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Resumo

Este trabalho apresenta resultados de simulagio dos algoritmos de acesso da subcamada MAC
IEEE 802.11 para redes locais sem fio, langado no final de 1997. A subcamada MAC oferece dois modos
de acesso. um para transferéncia assincrona por contengdo, baseado num algoritmo CSMA/CA, e outro
sincrono segundo um esquema tipo poll-select. E feita uma breve descricdo das principais caracteristicas
funcionais destes algoritmos. A seguir, ¢ feita uma discrigio do simulador que foi desenvolvido, a partir
do qual foram simuladas diversas situagdes de carga em diferentes topologias de rede. Os resultados sdo
apresentados segundo curvas de desempenho, de onde foram obtidas diversas conclusdes sobre o
comportamento destes algoritmos.

Abstract

This paper presents results of the simulation of the IEEE 802.11 MAC access sublayer algorithms
for wireless local area networks (WLAN), released at the end of 1997. The MAC sublayer provides two
access methods, one for asynchronous transfer with contention, based on the CSMA/CA algorithm, and
the other is synchronous, according to a poll-select scheme. A short description of the main functional
features of these algorithms follows. Next is described the developed simulator, which simulates several
load situations in different network topologies. The results are presented according to performance
curves, which were obtained many conclusions about the behavior of these algorithms from.

1 Introdugiio

A primeira rede a utilizar comutagio de pacotes em canais de radio-freqiiéncia foi
desenvolvida no Havai, EUA, em 1971, para interligar sete campi distribuidos por quatro ilhas
com o computador central da ilha de Oahu. Ironicamente, nasceu desta experiéncia a tecnologia
amplamente utilizada em redes locais fixas: Ethernet. Limitacoes de largura de banda e da
tecnologia de transmissdo ndo permitiram que o projeto resultasse na utilizagdo em massa de
redes sem fio. Contudo, dois fendmenos consolidados ao longo da dltima década,
miniaturizagdo de componentes eletrnicos e comunicagdes pessoais sem fio, devolveram a
redes locais sem fio grande interesse em termos de pesquisa e desenvolvimento, que culminou
com o aparecimentos das primeiras redes sem fio comerciais no inicio dos anos 1990,

As primeiras redes locais sem fio de radio-freqiiéncia implementaram ou transmissio
spread spectrum, ou transmissdo infravermelha difusa [GEI96]. A transmissio spread spectrum
destas redes utiliza as bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical), compostas por trés
bandas, de 902 a 928 MHz; de 2,40 a 24835 GHz e de 5,725 a 5.85 GHz. Todavia, estas redes
apresentavam baixa interoperabilidade, pois cada rede possuia um conjunto de caracteristicas
unico, ji que os fabricantes desenvolveram suas redes conforme critérios proprios. E possivel
encontrar redes com vazdes e alcances diferentes, empregando diversos critérios de segurancga e
definindo os algoritmos da subcamada MAC (Medium Access Control) com abordagens
particulares.

Esta falta de padronizagao emperrou o desenvolvimento e, sobretudo. a adogio de redes
locais sem fio. Em maio de 1991, foi submetido ao IEEE, organizagio responsavel, entre outras
atividades, pela elaboragdo dos padrdes adotados em redes locais e metropolitanas, um pedido
de autoriza¢do para formar o Grupo de Trabalho 802.11, cujo objetivo é definir uma
especificagiio para conectividade sem fio entre estagoes de uma area local.
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A medida em que se elaborava o padrio. os fabricantes de rede passaram a formular
planos de migragdo de seus produlos, de acordo com as exigéncias feitas pela norma 802.11. O
atraso na elaboragio do padrdo, juntamente com um mercado aquecido, determinou que muitos
produtos fossem lancados no mercado, com garantias de uma transicio suave para as
especificacoes IEEE 802.11. Projeta-se que o mercado de redes locais sem fio movimentara
mais de 200 milhoes de délares em 1998 [GEI96].

O Grupo de Trabalho 802.11 publicou o novo padrido no segundo semestre de 1997. Foi
definido que o mecanismo basico de controle de acesso ao meio (MAC) é o CSMA/CA (Carrier
Sense Medium Access with Collision Avoidance — acesso ao meio com detecgio de portadora e
preven¢do de colisdo). Com base neste mecanismo, construiu-se um algoritmo de polling que
permite que dados trafeguem no canal sem o risco de eventuais colisoes.

Neste artigo, discutem-se as caracteristicas gerais do padrao IEEE 802.11 e descreve-se a
funcionalidade da subcamada MAC. A seguir, apresentam-se as caracteristicas de um
simulador, a partir do qual foram simuladas diversas situacdes de acesso. Os resultados sido
apresentados segundo curvas de desempenho. que sdo analisadas.

2 Caracteristicas do padrao IEEE 802.11

Como em qualquer outro padrao IEEE 802.x, o padrido IEEE 802.11 define as regras
relativas as subcamada MAC e camada fisica [Figura 1]. Da mesma forma, a subcamada LLC
(Logic Link Control) e os niveis superiores nio percebem as particularidades da subcamada
MAC e de seus possiveis niveis fisicos.

O padrio define trés tipos de tecnologia de transmissdao sem fio. Isto visa em parte
atender necessidades diferentes, em parte porque as primeiras redes sem fio apresentavam-se
com essa variedade de nivel fisico [DAY97]. Duas destas formas de transmissio séo de técnicas
de espalhamento de espectro, que ¢ uma exigéncia nos Estados Unidos para utilizagdo da banda
ISM de 2.4 GHz. A outra forma de transmissdo € radia¢do infravermelha difusa. A vazio
nominal destas redes é de 1 a 2 Mbit/s, mas ha grupos de trabalho definindo vazdes maiores
[CHA96].

Observa-se que a transmissio sem fio possui caracteristicas tnicas quando comparadas as
de redes fixas, ressaltando-se a alta taxa de erros conjugada a uma vazdo limitada. As
caracteristicas do meio podem variar abruptamente no tempo, ou seja, as caracteristicas de
propagagdo do sinal alteram-se muito rapidamente [CHE94|. Acresce-se que a largura de banda
¢ limitada, tanto por imposi¢do de érgaos regulamentadores, quanto pelas limitagdes técnicas
dos dispositivos de transmissdo e recepgdo. Além disso, a detecgdo de portadora (essencial para
o funcionamento da subcamada MAC pois esta define um algoritmo CSMA) nio € confidvel e
nem rapida [BAU9S5]. Por fim, o meio ¢ de dominio publico, estando sujeito a interferéncias e
problemas de seguranga.

Quanto a seguranga, o padrdo possibilita autentica¢do e criptografia dos quadros MAC.
Para tanto, define um algoritmo denominado WEP (Wired Equivalent Privacy). WEP utiliza o
algoritmo RC4 PRNG da companhia RSA Data Security, Inc [IEE97].
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Figura 1. Escopo do Padrao IEEE 802.11
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Figura 2. Tipos de Topologias

Outros dois problemas graves que constituem desafios a serem resolvidos para a adocdo
de redes sem fio 802.11: a polémica levantada sobre problemas de saide, possivelmente
ocasionados pela radiagdo eletromagnética em alta fregiiéncia, que também se aplica a redes
sem fio, e o consumo de energia. Ndo hd ainda conclusdes definitivas sobre maleficios
originados pela transmissdo celular, e muitos estudiosos acreditam que estes problemas ndo se
aplicariam a dispositivos sem fio, uma vez que a transmissdo ocorre a uma distincia segura do
cérebro dos usudrios [DAY97].

O consumo de energia torna-se um problema na medida em que: (i) ndo se prevé aumento
significativo em armazenagem de energia até o ano de 2005 (um méximo de 20% em relagdo as
capacidades das baterias em 1995) [SOU97]; (ii) os computadores sem fios (laptops) possuem
cada vez mais dispositivos, multimidias inclusive, com processadores mais potentes.
aumentando o consumo de energia destes dispositivos. Para aliviar a demanda de energia, o
padrdo prevé mecanismos de economia de energia, em que os dispositivos de transmissdo
passam a consumir significativamente menos (estado stand-by).

2.1  Tipos de Topologias

Redes sem fio 802.11 podem apresentar-se fisicamente de dois modos: redes estruturadas
e redes ad hoc. Redes estruturadas [Figura 2.a] caracterizam-se por possuir dois tipos de
elementos: estagdes mdveis e pontos de acesso (PA). Cada ponto de acesso ¢ responsavel pela
conexdo das estagbes méveis de uma drea de cobertura (BSA — Basic Set Area) com a rede fixa,
O PA desempenha tarefas importantes na coordenagio das estagoes moveis; aceila ou ndo a
inser¢do de uma nova estagio a rede. colhe estatisticas para melhor gerenciamento do canal e
ajuda a definir quando uma estagao deve ou ndo ser controlado por outro ponto de acesso. Cada
estagdo estd associada a apenas um ponto de acesso em um determinado instante de tempo.
Também ¢ nos pontos de acesso que € executada a rotina responsavel pela transmissiao livre de
contengio.

Redes ad hoc [Figura 2.b] caracterizam-se por nio possuirem qualquer infra-estrutura de
apoio a comunicacao. Sio diversos estagdes moéveis confinadas em uma pequena drea que
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Figura 3. As fungdes da subcamada MAC
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Figura 4. Periodos de transferéncia de dados

estabelecem comunicagio peer-to-peer entre si. Contudo, as caracteristicas de propagacio do
sinal ndo permitem assumir que todas as estagdes possam comunicar-se sempre entre si.

2.2 Funcionalidade da Subcamada MAC

A transmissdo de quadros pode ocorrer sob dois regimes diferentes: transferéncia
assincrona e transferéncia livre de contengdo. A primeira ¢ a mais usual e caracteriza-se pela
disputa das estagoes pelo canal, com possibilidade de colisdes. A segunda consiste em um
mecanismo de polling em que as estagdes sdo periodicamente interrogadas se desejam transmitir
(ndo ha disputa) e exige uma topologia estruturada [Figura 2.a], além dispositivos que a
implementem, pois este tipo de transferéncia é opcional [IEE97].

Os dois tipos de transferéncias de dados oferecidas pela subcamada MAC, assincrona e
livre de contengiio, sdo implementados por duas funcdes diferentes: DCF (Distribution
Coordination Function) e PCF (Point Coordinator Function) [Figura 3] [IEE97]. DCF ¢ a
fungao basica responsédvel pelo funcionamento do mecanismo de acesso ao meio CSMA/CA.
devendo constar em todos os dispositivos IEEE 802.11. Por sua vez, PCF é opcional, de modo
que em uma rede possivelmente coexistirdo estagdes 802.11 com PCF/DCF e outras com apenas
DCF. PCF executa o algoritmo de polling, método empregado para transferéncia livre de
contengao que sO pode ser executado em redes de topologia estruturada [Figura 2.a]. Em redes
estruturadas configuradas para prover os dois tipos de transferéncias, eles alternam-se ao longo
do tempo [Figura 4].

Uma estagao que possui um quadro a ser transmitido deve proceder conforme o regime de
transferéncia executado na rede naquele instante [Figura 5]. Se o tipo de transferéncia for
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Figura 5. Fluxograma simplificado da transferéncia de dados
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assincrono (isto ¢, se a estaciio estiver executando os procedimentos DCF), ela deve observar o
meio por um periodo de tempo antes de transmitir. Este intervalo ¢ predefinido pelo padrao e
denomina-se DIFS (DCF InterFrame Space) e serd utilizado somente quando a estagdo tentar
disputar o controle do canal. Os demais periodos de tempo sempre terdo uma duragdo menor,
também preestabelecida e conhecida por SIFS (Short InterFrame Space).

Se o meio manteve-se livre durante o intervalo de observagdo, a estagdo pode iniciar a
transmissio. Antes de enviar o primeiro fragmento, a estagio deve verificar se ela necessita
realizar a troca RTS/CTS. O critério empregado para tanto reside no tamanho do primeiro
fragmento a ser transmitido. A decisdo baseia-se em uma varidvel da MIB denominada
RTS_Threshold e que pode ser configurada por estagdo (isto €. cada estagio pode ter um valor
diferente para RTS_Threshold). Se o tamanho do primeiro fragmento a ser transmitido for maior
do que o limiar de tamanho especificado na varidvel MIB RTS_Threshold, a estagao deverd
efetuar a troca RTS/CTS.

No exemplo de transmissio ilustrado na Figura 6, o tamanho do primeiro fragmento nio ¢
maior do que a varidvel MIB RTS_Threshold, pois ndo se efetuou a troca RTS/CTS. Este
método de transferéncia denomina-se acesso bisico. Neste esquema, a estagiio envia 0 primeiro
fragmento apés o intervalo DIFS. Ao término da transmissdo, a estagdo destuinatdria deverd, se
ndo houver erro na recepcao do fragmento, enviar um quadro ACK. que notifica a estacdo de
origem do sucesso da transmissdo do fragmento. O quadro ACK ¢ enviado apds um periodo
SIFS independentemente do estado do meio neste intervalo. Se a estagio de origem receber
corretamente o guadro ACK, ela pode enviar os demais fragmentos conforme este método,
observando o meio apenas por um intervalo SIFS, para o segundo fragmento em diante. Se a
estagio nio receber corretamente o quadro ACK, ela entra no algoritmo de backoff. e tentard
executar novamente o acesso bdsico.

Este esquema pode ocasionar um grande desperdicio de canal. se o fragmento a ser
transmitido for grande e se a estagdo destinatdria estiver ocupada e a de origem ndo uver
conhecimento deste fato. Pior, pode ocorrer a situagio do terminal escondido [Figura 7]
[BHA94] em que a estagdio A, por estar fora do raio de transmissdo da estagio C e, por
conseguinte, ndo poder ouvir a estagio C, conclui falsamente que a estacdo B ndo estd envolvida
em trocas de quadros MAC.

Estes problemas levaram a adogao do mecanismo de troca RTS/CTS |Figura 8] [BHA94].
Este mecanismo de acesso é empregado quando o tamanho do primeiro fragmento for maior do
que RTS_Threshold. Neste caso, ao fim do tempo DIFS a estagdio de origem transmite o quadro
RTS (Request To Send). Uma vez que a eslagio destinatdria tenha recebido corretamente 0
quadro RTS e nio esteja envolvida em nenhuma seqiiéncia de trocas de dados e 0 meio nao
esteja ocupado, ela, apds observar o meio por um periodo SIFS, envia o quadro CTS. Depois da

il Proe oS "'"‘\.\ C transmite
B Nl i para B

Estacdo A EstagaoB Estacao C

Figura 7. Problema do Terminal Escondido
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Figura 8. Troca RTS/CTS

correta recepgao do quadro CTS, a estagdo de origem observa o meio por um periodo SIFS e
passa a executar 0 acesso basico. Ressalta-se que apenas para o primeiro fragmento do quadro
hd a troca RTS/CTS: os demais seguem a regra do acesso bisico.

Todos os quadros envolvidos (RTS, CTS, de dados, ACK) informam as demais estagoes
quanto tempo durard a atual troca de quadros até o quadro ACK mais préximo. Na Figura 8, os
dois primeiros quadros (RTS e CTS) informam o tempo a ser tomado pela troca de dados até o
fim da transmissdo do primeiro quadro ACK. A informacio de duragdo do quadro CTS,
originado pela estagio destinatiria, é cépia da informacio fornecida pelo quadro RTS. A
estagdo de origem conhece o comprimento do primeiro fragmento, de forma que cabe a ela
calcular quando terminara a transmissdo do quadro ACK.

Esta informagdo ¢ extraida por todas as estagdes que ouvem estes quadros, mesmo por
aquelas que ndo estdo envolvidas na troca de quadros MAC. De posse desta informacdo, as
estagoes atualizam um temporizador que, enquanto néo for zero, impede-as de transmitir. Este
temporizador denominado NAV (Net Allocation Vector) implementa o mecanismo de deteccdo
virtual de portadora. Ou seja, se NAV nio ¢ zero, as estagdes nao transmitem pois sabem que, se
o fizerem, podem interromper uma seqiiéncia de troca de fragmentos de uma estacdo vizinha. A
Figura 9 ilustra como as demais estagdes fazem a atualizacio do NAV,

O algoritmo de backoff ¢ o exponencial bindrio, semelhante ao utilizado em redes
Ethernet. Na primeira vez em que a estaciio entra em backoff, é sorteado um nimero inteiro m
no intervalo [0, »], onde n ¢ varidvel que estipula o limite superior deste intervalo. O ndmero m
indica que a estagiio deverd esperar m tempos de slots, que é um tempo padrio definido para
cada nivel fisico, antes de tentar transmitir novamente. Nas préximas vezes em que a estagdo
entrar em backoff na tentativa de transmitir o mesmo fragmento, # aumenta até um maximo.

DIFS

Origem

Destino

Demais
Estacoe

Figura 9. Exemplo de atualizagédo de NAV




212 XVI1 Smarosio BrasiLeiro pe Repks pE COMPUTADORES

também ditado pelo padrdo para cada nivel fisico. Ou seja. hd o entendimento classico de que.
s¢ a estagdo entrou mais de uma vez em backoff para 0 mesmo fragmento, isso significa que
mais estagdes querem transmitir, e, portanto, o intervalo de sorteio [1: n] deve ser alargado para
que aumente a possibilidade de diferentes estagoes sortearem intervalos diferentes. Para uma
rede com nivel fisico frequency hopping spread spectrum, a seqiiéncia de n é [15: 31: 63: 127:
255; 511: 1023] (isto &, n segue estritamente a seqiiéncia n=2"-1, para 4 <k < 10).

Na transferéncia livre de conteng¢do, surge o papel de Ponto Coordenador (PC). a ser
implementado junto aos pontos de acesso de redes estruturadas. Ao iniciar o periodo livre de
contengdo, o PC espera que o meio fique livre por um tempo PIES (PCF InterFrame Space), um
intervalo entre DIFS e SIFS. Sendo PIFS maior do que SIFS, garante-se que o PC nio
interromperd uma troca de quadros MAC entre duas estagdes. Sendo menor do que DIFS, evita-
se que uma outra estacio obtenha o controle do canal para transmitir.

Ao final do periodo PIFS, o PC envia um quadro de difusdo (beacon), que trard duas
informagoes: (i) quanto tempo durard o atval periodo de livre de contengio; e (ii) quando
iniciard o proximo. Depois de receberam o quadro beacon, todas as estagdes dentro do BSA
associadas ao ponto de acesso em que estd o PC (pois dentro de uma BSA podem estar estagoes
nio associadas ao PA), implementando ou ndo PCF, devem atualizar o temporizador NAV até o
final deste periodo livre de contencdo. Com NAV diferente de zero durante o periodo livre de
contengdo, estas estacdes nao transmitirdo como se estivessem no periodo de contengio,
Quadros beacon sao gerados periodicamente e sempre conterdo estas informagoes.

O PC aguarda um intervalo SIFS apdés o envio do quadro beacon, ao fim do qual comega
o algoritmo de polling propriamente. Durante o polling, normalmente haverd uma sucessio de
quadros de/para o PC. Os quadros MAC neste periodo poderdo ser de virios tipos. conforme a
Tabela 1.

Tabela 1. Tipos de Quadro MAC durante o Periodo Livre de Contengao

Tipo do quadro Usado quando

Dados ha quadros de dados para o destino

CF_POLL 0 destino € a estagido com permissao para transmitir
CF_ACK o PC precisa confirmar o recebimento de um quadro
CF_END o PC decide terminar com o periodo PCF

Um quadro MAC tipico do periodo livre de contengdo € uma combinacio dos trés
primeiros tipos. Por exemplo, € possivel que, em um mesmo quadro, o PC transmita dados para
uma estagio e interrogue-a sobre dados a serem enviados. Neste caso, o quadro MAC do PC
serda do tipo Dados + CF_POLL. Esta combinag¢do visa otimizar a utilizagdo de quadros nesta
fase. Por sua vez, a estagdo pode responder com um quadro CF_ACK + Dados. ou seja, a
estagdo confirma os dados que recebeu e envia mais dados para o PC.

Quadro
PIFS \ Beacon

PC

Demais
Estagoes

Figura 10. Exemplo de Seqléncia de Quadros MAC IEEE 802.11, durante o periodo
livre de contengao
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Quando uma estagio envia dados para o PC, este confirma aquela por meio de um quadro
do tipo CF_ACK, que ndo precisa lhe ser enderegado. Por economia de quadros. o PC pode
praticar duas agdes, por exemplo. (i) confirmar os dados que recebeu e (ii) inquirir uma outra
estagdo sobre dados a serem enviados, utilizando somente um guadro CF_ACK + CF_POLL. O
quadro sera enderegado para a estagdo que o PC estd convidando a transmitir; a estagdo que
espera a confirmagdo do PC deve ouvir o proximo quadro, independente do seu endereco de
destino.

Além do PC, uma estagio pode enviar dados para outra estagio, com os procedimentos
PCF implementados ou ndo. Neste caso, a estacdo que responde envia um quadro ACK como
um procedimento DCF normal (por isso. ao transmitir o quadro ACK, as estacdes ignoram os
mecanismos de detecgdo de portadora).

Quando as transmissdes ocorrem sem erro, 0 PC retoma o controle do canal sempre apos
um tempo SIFS. Quando hd erro (PC ndo recebe o quadro corretamente), ou uma estacio
inquirida envia dados para outra estagio, PC envia o préximo quadro depois de um periodo
PIFS. O iltimo quadro enviado pelo PC é sempre do subtipo CF_END e informa a todas
estagdes da BSA que o periodo livre de contengdo terminou e que elas devem zerar o seu
temporizador NAV. O PC pode terminar o periodo livre de contengiio antes do tempo estipulado
pelo quadro beacon.

Resumindo, a subcamada MAC contempla duas formas de transferéncia de dados:
assincrona e livre de contengdo. A transferéncia assincrona ocorre ou pelo acesso basico ou pela
troca RTS/CTS. A decisio de qual método empregar baseia-se no tamanho do primeiro
fragmento (se maior ou menor do que a variavel MIB RTS_Threshold). S6 é possivel transmitir
um fragmento na transferéncia livre de contengdo quando o Ponto Coordenador convidar a
estagdo para isso, e esta estagiio certamente implementa os procedimentos PCF. As estagdes que
nao os implementam ndo enviam dados neste periodo.

Por fim, observa-se com interesse que LLC ¢ a subcamada superior desta subcamada
MAC. LLC € um protocolo antigo que nao prevé diferentes métodos de transferéncia realizdveis
pela subcamada MAC. De um lado. os niveis superiores ndo podem utilizar especificamente a
transferéncia livre de conten¢do para um tipo de trifego especifico: de outro, preserva-se a
compatibilidade com os protocolos e as estruturas de redes jd existentes.

3 Procedimentos de Simulagio

A subcamada MAC IEEE 802.11 ¢ considerada uma das mais complexas da familia IEEE
802.x. e exige 0 estudo e simulagdo de diferentes parimetros para obtengdo do comportamento
da rede em situagoes diversas. Neste trabalho, serd considerado apenas o modo de transferéncia
assincrona, que implementa o algoritmo CSMA/CA e a detecgio virtual de portadora.

O simulador construido permite com que se defina diversos parimetros MAC. A Figura
I'l, que exibe a caixa de Didlogo de Insercio de Estagdo. mostra os parimetros possiveis para
uma estacdo individual.

O parimetro “Raio” indica o alcance do raio de transmissio da estagio.

O parametro “Limiar RTS" ¢ o valor da varidivel MIB RTS_Threshold como definido na
se¢do anterior (em octetos).

O parametro “Limiar de Fragmenta¢io™ informa o tamanho mdximo de um fragmento
(em octetos; se o LLC entregar quadros maiores, estes quadros serdo fragmentados).

Uma estagao recebe diversos fragmentos e envia quadros ACK de volta. Pode ser que
estes quadros nido cheguem corretamente a outra estagio, que os reenvia. “Tamanho do Buffer”
armazena os n ultimos fragmentos que a estacdo recebeu corretamente. Deve ser evitado que
fragmentos transmitidos novamente sejam reenviados para os niveis superiores. Em sua saida, o
simulador também informa o nimero de mensagens duplicadas detectadas ou ndo pelo buffer.

O parimetro “Fragmento Minimo™ & util somente em redes frequency hopping spread
spectrum. Nesta forma de transmissio, a rede troca de canal a cada 390 ms (aproximadamente)
[Figura 12] e ndo ¢ permitido que haja transmissdo entre um salto e outro. Quando nio houver
tempo suficiente para transmitir um fragmento em seu tamanho mdximo (pois o salto é
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Figura 11. Caixa de Dialégo de Insergao de Estagao

iminente), o padrdo possibilita que se transmita um fragmento menor. Se este fragmento menor
também ¢é o primeiro, entdo todos os outros fragmentos subsequientes tém este valor (pois o
tamanho do primeiro fragmento define o tamanho dos proximos fragmentos de um mesmo
quadro enviado pelo LLC). Desta forma. o pardmetro “Fragmento Minimo™ impede que
fragmentos com tamanho menor do que o estipulado nesta caixa de didlogo sejam transmitidos.

Pode-se definir também se a estagdo implementa ou nido PCF, sua probabilidade de erro
geral (probabilidade O significa que ndo hd erro) e vazio. O parimetro “Nimeros de tentativas™
refere-se ao mimero de vezes de um fragmento pode ser retransmitido. O parimetro “Nuimero de
Tentativas Pequeno™ é para aqueles fragmentos cujo tamanho seja menor do que o especificado
em “Limiar RTS™; o pardmetro “Nimero de Tentativas Grande”, aos de comprimento maior.

O botio “Trafego...” possibilita que se defina alguns parimetros de trafego, estipulando-
se as distribuigdes e seus pardmetros para comprimento e freqiiéncia de geracdo da mensagem.
Entre as distribuicdes possiveis, enumeram-se a Uniforme, de Poisson e Normal. E possivel
também deixar constante o tamanho ou a fregiiéncia de geragdo das mensagens.

O botio “Probabilidades...” permite que se determine taxas de erro particulares na
transmissao de uma estacio a outra. Também ¢ possivel estabelecer que uma estag¢ao vizinha
seja terminal escondido desta, isto €, a estacdo vizinha marcada como terminal escondido ndo

frequéncia
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Figura 12. Exemplo de seqliéncia de salto em transmissao tipo frequency hopping
spread spectrum
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Figura 13. Exemplo de rede a ser simulada

escuta a transmissdo da estagcdo que estd sendo inserida.

O simulador permite configurar estes parimetros para todas estagcdes a serem inseridas.
Neste caso, cabe ao usudrio apenas alterar algumas particularidades de cada estagiio. A Figura
13 mostra uma rede qualquer a ser simulada. Note-se que a esta¢@o 2 é um ponto de acesso.

O simulador ndo observa um tempo maximo de vida para as mensagens estabelecido pelo
padrio. Ou seja, no simulador, as mensagens esperam o tempo necessdrio para serem
transmitidas, ao passo que, em uma implementacio real, as mensagens tém um tempo maximo
para serem transmitidas, ao fim do qual a estagdo desiste de envia-las.

A unidade de tempo do simulador ¢ o microssegundo (us).

4 Estudo de caso

Inicialmente, procedeu-se a algumas simulacdes para se obter curvas de desempenho de
redes sem fio, conforme o algoritmo de acesso IEEE 802.11. O desempenho foi medido
segundo curvas cldssicas de “Carga X Atraso”. Cabe ressaltar que em cada caso foi realizada
uma simulag@io com diversos parimetros de trifego, e para cada um desses parimetros houve no
minimo 5 simulagdes. Quando os resultados finais apresentaram grande dispersdo (proximo do
congestionamento) mais duas ou trés simulagoes foram realizadas [PIT96]. De qualquer forma,
nido ¢ confidvel basear qualquer conclusido sobre medidas de desempenho com resultados de
apenas uma simulacdo [LAWOL].

Via de regra, para todos os casos estudados, o tempo da simulagio foi de 2 horas, para
diminuir o impacto do transiente inicial nas estatisticas geradas pelo simulador. As
configuragoes iniciais da simula¢do (por exemplo, as filas vazias) podem influir bastante nos
resultados, de forma que este impacto ¢ amenizado quando o tempo de simulagio é

Estagcao 0 Estacao 1
Posicao: 0,0 Posicédo: 0,20

Estacéo 2 Estagédo 3
Posigao: 20,0 Posigao: 20,20

Figura 14. Corfiguragao das estagdes no caso simulado 1
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relativamente longo.
41 Casol

Neste caso, foram definidas quatro estagdes com exatamente as mesmas caracteristicas. O
raio de transmissao delas foi fixado em 100, de forma que todas as estagoes se ouvem [Figura
14]. Os demais parimetros se encontram na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de simulagao

Tipo de Rede Frequency hopping spread spectrum
Tamanho das Mensagens 2500 (constante)

Vazido 2 Mbit/s

Limiar RTS 500 octetos

Limiar de Fragmentagio 1000 octetos

Probabilidade 0 (n@o ha erros)

Tamanho do Buffer 25

Fragmento Minimo 200

Niimero tentativas pequeno 5

Nimero tentativas grande 4

Ressalta-se ainda que ndo ha nenhum terminal escondido e foi considerada taxa de erro
zero (nao hd erros)na comunicagao entre estagoes.

A Figura 15 mostra o resultado das simulagbes para a estacao . Para as demais estagoes
o resultado é o mesmo. Cada ponto corresponde no minimo & média de 5 experimentos
simulados para aquele fator de carga. Umiiltimo ponto néo foi representado, porque evidencia o
congestionamento na rede, com atrasos realmente longos (na faixa de 33 minutos para enviar
uma mensagem de 2500 octetos). Deste grifico, infere-se que a rede comega a experimentar
congestionamento a partir de um fator de carga em torno.de 0,8. As filas de espera para
transmissdo comegam a subir exponencialmente o que causa o aumento dos tempos de atraso no
envio das mensagens, que fica claro pela curva da Figura 15.

O nimero de mensagens que nio conseguiram ser transmitidas aumenta de quase 0 com
fator de carga proximo de 0,8 para 32 quando o fator de carga se aproxima de 0,91. Neste
iltimo caso, a média das quatro estagbes é de 144055,7 mensagens bem sucedidas,
representando 99,9779% do nimero médio de mensagens. A partir deste fator de carga, o
niimero de mensagens sem sucesso aumenta bastante, mas ndo passa de 1% para um fator de

Carga X Tempo Médio de Envio
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150000 lr

100000 —e—Estacao 0
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2
o
o
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=]

1 i L] 1 1

0O 02 0406 08 1
Carga

Figura 15. Grafico de Carga X Meio Ocupado da Estagao 0
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Figura 16. Grafico para fragmentos maiores

carga proximo de 0,97, Nao ha taxa de erro de bit neste modelo, de forma que uma mensagem
sO deixa de ser transmitida porque entrou varias vezes no algoritmo de backoff.

Refez-se este mesmo experimento, desta vez com o pardmetro “Limiar de Fragmentagio”
igual a 1750 (ou seja, com apenas dois fragmentos transmite-se toda a mensagem de 2500
octetos). Novamente, por volta de um fator de carga préximo de 0.8, as mensagens enviadas
pelas estacoes experimentam atrasos bastante elevados [Figura 16]. Observa-se com interesse
também que. para os mesmos fatores de carga. o tempo médio de transmissiao das mensagens ¢
menor, e, com o fator de carga crescendo. esta diferen¢a também aumenta substancialmente.

4.2 Caso2

Neste caso [Figura 17], os parametros siio praticamente os mesmos do caso | [Tabela 2].
No entanto, o pardmetro “Limiar de Fragmentacio™ ¢ fixado em 1500 octetos. A metodologia de
lestes também € a mesma.

A particularidade deste caso reside no fato de que as estagdes nio ouvem todas as demais.
Esta ¢ uma caracteristica importante para se testar a eficiéncia do mecanismo de detec¢do virtual
de portadora.

Todas as estagoes tém raic de transmissao de 50, o que significa que, pela sua disposigao,
a estagao 0 € terminal escondido em relagao a estacio 3 e reciprocamente; 0 mesmo aplica-se as
estacoes 2 e 4.

Novamente, cinco simulagoes foram realizadas para cada fator de carga. Um ponto nio
foi representado por apresentar tempos da ordem de minutos. As estagOes | e 2 apresentam um
griafico de desempenho como o da Figura 18. Desta vez, com um fator de carga préoximo de 0.6,
os atrasos da mensagens comegam a subir significativamente.

Curiosamente, as estagoes dos extremos ndo apresentaram este desempenho. A Figura 19
mostra que elas experimentaram congestionamento bem mais cedo. (fator de carga préximo de
0.4). Estas estagOes apresentam um ndmero muito mais significativos de transmissoes
fracassadas. Com um fator de carga préximo de 0,45, em torno de 1% das mensagens nio sio

» » 5 5

Estacao 0 Estacao 1 Estagao 2 Estacao 3
Posigao: 0,0 Posizao: 40,0 Posicao: 80,0 Posicao: 120,0
Nao escuta Nao escuta a Nao escuta a Nao escuta as

as estacoes 2 eslacao 3 estagao 0 estacdes O e 1
ed

Figura 17. Configuragao das estacoes no caso simulado 2
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Figura 18. Gréafico de Carga X Meio Ocupado da Estagao 1

transmitidas, enquanto as estagtes do meio sempre transmitem com sucesso. Ji as estagoes dos
extremos, para um fator de carga proximo de 0,22, apresentam uma relagio de mensagens nio
transmitidas por volta de 10%. Entretanto, mesmo as estagdes | e 2 experimentam um aumento
significativo de mensagens perdidas quando comparadas as estagoes do caso 1, nio excedendo,
porém, 1% do total de mensagens.

A Figura 20 ilustra uma aparente anomalia no funcionamento do algoritmo assincrono da
subcamada MAC. No peniiltimo ponto, as mensagens sdo geradas segundo uma distribuigdo de
Poisson com média de 20.000 ps, enquanto que no tltimo, com média de 50.000 ps. Portanto,
se ha congestionamento, ocorre no antepentltimo ponto (basta observar o tempo médio). A
detecgiio virtual de portadora (leia-se a utilizagdo do temporizador NAV) explica por que um
ponto com mais carga apresenta uma vazio menor do que um ponto com menos carga. que
impede que uma estagdo transmita, causando anomalias como flagradas no grifico da Figura 20.

Repetiu-se esta mesma experiéncia com os mesmos parimetros, a excegio de “Limiar
RTS” que aumentou em 50%, ou seja, foi fixado em 1750 octetos. Os resultados sdo
praticamente iguais aos dos graficos apresentados nas Figuras 18, 19 e 20, ou seja, nao ha
variagdo significativa de desempenho face ao aumento do limite de comprimento de octetos que
podem ser transmitidos sem a troca RTS/CTS.

Carga X Tempo Médio de Envio
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0 |
0 0.2 0.4 0,6
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Figura 19. Grafico 1 de Carga X Meio Ocupado da Estagao 0
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Figura 20. Grafico 2 de Carga X Meio Ocupado da Estagéo 0

5 Conclusoes

Os grificos obtidos a partir da simula¢do comprovam que ndo existe uma curva tnica de
desempenho para andlise de eficiéncia do algoritmo de acesso ao meio responsdvel pela
transferéncia assincrona da subcamada MAC IEEE 802.11. Este fenémeno, contrrio ao que
ocorre normalmente em redes fixas, deve-se a dois fatos:

I. diferentes estagdes nao percebem o meio da mesma maneira;

2. hd dois mecanismos de deteccio de portadora, o fisico e o virtual, que, combinados,
previnem esta¢oes de enviarem dados, mesmo se fisicamente o meio possibilitasse a
transmissao.

Esta questdo levanta o problema do terminal exposto [TAN96], que o algoritmo MAC
ndo resolve. Na Figura 21, a estagdo B poderia transmitir para a estagdo A, independente da
comunicagdo da estagio C para a D. O mecanismo MAC do padrio ndo trata desta
possibilidade: o problema do terminal exposto consiste em que, a partir do momento que as
estacoes C e D completaram a troca RTS/CTS, a esta¢io B ndo pode transmitir e nem receber
dados, pois ela ndo enviard de volta um quadro CTS.

Fica claro a partir destes resultados, que o protocolo MAC 802.11 apresenta problemas
quanto a justeza no acesso (fairness) ao meio pelas estagdes. Observa-se que a disposi¢io das
estagoes faz com que algumas consigam transmitir mais freqilentemente e mais dados do que
outras. Esta questdo fica clara a partir das curvas que mostram desempenhos diferentes de
estagbes posicionadas em lugares diferentes. Os resultados apresentados permitem concluir que,
via de regra, quando o fator de carga for aproximadamente de 0,8, os atrasos das mensagens
comegam a crescer exponencialmente. Esta fator de carga elevado indica que o Grupo de
Trabalho 802.11, que formulou o padrdo, cumpriu com um de seus objetivos que era evitar
desperdicio de banda. Mesmo quando comparado ao desempenho de algoritmos MAC
tradicionais, como Ethernet (fator de carga aproximado de 0,4) e Token Ring (fator de carga

"""""" -, C transmite
' para D

Estacao A Esfacao B Estacao C Estagdao D

Figura 21. Problema do Terminal Exposto
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aproximado de 0,7) [MOUBS6], a eficiéncia deste algoritmo pode ser considerada boa.

Deve-se destacar que este resultado nasceu de testes simulados sem a previsao de taxas de
erro de bit. Com taxas de erro, existe a possibilidade que o fator de carga que sinalize
congestionamento seja menor. Para fins de analise tedrica, o fator de carga 0,8 como limiar de
congestionamento constitui um resultado significativo.

O caso | aponta que, para fragmentos maiores, o padrio é mais eficiente. Este resultado,
de certa forma, era previsivel por teoria de filas [MOUS86].

J4 no caso 2, € possivel compreender melhor os efeitos do mecanismo de detecgio virtual
de portadora. E interessante observar que, se nio fosse por ele, as estagdes das extremidades
comegariam a transmitir, prejudicando as estagdes do meio. Contudo, a eficiéncia do algoritmo
para as estacoes das extremidades € consideravelmente mais baixo, o que evidencia o problema
do terminal exposto e do fairness de acesso ao meio. Fica aberta a questio de como contornar o
problema do fairness deste algoritmo assincrono em relagido a estas estagoes.

Outras experiéncias e situagdes de testes vém sendo realizadas no Laboratério de
Comunicagio de Dados do Instituto de Informatica da UFRGS, corroborando os resultados aqui
apresentados. Em linhas gerais, o algoritmo CSMA/CA com detecgido virtual de portadora
apresenta uma boa eficiéncia, o que pode ser decisivo para a adogdo de redes locais sem fio,
uma vez que estas apresentam uma vazao muito limitada.
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