em determinadas funções para

sua operação.

O protocolo OLSR é proposto como uma otimização de um protocolo de estado de

enlace tradicional, especialmente desenvolvido para redes ad hoc. Sua operação é proativa

através da inundação de informações sobre os enlaces e a topologia da rede. Para reduzir

a sobrecarga de controle introduzida, apenas um conjunto de vizinhos é responsável pela

difusão de mensagens de controle de uma determinada estação. Estes são conhecidos
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(a) Inundação tradicional

MPR

(b) Inundação OLSR

Figura 6.1: Exemplo de inundação através de MPRs.

como MultiPoint Relays (MPRs), e podem ser definidos como o subconjunto de vizinhos

imediatos através dos quais todas as estações que distam dois saltos podem ser alcançadas.

Quanto menor este subconjunto, maior é a otimização obtida. As Figuras 6.1(a) e 6.1(b)

ilustram respectivamente a inundação tradicional e a obtida com o uso de MPRs.

De maneira resumida, os MPRs atuam como elementos intermediários responsáveis

por permitir a comunicação fim-a-fim entre origem e destino. Vizinhos que não são eleitos

MPRs recebem e processam informações de controle, entretanto não as retransmitem.

Estações podem declarar a sua disponibilidade para atuar como MPRs — parâmetro

willingness —, evitando assim que estações com restrições de energia, por exemplo, sejam

eleitas compulsoriamente. Cada estação mantém ainda um controle das demais estações

que a escolheram como MPR.

As informações de estado de enlaces e sinalização de MPRs são trocadas através de

mensagens de controle especiais denominadas hello. Por padrão cada mensagem hello

é transmitida a cada 2 segundos. Cada estação selecionada como MPR divulgará esta

informação em mensagens para declaração de topologia, denominadas Topology Control

(TC) que são enviadas por padrão a cada 5 segundos. Existem ainda as mensagens utili-

zadas para declaração de múltiplas interfaces, denominadas Multiple Interface Declaration

(MID) que são também transmitidas a cada 5 segundos por padrão.

Embora a métrica de contagem de saltos tenha sido utilizada na implementação do

OLSR tradicional, algumas extensões para o protocolo original foram propostas visando

mitigar os problemas inerentes a esta métrica. A aplicação do modelo CPE apresentada

neste capítulo utiliza a métrica ETX através da implementação olsrd [40]. A métrica ETX

é discutida em maiores detalhes na Seção 6.2.



6.2 Expected Transmission Count 46

6.2 Expected Transmission Count

Conforme abordado inicialmente no Capítulo 1, a métrica ETX tem como objetivo repre-

sentar o número esperado de transmissões, incluindo eventos de retransmissão, necessário

para enviar com sucesso um pacote para um vizinho por determinado enlace. Conside-

rando que uma transmissão com sucesso em redes IEEE 802.11 inclui o envio de um pacote

e o recebimento do respectivo ACK, o ETX é calculado com base nas probabilidades de

entrega em ambos os sentidos de um enlace. Estas probabilidades são obtidas geralmente

através da contabilização das perdas de probes trocados periodicamente entre as estações.

Na implementação OLSR-ETX os pacotes hello enviados são identificados unicamente

por números de sequência, permitindo aos receptores registrar precisamente os eventos de

perda. Dada a janela dos últimos w hellos enviados em um determinado intervalo, e

conhecendo a periodicidade de envio dos mesmos, as estatísticas dos pacotes perdidos

podem ser utilizadas para computar a probabilidade de entrega no respectivo enlace ao

longo do tempo.

Considerando duas estações a e b e, analisando através da perspectiva de a, a proba-

bilidade de sucesso na transmissão b → a é conhecida como Link Quality (LQ), enquanto

no sentido contrário, a → b, é denominada Neighbor Link Quality (NLQ). O valor de LQ

é calculado localmente por a, enquanto o NLQ é geralmente transmitido por b nos probes,

visto que este corresponde ao LQ do enlace a → b, computado por b. No OLSR-ETX

esses valores são inseridos em campos específicos nos probes periódicos, e o novo pacote é

denominado LQ-hello. Desta maneira, a probabilidade de sucesso em uma comunicação

a → b é dada por:

pcola→b
= NLQ× LQ. (6.1)

O autor da métrica ETX assume como premissa que um pacote não transmitido cor-

retamente será, inevitavelmente, retransmitido. Assim, cada tentativa de retransmissão

pode ser interpretada como um ensaio de Bernoulli e o número estimado de transmissões

até se obter o sucesso pode ser modelado como uma distribuição geométrica cujo valor

esperado, no caso ETX, é dado por:

ETX =
1

da→b

=
1

NLQ× LQ
. (6.2)

A composição da métrica ETX para um caminho composto por múltiplos saltos é
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obtida através da soma dos respectivos valores de ETX de cada enlace. A ideia principal

desta métrica é estabelecer um caminho com o menor número de transmissões necessárias

em cada enlace trafegado para uma comunicação fim-a-fim com sucesso, escolhendo assim

os enlaces que oferecem a maior vazão. De uma maneira geral, o ETX apresenta um

desempenho melhor do que a contagem de saltos [11].

Apesar dos benefícios obtidos a partir do ETX, algumas desvantagens podem ser

apontadas. A proposta original do ETX não define explicitamente o tamanho dos probes a

ser utilizado, o que pode introduzir pequenas distorções no cálculo da métrica. Isto ocorre

pois o tamanho destes pacotes influencia na percepção da qualidade dos enlaces [43], uma

vez que pacotes menores são menos suscetíveis a perdas no canal de comunicação. Na

prática, probes transportam informações acerca dos enlaces de uma estação e, portanto,

o tamanho destes pacotes está diretamente relacionado a sua quantidade de vizinhos.

Desta maneira, a métrica ETX tende a superestimar a qualidade de enlaces de estações

com poucos vizinhos, em comparação com estações pertencentes a regiões mais densas da

rede [44]. Neste modelo de estimativa temos que, uma vez calculado o ETX, é assumido

que um ACK tenha a mesma probabilidade de entrega de um quadro de dados, o que na

prática pode não ser verdadeiro.

É válido neste ponto retomar a discussão iniciada no Capítulo 4 acerca da sobrecarga

gerada pelo CPE. Visando otimizar a quantidade pacotes de controle enviados, cada

pacote OLSR é capaz de transportar mais de um tipo de mensagem do protocolo em um

único pacote, respeitando o limite máximo definido pela MTU (Maximum Transfer Unit)

da camada de enlace. Além dos endereços IP de cada vizinho e o respectivo valor de LQ,

um pacote LQ-Hello transporta ainda por vizinho uma informação sobre o tipo de enlace

(Link Type) classificando-o como simétrico ou assimétrico. Em seu cabeçalho padrão, o

LQ-Hello contém o parâmetro Willingness, que indica a voluntariedade da estação em

se tornar MPR para as demais, a periodicidade dos pacotes (HTime) e a validade das

informações recebidas em um determinado momento (Vtime), entre outros campos como

tamanho da mensagem (Message Size), número de sequência (Message Sequence Number),

e alguns reservados.

Para calcular o ônus introduzido pelo CPE em um pacote LQ-Hello podemos tomar

como exemplo a Figura 3.1. Um pacote OLSR enviado por b contendo unicamente uma

mensagem LQ-Hello anunciando seus vizinhos a e c possui um total de 44 bytes. A

inclusão das informações dos vizinhos — AirT imea e AirT imec —, e das informações

da própria estação — AirT imeb e IdleT imeb —, acarreta uma sobrecarga de 40 bits em
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relação ao pacote OLSR original, o que corresponde a um aumento de 11%. Considerando

o quadro transmitido com o total de 106 bytes — 44 bytes do pacote OLSR, 8 bytes

do cabeçalho UDP, 20 bytes do cabeçalho IP e 34 bytes do cabeçalho do quadro —, a

sobrecarga geral do CPE é de apenas 4%.

Em geral, os pacotes de controle são transmitidos em broadcast, possibilitando assim

a inferência dos eventos de perda, visto que estes não sofrem retransmissão na camada

de enlace. Entretanto, transmissões em broadcast são realizadas a taxas básicas da rede

conforme definido no padrão IEEE 802.11. Por se tratarem de transmissões mais robustas,

a avaliação dos enlaces tende a ser otimista nestas taxas, entretanto, as taxas utilizadas

para tráfego unicast são geralmente maiores. Este descasamento pode resultar na escolha

de uma rota composta por enlaces de baixa qualidade para as taxas efetivamente utilizadas

para o tráfego de dados [42]. Algumas extensões para o ETX são encontradas na literatura

com o objetivo de considerar também a taxa de transmissão de dados utilizada. Um

exemplo é o Expected Transmission Time (ETT) [11] que visa minimizar o atraso fim-a-

fim representando o tempo estimado para a transmissão em cada enlace. Para este fim, o

ETT adiciona à métrica ETX o tamanho do pacote e a taxa de transmissão utilizada.

Além dos problemas já abordados, o efeito das colisões é potencialmente nocivo para

o cálculo do ETX. Pelo fato de não haver distinção entre os possíveis eventos de perda,

enlaces de boa qualidade podem ter seu desempenho degradado sob condições de alto

tráfego na vizinhança. Pacotes de controle podem vir a colidir com pacotes de dados, e

influenciar de maneira pessimista a estimativa de qualidade destes enlaces. Nestas condi-

ções, um enlace de alta qualidade em uma região de grande volume de dados pode obter a

mesma classificação de um enlace de baixa qualidade. A proposta do ETX é implementar

uma métrica que represente de forma fidedigna a qualidade do enlace, independentemente

do tráfego presente na rede [15]. De modo a comprovar os ganhos obtidos com a aplica-

ção do CPE, é proposto um ajuste na métrica ETX fundamentado nas probabilidades de

colisão estimadas. A Seção 6.3 discute em maiores detalhes esta proposta.

6.3 Ajuste da probabilidade de colisão

O modelo de ajuste utilizado neste trabalho é semelhante ao proposto por Passos [44].

Conhecendo a priori a probabilidade de colisão do enlace a → b, Passos argumenta que é

possível avaliar de forma mais precisa a qualidade do enlace expurgando do cálculo dessa

estimativa os probes perdidos por colisão. Considerando uma janela de w probes enviados,
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na qual um total s é recebido com sucesso, e pcola→b
representa a média da probabilidade

de colisão no sentido a → b ao longo do intervalo da janela w, a probabilidade de entrega

ajustada (d′a→b) pode ser obtida através de [44]:

d′a→b = min

(

s

w × (1− pcola→b
)
, 1

)

(6.3)

Ao contrário das abordagens tradicionais nas quais da→b é obtida através de s e o

total de probes enviadas w, a Equação 6.3 propõe o ajuste (d′a→b) substituindo w pelo

número esperado de probes que não são perdidos por colisão. Este parâmetro é definido

pelo denominador da equação. Por representar um valor esperado e, dada a possibilidade

de pcola→b
ser superestimada na janela w, o número de probes realmente perdidas por

colisão pode ser menor do que o estimado, resultando em valores inválidos de (d′a→b) nos

casos em que s é maior do que o denominador. Para mitigar estes casos, Passos propõe o

limite máximo para (d′a→b) como sendo o valor 1, representando assim uma probabilidade

de entrega válida em um dado enlace.

Para exemplificar o ajuste proposto, podemos considerar duas estações a e b e o

respectivo enlace entre elas. Assumindo que as informações de LQ e NLQ são obtidas

com base em uma janela w de 10 probes enviados, e que exatamente 3 probes são perdidos

em ambos os sentidos — a → b e b → a —, sendo 2 de cada devido a incidentes de colisão,

pode-se então calcular as probabilidades de entrega de forma tradicional, e o respectivo

ajuste. Analisando através da perspectiva de a, os valores de LQ e NLQ são iguais pois

exatamente 7 probes são recebidos com sucesso, resultando em LQ = NLQ = 0, 7. Desta

maneira, o valor ETX computado conforme Equação 6.2 é de 2, 04.

Supondo que as probabilidades de colisão pcola→b
e pcolb→a

sejam conhecidas, os valores

de LQ e NLQ podem então ser corrigidos através da Equação 6.3. Considerando pcola→b

estimada de maneira ideal — pcola→b
= 0, 2 — e, novamente baseado na perspectiva de

a, a avaliação do enlace no sentido de a para o seu vizinho (NLQ) é atualizada para

NLQ′ = 0, 875, em comparação ao original 0, 7. O aumento desta estimativa reflete

mais precisamente a qualidade do enlace a → b, tendo em vista que do total de 3

probes perdidos, apenas 1 está relacionado à variações inerentes ao canal. No sentido

oposto, assumindo que pcolb→a
seja superestimada em 0, 4, o número esperado de colisões

— 4 — supera a quantidade efetiva destes eventos. Propositalmente escolhidos, estes

valores resultam no caso específico em que o número de probes recebidos com sucesso

excede o esperado de pacotes que não sofreram colisão. Desta maneira o valor de LQ é

corrigido para o limite máximo da Equação 6.3, ou seja, LQ′ = 1, e consequentemente
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ETX ′ = 1, 14.

Cabe destacar que, embora a métrica ETX tenha sido escolhida neste trabalho para

avaliação do ajuste obtido através do CPE, é possível utilizar a mesma proposta de ajuste

para outras métricas derivadas do ETX [11] , ou ainda outras métricas que de certa

maneira contabilizem a taxa de perda de pacotes sem no entanto diferenciar as causas

desses eventos.

Outro ponto importante abordado por Passos diz respeito às rápidas variações das

estimativas de probabilidade de colisão em resposta ao aumento de tráfego na rede. Ao

passo que as informações sobre a qualidade dos enlaces variam de maneira suave, estando

diretamente relacionadas ao tamanho da janela w, as estimativas de colisão variam de

acordo com o intervalo de periodicidade dos probes. Alterações abruptas nos valores

de pcol podem ocorrer em intervalos subsequentes devido à sensibilidade desta aos seus

respectivos componentes de AirT ime e IdleT ime. Para mitigar este descasamento entre

as estimativas, Passos propõe o uso de uma média móvel exponencialmente ponderada

(MMEP) visando o alinhamento entre o intervalo correspondente da janela w no qual d

é computado, e as respectivas amostras de pcol durante este período. A justificativa para

tal escolha recai no fato de não ser necessário manter valores mais antigos de pcol para

computar a MMEP, bastando apenas o valor corrente da média. De maneira similar ao

apresentado em [44], a seguinte expressão é utilizada neste trabalho:

pcola→b
= α× pcola→b

+ (1− α)× pcola→b
(6.4)

O parâmetro α é denominado constante de ponderação, ou ainda fator de alisamento

da MMEP, está compreendido entre 0 e 1 e define a sensibilidade da média ao período das

amostras. Valores de α próximos a 1 aumentam a sensibilidade a amostras mais recentes

de pcola→b
, enquanto valores próximos a 0 representam maior peso da média pcola→b

para

amostras mais antigas.

A implementação da métrica ETX utilizada neste trabalho é conhecida por ETX-

ff (Funkfeuer/Freifunk). Os valores LQ são ajustados através de uma MMEP por um

parâmetro chamado LQ Aging Factor, cujo valor valor padrão é 0,05. Com o objetivo de

alinhar as estimativas obtidas pelo CPE com os valores de LQ computados pelo ETX,

ponderando de maneira equivalente as respectivas amostras de cada modelo, optou-se

por utilizar o mesmo parâmetro de alisamento para a MMEP do CPE. Na prática, a

parametrização deste fator representa a relação entre a estabilidade e confiabilidade das
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estimativas, ponderando amostras mais antigas de forma mais intensa, e a capacidade de

resposta a variações abruptas nas estimativas correntes, considerando maior sensibilidade

a amostras mais recentes.

6.4 Descrição do ambiente de simulação

Para avaliação do ganho obtido pelo CPE em uma rede com roteamento proativo é pro-

posta a topologia apresentada na Figura 6.2. O cenário é composto por um total de

10 estações distribuídas em 2 rotas com qualidades distintas. Foi utilizada a extensão

OLSR-ETX através do Direct Code Execution (DCE) [47], que cria uma plataforma de

testes capaz de executar implementações reais de protocolos de rede e outras aplicações,

sem que haja necessidade de alteração do código-fonte do NS3.

0

1 2 3 4

5

6 7 8 9
Rota 1

Rota 2

Figura 6.2: Topologia para aplicação do CPE.

Assim como nas simulações realizadas no Capítulo 5, foi utilizado o modelo de perda

Matrix Propagation Loss Model [45] para configuração das perdas das rotas 1 e 2, sepa-

radamente. Desta maneira, a rota 1 composta por {0,1,2,3,4,5} é completamente isolada

da rota 2, formada por {0,6,7,8,9,5}. Além disso, cada estação se comunica apenas com

os vizinhos de 1 salto, enquanto os de 2 atuam como estações ocultas. Os valores das

perdas nos enlaces de cada caminho foram escolhidos para que a rota 1 se torne quase

ótima, i.e., ETX próximo de 5, tornando a rota 2 o caminho secundário. A Figura 6.3

apresenta a variação de custo dos caminhos ao longo do tempo. A vazão máxima ofertada

pela rota principal é de aproximadamente 370 kb/s, enquanto na secundária é em torno

de 190 kb/s.

Um único fluxo de dados é iniciado tendo origem na estação 0 e destino final 5.

Este cenário foi cuidadosamente escolhido para resultar em uma situação de interferência
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Figura 6.3: Métrica ETX para o cenário sem tráfego.

intra-fluxo, na qual o uso de um enlace afeta o desempenho de outro enlace na mesma

rota, para o mesmo fluxo de dados. Assim ao ser iniciado o fluxo 0 → 5, é esperado

que a interferência gerada degrade a métrica ETX da rota 1 a tal ponto que, em um

determinado momento, a rota 2 se torne a principal. Entretanto o mesmo problema será

esperado no caminho secundário, resultando em uma nova alteração para a rota 1 e assim

sucessivamente.

A degradação de um caminho ocorre basicamente pelas colisões geradas pelas estações

ocultas, tanto no sentido do fluxo de dados, quanto no sentido dos ACKs. Desta maneira,

é esperado que a aplicação do CPE aumente o desempenho geral da rede, ajustando o

custo dos caminhos e diminuindo a quantidade de transições de rotas pelo protocolo de

roteamento. Os parâmetros utilizados para simulação são apresentados na Tabela 6.1.

6.5 Resultados

A Figura 6.4 apresenta a variação da métrica ETX em ambos os caminhos após o início

do fluxo. As ocorrências de transição de rotas são identificadas pelos cruzamentos entre

as curvas de ETX apresentadas, sendo possível perceber o efeito gerado pela interferência

intra-fluxo conforme esperado para o cenário proposto. Para fins de representação gráfica,

o custo máximo foi limitado a 25, e os instantes nos quais a degradação da métrica foi

total — custo infinito —, são indicados por ∞ no gráfico. É possível identificar o tempo
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Tabela 6.1: Parâmetros de simulação - aplicação CPE
Descrição Valor

Perda default 200dB
Perda entre vizinhos - Rota 1 98,3dB
Perda entre vizinhos - Rota 2 100,5dB

Distância entre vizinhos 100m
Ganho Tx 1dB
Ganho Rx 1dB

Potência de transmissão 16,02dBm
Sensibilidade no receptor -96,0dBm

Vazão 300 kb/s
Tamanho do pacote 500 bytes

Intervalo entre hellos (OLSR) 2 seg
LQ Aging 0,05
Janela w 10

Parâmetro α 0,05
Tempo de simulação 900 seg

de convergência do protocolo de roteamento — em torno de 40 segundos —, verificado

pela queda acentuada da métrica nos instantes iniciais da simulação.

As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam respectivamente os custos dos caminhos 1 e 2 antes e

depois do ajuste proposto pela Equação 6.3. Como esperado, é possível notar a redução

do custo em cada um deles ao longo do tempo, o que é refletido em uma menor quantidade

de transições entre as rotas conforme apresentado na Figura 6.7. Um grande número de

eventos de transição de rotas pode levar a ocorrência de loops de roteamento, o que resulta

em um efeito nocivo para o desempenho da rede.

As Tabelas 6.2 e 6.3 apresentam respectivamente a estabilidade alcançada pelo pro-

tocolo de roteamento, representada pela quantidade de transições de rota, e o tempo de

permanência em cada caminho, com e sem o devido ajuste na métrica ETX.

Tabela 6.2: Transição de rotas
Transição de rotas Quantidade

Sem ajuste 55
Com ajuste 39

Com base na Tabela 6.3 é possível calcular o ganho esperado em vazão com o em-

prego da correção prevista pelo CPE. Os resultados apresentados são os valores médios

obtidos nas simulações realizadas. O tempo de permanência na melhor rota apresentou

um aumento de 47,68%, do qual se espera em um ganho de vazão de 29,58 kb/s, o que
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Figura 6.4: Métrica ETX para as rotas 1 e 2.
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Figura 6.5: Métrica ETX para a rota 1 antes e após ajuste CPE.

Tabela 6.3: Tempo de permanência nas rotas
Tempo de permanência(seg) Rota 1 Rota 2 Vazão Média

Sem ajuste 507,69 392,31 252,05 kb/s
Com ajuste 749,76 150,24 281,63 kb/s
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Figura 6.6: Métrica ETX para a rota 2 antes e após ajuste CPE.
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Figura 6.7: Métrica ETX para as rotas 1 e 2 após ajuste CPE.

corresponde a um aumento de 11,73% na vazão global da rede.

A Tabela 6.4 apresenta a média dos valores ETX para cada rota nas situações anterior

e posterior ao ajuste realizado, bem como na condição de ociosidade em que nenhum fluxo

de dados é gerado na rede. O valor médio é calculado desconsiderando os intervalos em

que o custo das rotas é infinito, bem como o tempo de convergência do protocolo. Após

a devida correção, os resultados demonstram uma redução de 38,56% no valor médio de
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ETX para a rota 1, enquanto na rota 2 é verificado uma redução de 29,46%. Cabe destacar

a separação entre as duas rotas percebida pela métrica em cada situação. Na condição

original em que não há tráfego entre as estações, o custo para a rota 2 é 40% superior

ao da rota 1. A partir do momento no qual o fluxo é iniciado, o distanciamento entre os

valores ETX das rotas computados pela métrica é reduzido, e a rota 2 é apenas 5% mais

custosa que a rota 1. Na situação final e com os valores corrigidos, a separação das duas

rotas é de 21%.

Tabela 6.4: Valor médio de ETX para as rotas 1 e 2 antes e após ajuste CPE
Valor médio de ETX Rota 1 Rota 2

Sem ajuste 10,98 11,57
Com ajuste 6,74 8,16
Sem tráfego 5,43 7,63

A aplicação do CPE apresentada nesta simulação comprova a utilidade do modelo

para correção das estimativas obtidas por métricas cientes de qualidade dos enlaces no

cenário avaliado. Com o auxílio das estimativas obtidas pelo CPE, é possível avaliar a

qualidade dos enlaces de maneira mais precisa do que a métrica ETX original e fornecer

informações mais detalhadas sobre a rede para fundamentar as decisões dos protocolos de

roteamento.



Capítulo 7

Conclusão e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado o CPE, Collision Probability Estimator, uma nova proposta

para estimar a probabilidade de colisão de pacotes em redes sem fio na presença de estações

ocultas. O objetivo principal do CPE é obter uma estimativa mais precisa e fidedigna às

características destas redes, em comparação com os modelos encontrados atualmente na

literatura. Desta maneira, é possível o uso desta informação por protocolos de camadas

superiores e mecanismos específicos, de modo a aprimorar suas decisões e respectivos

desempenhos.

Na prática, estimativas da probabilidade de colisão refletem as condições de tráfego

na rede sem fio e servem como base para inferir sobre a causa de perdas de pacotes nestes

ambientes. Diferenciar os eventos causados pelas características e eventuais variações

do canal de comunicação, decorrentes de efeitos de desvanecimento e outros efeitos de

propagação por exemplo, dos provocados unicamente por colisão de pacotes, é de grande

utilidade para a operação de protocolos nos quais a qualidade dos enlaces constitui o fator

decisivo.

O CPE é fundamentado na percepção do tráfego na região de vizinhança de uma

determinada estação. Estas informações são obtidas tanto de modo passivo, realizado

localmente, quanto ativo, através da difusão na rede. A partir destas o CPE propõe

uma formulação matemática que, apesar de simples, obtém resultados superiores quando

comparada a outros mecanismos mais complexos.

O desempenho e a precisão do CPE foram avaliados através da realização de simu-

lações abrangendo uma grande variedade de taxas e tamanhos de pacotes, e topologias

específicas de modo a provocar uma ou mais estações escondidas resultando assim em per-

das por colisão. O desempenho do CPE foi comparado a outros dois modelos provenientes
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de propostas de protocolos de roteamento cientes de interferência. Por se tratar de um

ambiente simulado, foi possível computar a taxa de colisão apresentada nos cenários tes-

tados e compará-la ao resultado obtido pelo CPE, avaliando assim a precisão do mesmo.

A análise aprofundada do desempenho do CPE realizada neste trabalho complementa a

avaliação preliminar realizada em [10].

De uma maneira geral, os resultados obtidos comprovam a superioridade de desem-

penho do CPE com relação aos demais nos testes realizados. Em alguns casos a melhoria

obtida nas estimativas foi de até 30%. Os resultados comprovam ainda que o CPE se torna

mais preciso à medida que a rede tende a condição de saturação de tráfego, convergindo

mais rapidamente para a taxa verificada de colisão do que os demais nesta situação. Em

contrapartida, a variação do tamanho dos pacotes utilizados na simulação demonstrou a

grande sensibilidade da proposta a este parâmetro. De fato é esperado que pacotes maio-

res apresentem maior suscetibilidade à colisão, entretanto, ajustar o modelo para refletir

esta dependência não é trivial.

A aplicação do CPE em um ambiente com roteamento proativo e métrica ciente de

qualidade também é realizada através de simulação. Para tal foi escolhida uma topologia

na qual a ocorrência de interferência intra-fluxo compromete intensamente o desempenho

geral da rede. Esta simulação teve como objetivo principal validar a utilidade do CPE

para correção dos custos dos enlaces computados pela métrica utilizada. Após o devido

o ajuste, o protocolo de roteamento pode então aprimorar suas decisões de escolha de

rotas. Os resultados obtidos foram avaliados em termos de estabilidade da rota escolhida

pelo protocolo, e consequentemente a diminuição do número de transições de rotas, e do

ganho em vazão apresentado. Com a aplicação do CPE foi verificada a possibilidade de

aumento de 11,73% de vazão total e uma redução de 29% nos eventos de transição de rota

no cenário avaliado.

Alguns trabalhos futuros relacionados incluem o aprimoramento do CPE, a imple-

mentação prática do modelo, e a sua aplicação em um mecanismo de seleção automática

de taxas. O aperfeiçoamento do CPE tem como objetivo torná-lo mais preciso, contabi-

lizando os efeitos do tamanho dos pacotes nas suas estimativas. Apesar dos resultados

apresentados serem baseados unicamente em simulações, alguns aspectos da implementa-

ção prática do CPE foram abordados neste trabalho. A disponibilidade das informações

utilizadas para computar a estimativa, e a implementação já realizada por propostas se-

melhantes, comprovam a viabilidade deste modelo. Desta maneira, a confirmação da

eficácia do CPE e dos ganhos advindos de sua aplicação em um ambiente real é também
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um trabalho a ser realizado futuramente.
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