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Abstract. This paper analyzes voice transmission capacity on ad hoc networks
by performing simulations related to delay and jitter. \We evaluate the influ-
ence of mobility and QoS provisioning on the number of voice transmitting
sources. Results show that we can augment the capacity of voice transmis-
sion when medium access time is reduced by service differentiation on the MAC
layer. Also, mobility and network load variations degrade the network capac-
ity of voice transmission, mainly on multihop mobile networks, and jitter is the
most sensitive parameter to these variations.

Resumo. Este artigo apresenta uma analise da capacidade de transmissdo
de voz em redes ad hoc através de simulagBes, levando em consideracao
parametros como o atraso e o jitter. A analise permite avaliar a influéncia da
mobilidade e da provisao de QoS no numero de fontes transmitindo voz. Osre-
sultados mostraram ser possivel aumentar a capacidade de transmissao de voz
ao reduzir o tempo de acesso ao meio, através da diferenciacdo de servico na
camada MAC. Alem disso, a variagao, tanto da mobilidade quanto da carga da
rede, provoca uma degradacéo na capacidade da rede de transmitir voz, princi-
pal mente em redes moveis de miltiplos saltos, e que o jitter & o parametro mais
sensivel a estas variagoes.

1. Introducéo

A comunica@o sem fio possui um baixo custo de instatase comparado ao custo das
redes com fio, &m de proporcionar uma maior flexibilidade. Por isso, a utiivade
redes locais sem fio (WLANSAirelessLocal Area Networks) tem apresentado um grande
crescimento nosilfimos anos. As redes sem fiasdivididas em duas categorias. A
primeira abrange as redes com infra-estrutura, nas quais toda a coraodcaealizada
atrawes de um ponto de acesso, como ¢aso das redes celulares. A segunda categoria
engloba as redes sem infra-estrutura, tamldenominadas redes ad hoc, nas quais as

*Este trabalho foi realizado com recursos da FUJB, CNPqg, CAPES, COFECUB e FAPERJ.
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estades se comunicam diretament@onéxistindo o ponto de acesso. As redes ad hoc
podem ainda ser sub-divididas em dois tipos: as de comauddiceta e as de uftiplos
saltos. No primeiro, 0sos da rede se comunicamica e exclusivamente com ossijue
estio dentro do seu raio de cobertura. No outro tipo, as @stada rede comportam-se
como roteadores, permitindo a comun@aentre s da rede cuja diaticia ultrapassa o
raio de cobertura, em conséficia, tornado-a bem mais complexa.

As redes ad hoc apresentam diversas vantagens como, por exemplo, grande flexi-
bilidade, pois podem ser formadas rapidamente mesmo em lugares ermos; o baixo custo
de instala@o e a robustez, pois podem resistir aastibfes da natureza e a sitdas
de destrujgo por motivo de guerra. Desta maneira, as principais apksapara redes
ad hoc 80 em ambientes ondeoTa qualquer tipo de infra-estrutura de comun#@ac
ou esta seja economicamente awel, ou ainda, caso a infra-estrutura existeate $€ja
confidvel, comae’o caso de operaes militares em tertio inimigo.

A grande desvantagem das redes ad hoc, sobretudo das redeligessaltos,
é o fato das est@es serem mais complexas, isto porquemalle ter que implementar
um mecanismo de controle de acesso ao meio e mecanismos para evitar os problemas
de terminais expostos e escondidos, caplaleve agir como um roteador. &h disso,
adicionam-se todos os problemas relacionaasedes sem fio, como por exemplo, a
baixa taxa de transmias; a alta probabilidade de erro e a grande vaoatas condiges
do meio de transmis®. Esta complexidade torna a transmadsdeé voz em redes ad hoc
um grande desafio. Assim, existem algumas propostas para tentar garantir qualidade de
servi@ para tefego de voz transmitido em redes IEEE 802.11.

A transmisg0 de voz em tempo real deve obedecer a certos requisitos de qualidade
de servjo (Quality of Service - QoS) devido a caracteticas intrhsecas a este tipo de
trafego. Assim, o objetivo deste artigoahalisar a capacidade de transeusde voz
em redes ad hoc, levando em consigacapagmetros como atraso e vardacdo atraso
(jitter). A andlise abrangeraspectos relacionados ao efeito da mobilidadeeovisio
de qualidade de sendacna camada MACNledium Access Control). Neste artigo sexr”
analisada a inflericia da variggo do tamanho da janela de cont&mcomo forma de
prover QoS.

Existem alguns trabalhos que analisam a capacidade de transméss0z em re-
des infra-estruturadas baseadas nogatfEE 802.11. Woliset al. [K0psel et al., 2000]
realizaram simulgies para avaliar o efeito da taxa de errcabia (BER -Bit Error Rate)
no atraso do acesso ao meio egoodput em redes com infra-estrutura, mostrando que a
eleva@o da taxa de erro provoca um aumento conaivkdmo atraso de acesso ao meio,
devido ao aumento do esmaentre quadrosliterframe Space), pois este paretroe
variavel de acordo com a taxa de erro do canal. Empl€l et al., 2000] foi feita uma
arglise da capacidade do padr802.11 em rel@o ao mimero de estdes transmitindo
voz em redes infra-estruturadas. O objetivo do trabalho era avaliaestiewimulages,
0 pontodtimo de chaveamento entre o DAPigtributed Coordination Function) e o PCF
(Point Coordination Function), tendo em vista que o PCF apresenta um melhor desem-
penho em redes com maior carga. A partir dos resultados obtidos, 0s autores propuseram
um mecanismo lbrido de acesso ao meio que utiliza o DCF e o PCF.

A pesquisa naarea de QoS em redes ad hoc abrange quapdsS princi-
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pais. O primeiro investiga problemas relacionados aos modelos de&@8sjentes

e como adaptlos as redes ad hoc. Nestaea, Xiaoet al. [Xiao et al., 2000] pro-
puseram um modelo flexél de QoS especificamente para redes/e@s ad hoc, que
consiste em um modelaltrido entre o DiffServ e o IntServ. O segundipico trata

da questd da sinalizggo em redes ad hoc. O INSIGNIA, proposto por Campbell

et al. [Lee and Campbell, 19983 um protocolo de sinalizao que proe’suporte de QoS

em redes raveis ad hoc. O terceiro aborda a parte de roteamento com QoS. Bhargha-
van et al. [Sivakumar et al., 1999] propuseram um protocolo de roteamento (CEDAR -
Core-Extraction Distributed ad hoc Routing) para redes ad hoc capaz de prover QoS.
O CEDAR € baseado na eldio de Ideres respoms/eis por realizar o roteamento

e propagar apenas as rotas maisests. Oultimo topico estuda mecanismos para
fornecer QoS na camada de controle de acesso ao meio. Em [Aad and Castelluccia, 2001,
Rubinstein and de Rezende, 2002], foram apresentados os principais problemas refer-
entesa provisio de diferencigio de servio em redes locais sem fio IEEE 802.11.
TamtbEm foram avaliadas, por meio de simu@as, as principaigtnicas de diferencjao

de servjo na camada MAC. Os resultados obtidos nestes trabalhos mostraram sexlposs’
prover prioridades no acesso ao meio em redes ad hoeatlawnodifica@o do valor do

DIFS (Distributed Inter-Frame Space), da janela de tempo daackoff e do tamanho do
guadro a ser transmitido.

A principal contribui@o deste artige realizar a aalise da capacidade de trans-
missAo de voz em redes ad hoc, aoasvde redes infra-estruturadas, revelando aspec-
tos espedicos deste tipo de rede. Outro ponto importamta amlise do impacto da
diferencig@o de servio em tiéfego de voz.

Este trabalho eatorganizado da seguinte forma. Os requisitos para traresmiss”
de voz si0 apresentados na &®2. Na Se@o 3 sl0 apresentadas as principais carac-
teristicas da camada MAC do padrTEEE 802.11 e descreve 0s principais mecanismos
propostos para prover qualidade de sgndm redes IEEE 802.11. Detalhes refereates
simula®es ea ardlise dos resultadoss apresentados na Sect. Por fim, na Séo5
sdo apresentadas as condes’e os trabalhos futuros.

2. Osrequisitosdo trafego de voz

A transmisga0 de voz em tempo-real deve satisfazer alguns requisitos, como por exemplo,
garantir um atraso aXimo para o0 pacote, uma var@#cnaxima deste atraso e a taxa de
perda de pacotes. Dentre estesapaefros, o atrase 6 que mais contribui para a perda

da interatividade da convergax O atraso totad composto, basicamente, pela soma de
quatro parcelas: o atraso da codif@ae decodificgio, o atraso da gerac de pacotes,

0 atraso de propagac e o atraso da espera em filas. Em uma rede congestionada, esta
Ultima parcela representa a maior parte do atraso totab apfesentados, na Tabelal,
alguns valores de tolantia ao atraso recomendados pelo ITU-T [ITU-T, 1993].

O trafego de voz, ao cordrio do tdfego de dados, admite a oanmcia de perdas
de pacotes, contudo, existe um certo limite para a taxa de erro. Outro fator relevante para
a taxa de err@ 0 nimero de pacotes consecutivos perdidos em um fluxo de vozepois ~
evidente que a perda de pacotes consecugvosis prejudicial que a perda de pacotes
espaados.
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Atraso da voz TolerAncia
att 150ms | Aceitavel com boa interatividade
150ms - 400ms| Aceitavel, mas o usario ja percebe algum
perda de interatividade
acima de 400ms Inaceitivel. Perda de interatividade

je))

Tabela 1: Toler ancia ao atraso em comunicac , 6es de voz.

O jitter tamkem pode degradar a qualidade da voz transmitida, pois a ref@roduc
de um tefego de voz deve ser feita de forma cadenciada. Para resolver este problema
sdo utilizadosbuffers no receptor para armazenamento da voz antes de sua regooduc
Portanto, o aumento da varéedo atraso implica um aumento do tamanhduafter.

A partir destes requisitos pode-se realizar umalise ‘da capacidade das redes
sem fio baseadas no padr802.11 em rel@o a transmisad de fluxos de voz, que ser’
apresentada na s 4.

3. QoS em redesad hoc

O IEEE 802.11, especificado em [iee, 1999, padad para redes locais sem fio que
cobre tanto a camadasitca quanto a camada enlace (MAQwedium Access Contral).

Na camadaifica s0 definidas &S €cnicas de transmiae’™ a FHSSKrequency Hopping

Soread Spectrum), a DSSS Direct Sequence Spread Spectrum) e o infravermelho. A
camada MAC possui dois mecanismos de controle de acesso ao meio, o DCF e o PCF. O
primeiro€ um mecanismo distribdd, no qual cada elemento da rede deve escutar o meio

e transmitir apenas quando o0 meio estiver vazio. O BQiM 'mecanismo centralizado
onde o ponto de acesso controla o acesso ao meio e, portaot@phi@vel as redes

ad hoc que &b o foco deste artigo.

O DCFé um mecanismo distribbdid (Figura 1), que utiliza o protocolo CSMA/CA
(Carrier-Sense Multiple Access/Collision Avoidance) para controlar o acesso ao meio,
pois em uma rede sem fio os termina@ Lapazes apenas de detectar a @olisd
recepé@o, devida atenug@o que provoca uma grande diferamte sinal. Assim, torna-se
necesafia a utiliza@o de um reconhecimento (ACK) para informar que o pacote foi rece-
bido corretamente. Ajs escutar o meio vazio o terminal deve aguardar um certo intervalo
de tempo (IFS Inter-Frame Space) antes de comex a transmissd. O valor deste inter-
valo de tempae determinado pelo tipo de pacote a ser transmitido. Os pacotes de ACK
utilizam um intervalo de tempo chamado de SIEBoft Inter-Frame Space) e €m pri-
oridade sobre os pacotes de dados, que usam o intervalo DIBS{uted Inter-Frame

Soace).

Alem disto, para evitar cobsy, um terminal deve esperargal 'do tempo DIFS,
um tempo aleatrio (backoff). Caso haja &fios terminais tentando transmitir ao mesmo
tempo, aquele que escolher o menor temadrahsmitir primeiro. Este temmocalculado
a partir de um fator dependente domnéro de vezes consecutivas de gacadobackoff,
multiplicado por um ofmero aleatfio.

Com o objetivo de evitar o problema do terminal escondido foram definidos o
RTS Request to Send) e o CTS (Clear to Send), que armazenam informaes referentes
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Fonte Dados | tempo

Outra Janela de Contengéo

<— backoff —=

Figura 1: Esquema b asico de acesso no DCF.

a dura@o das transmisgs. Desta maneira, as eétas devem enviar, antes de cada
transmisa0, um quadro RTS e esperar pela resposta dagesthstino, que por sua vez
deve enviar um quadro CTS, sinalizando quedante pode iniciar a transmes, como
mostrado na Figura 2. Todas as edgque escutarem o RTS ou CTS devem atualizar o
valor do seu NAV Network Allocation Vector), que contm o tempo em que o canal estar”
ocupado. Este mecanismo acrescenta uma sobrecambead) ao DCF, diminuindo a
sua efic€ncia. Por isso, foi proposto um tamanhmimio de quadro, a partir do qual este
mecanismo deve ser utilizado. Cretal. [Crow et al., 1997] analisaram o efeito do RTS
na va#o da rede e conal@m que o valor ideal para o tamanhanimo de pacote ‘em
torno de 250 octetos, ou seja, todos 0s quadros menores que esteazafwecsam ser
precedidos de quadros RTS e CTS.

| DIFS | 'SIFS 'SIFS 'SIFS | DIFS |
Fonte | RTS ! ! Dados ! ! ! tempo
Destino ‘ ‘ ‘ CTS ‘ ‘ ACK
Outra ‘ ‘ NAV (RTS) ‘ ‘ ‘
‘ NAV (CTS) ‘ ~— backoff—

Figura 2: O mecanismo DCF com RTS e CTS.

Existem t€s €cnicas para oferecer diferen@acde servioc em redes sem fio
baseadas no IEEE 802.11. Estasricas consistem, basicamente, na vaoade tes
pa@ametros do mecanismo DCF que podem ser alterados para prover qualidade, de servic
estatStica ou determirstica em redes ad hoc.

O primeiro pagimetro, o atraso aleaio (backoff), € composto de &S parcelas,
como foi mencionado na anteriormente. Estenica consiste na variac da fun@o que
gera obackoff, alterando-se o fator multiplicativo ou a janela de tempo, de maneira que
cada terminal possa ter uma f@dcdiferente de acordo com a qualidade de serxee
querida. As estdies com maior prioridade teriam um fator multiplicativo menor ou uma
janela de tempo menor que as edecom menor prioridade, proporcionando um menor
tempo de espera para acessar o meio.

O segundo parhetrog o tamanho do DIFS, que pode ser variado de acordo com a
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prioridade de cada esfaw, desta maneira, as esias com maior prioridade de acesso ao
meio teriam um DIFS menor. Estadnica tambm possibilita um menor tempo de espera
para acessar 0 meio.

A Ultima técnica baseia-se na modifiégacdo tamanho aXimo do quadro a ser
transmitido. Neste caso, as egtas com maior prioridade poderiam transmitir quadros
maiores que as demais egias. EstadcCnica garante a diferencix da qualidade de
servim ao permitir a transmiss de uma maior quantidade de inforfda@ cada quadro,
ao inwes de fornecer prioridade no acesso ao meio, como as duas anteriores.

4. Assimulagcoes

Nesta seg&o sed0 apresentadas as principais carastiees da modelagem bem como de-
talhes referentes as simyliss com 0s seus respectivos resultados. As siedaoram
realizadas no simulador de redes ns-2 [Fall and Varadhan, 2002] e foram divididas em
duas partes: uma refererdemobilidade e outra provigio de QoS. Em ambas a taxa de
transmisa®b na camadadicaé de 11Mb/s e o protocolo de roteamento utilizadnDSR
(Dynamic Source Routing) [Johnson et al., 2002] por ser um dos protocolos mais estuda-
dos na comunidade. Para todas as medidas foram calculados intervalos de aaldianc
90% relativosa média das amostras.

Com o objetivo de simular conversas reais, as fontes de voz foram modeladas
segundo uma cadeia de Markov de dois estados (ff), representando momentos de
siléncio, nos quais nenhunafego de vozgerado, e momentos de atividade, nos quais
o trafego de voz gerade modelado por uma fonte com taxa de bit constante (CBR -
Constant Bit Rate). O tempo de permamcia em cada estadorépresentado por uma
variavel aleabtia com distribuj@o exponencial de etia 1,2s para o estado ativo e 1,8s
para o estado de sititio [Brandy, 1965, Markopoulou et al., 2002]. Ataxa de transamiss”™
no perodo ativo€ de 64kb/s, simulando uma voz PCRu(se Code Modulation), com
pacotes de 160 octetosdisel et al., 2000].

Para simular o congestionamento da rede foi introduzido afego de fundo
modelado a partir de 5 fontes CBR transmitindo pacotes de 500 octetos a taxas de 200kb/s
e 250kb/s, referentes baixa carga @ alta carga na rede, respectivamente. O tempo
de simulado foi de 400s e o tempo deldd de transmissd de cada fonte aleadtio,
uniformemente distribido em um intervalo de 10s, de modo a considerar a carstitar’
de tempo-real da rdia voz nas simulgdies.

Cada pacote de voz possui um tempo de vida de 250ms, desta maneira, cada pacote
gue chega com um atraso maior que este limiteonsiderado como uma perda. Foi
definido como pafmetro de qualidade de semiam limite neximo de 5% de perdas
de quadros em cada fluxo de vozdpSel et al., 2000]. Assim, variando @méro de
estades, @wde-se chegar a ununmierodtimo de esta@es transmitindo voz em uma rede
ad hoc baseada no padrTEEE 802.11.

4.1. Resultadosrelativos a provisao de QoS

Nesta parte das simyldes foi utilizada adcnica de varigmo do tamanho da janela de
conten@o da camada MAC do IEEE 802.11 a fim de dar prioridadeadedo de voz em
relaco ao tafego de fundo. Nas simylaes foram utilizados doisivéis de prioridade.
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Na prioridade baixa a reJao entre o tamanho das janelas de cor@ertas fontes de voz
e das fontes de dadegdel/2, enquanto que na prioridadeedlia esta relgmé del /3.

O efeito destadctnica na redo do tempo de acesso ao meio foi avaliado em
um cerario simples, que consiste em um@ea de 150m X 150m com a presane 30
nos fixos com raio de transmasde 250m, resultando em um eein’onde todos 0sas’
estio diretamente alcaaueis.

As Figuras 3(a) e 3(b) mostram como o aumento dfego inflléncia na capaci-
dade de transmias da rede devido ao tempo de acesso ao meio, visto que todos es n”
comunicam diretamente e como assresto fixos, a descoberta de rotas seaghenas no
inicio da simulaéo e quando expira a validade das rotas. Os resultados revelam que com
um aumento de 25% da carga da rede (de 1Mb/s para 1,25Mb/s) percebe-se uma queda na
capacidade da rede, comprovando que o aumento da carga da rede afeta a famemiss”™
voz em tempo-real. Mais uma vez fica comprovado gjites & mais sensel a varig@o
da carga da rede que a taxa de perda.

0.9

T T T T T 0.07 T T T T T
traf-200k ——— traf-200k ——
traf-250K --------- 1 traf-250K ---------

0.8 0.06 -

0.7

0.05
0.6

05 - 0.04 |

Jitter (s)

04 0.03 |

Taxa de perda

03 r
0.02

0.2

0.01
0.1 r

0

0 - L L H L L L L L L L L L L L
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Numero de fontes de voz Nuamero de fontes de voz

(a) (b)

Figura 3: Influ éncia do carga da rede.

A partir das Figuras 4(a) e 4(b) verifica-se que a vaoada janela de conteao
possibilita aumentar a capacidade de transaisk voz e &m disto, pode-se perceber
gue com uma baixa prioridade obteve-se uma melhora de 2meno de fontes de voz
enquanto que com uma prioridade mais alta a melhora foi de 4. Constatou-setauie”
esta €cnica proporcionou umivel maior de diferencigiio quando a rede foi submetida
a uma carga maior. Estes dois resultados mostramnexistir uma relg@o direta mais
obvia entre o tamanho da janela de conina@ carga na rede e oval de diferencigéo
de servjo.

Pelas Figuras 5(a) e 5(b), observa-se a,Bsaentre a varigo da janela de
conten@o, para provad de QoS, e {itter. Os resultados mostram qugitier &€ menos
sensvel a utiliza@o destadcnica que a taxa de perdas e que, como nos resultados anteri-
ores (Figuras 5(a) e 5(b)anTd uma relaé@o clara entre o tamanho da janela de coré&tenc
a carga da rede e ov&l de diferencig&o obtido.
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Figura 5: Efeito da provis &o de QoS na variac, ao do atraso.

4.2. Resultadosrelativos a mobilidade

Em seguida foram realizadas simdas para avaliar o efeito da mobilidade na capacidade
de transmiszd de voz em redes ad hoc.

Os cemrios utilizados nas simujées possuem 4008 com raio de transmiag”™
de 250m em umarea retangular de 800m X 600m. Desta formaumero naximo de
enlaces que um pacote deve percorrer para chegar destince’igual a seis e com uma
densidade de 1/1200€, ou seja, um aa cadafea de 120m X 100m, o que proporciona
uma grande conectividade.

Foram simulados 2méis de mobilidade: baixa e edia, com tempo de pausa
igual zero e com velocidadesetia de 1m/s e 4m/s, respectivamente. A velocidade de
cada m (v) est distribuda uniformemente no seguinte intervalb8 x vm <= v <=
1.2xvm, ondevm representa a velocidadesgiia. Para cadavel de mobilidade simulou-
se 0 comportamento da rede a carga zero e a alta carga.

782
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Nestes cearios espedicos, o tefego de fundo foi modelado a partir de 20 fontes
CBR transmitindo a uma taxa de 6kb/s a fim de minimizar aavaifi dos resultados.
Cada resultade uma nedia de diversas medidas realizadas enades distintos, com
uma confiabilidade de 90%.

As Figuras 6(a) e 6(b) mostram a irdluCia da mobilidade na capacidade da rede
em relagé@o ao mimero de fontes de voz. Conforme wméro de fontes aumenta, cresce a
taxa de perda. Em uma rede sem cagessvel ter 8 fontes de voz para uma baixa mo-
bilidade e apenas 2 para umadm mobilidade, enquanto que uma rede com baixa carga
suporta 4 fontes de voz para umvel de mobilidade baixo, levando-se em consigéoee
taxa mexima de perda de pacotes de voz de 5%. Assim, pode-se perceber que o aumento
da mobilidade prejudica muito a capacidade da rede.

Sem carga Velocidade = 1m/s

0.2 T T T T T
vel-1m/s carga-zero
0.18 |- vel-4m/s -~ A 0.4 L carga—baixa —-—

0.16 P 0.35 |
0.14 4

Taxa de perda
o
e
S

Taxa de perda

0.15 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Numero de fontes de voz Numero de fontes de voz

() (b)

Figura 6: Efeito da mobilidade na taxa de perda.

Os gaficos 7(a) e 7(b) permitem avaliar o impacto da mobilidadgitter,
deixando mais evidente a degradada capacidade da rede a partir do aumento da mo-
bilidade e do aumento da carga na rede. Nota-sedamble ditter & mais sensel as
variades na carga da rede que a taxa de perda, pois apresentou mai@ovamaelago
a mudana deste paetro. Por outro lado, a taxa de perda mostrou-se mais/ekas’
varia@o da mobilidade que a var&e do atraso.

Outro aspecto interessante de ser analisada@ausa das perdas dos pacotes em
relacdo a mobilidade ea’carga da rede. Os pacotes perdidos foram separados em dois
grupos, de acordo com o motivo que originou a perda. No primeiro grupo (tempo de
vida) ficaram todos os pacotes perdidos dewdxpirg@o do tempo de vida do pacote,
previamente definido em 250ms. No outro grupo (outros) ficaram todos o0s outros pacotes
gue foram perdidos por outros motivos, dentre eles aamlis Talta de rota, o transbordo
da fila da camada MAC, entre outros.

As Tabels 2 e 3apresentam a percentagem de perda referente a estes dois grupos
em rela@o ao total de pacotes perdidos, ao variar a mobilidade e a carga da rede. Verifica-
se que ao aumentar a carga da rede, a percentagem de pacotes perdid@saigid@o
do tempo de vida manteve-se quase contante, apesar do aumernimedm riétal de
perdas. Por outro lado, quando se aumentou a mobilidade a percentagem de pacotes
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Figura 7: Efeito da mobilidade na variac , o do atraso.
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perdidos por outros motivos aumentou. Isto porque o aumento da mobilidade provoca
uma diminuj@o da taxa de entrega de pacotes do protocolo do roteamento, como mostrou
[Das et al., 2000].

Causa de perdas
Velocidade| Tempo (%)| Total | Outros (%)| Total
1m/s 69,14 3315,3| 30,86 1270
4 m/s 45,64 3095,4| 54,36 3638,5
Tabela 2: Causa das perdas com carga zero.
Causa de perdas
Carga| Tempo (%)| Total | Outros (%)| Total
zero 69.14 3315.3 30.86 1270
baixa 68.43 14.434.3] 31.57 8614.1

Tabela 3: Causa das perdas com velocidade igual a 1 m/s.

5. Conclusbdes

As redes sem fio apresentam uma alta taxa de erro, grandesdesriags estados dos
enlaces eeias restrides em relg@o a banda passante dispesl e ao consumo de en-
ergia. AEm destes problemas que dificultam a pragisie QoS, as redes ad hagon™
possuem qualquer tipo de infra-estrutura que foarseportea mobilidade owa qualidade
de servjo. Isto implica um aumento da complexidade dos da rede, tornando ainda
mais dificil a transmisad de tafego de tempo-real.

A principal contribuj@o deste trabalho foi analisar a capacidade de transmiss™
de voz em tempo real em redes ad hoc, mais precisamenteenicitilda mobilidade e da
provisAo de QoS na taxa de perda e na varado atraso nos pacotes de voz.eArtica
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de diferencia@o de servjo utilizada se baseou na var@acda janela de contedc do
mecanismo de acesso ao meio (DCF) do aadEEE 802.11.

Os resultados comprovaram que o aumento, tanto da mobilidade quanto o da carga
da rede, implica a degradiae da capacidade de transmitir voz de maneiras diferentes. O
aumento da carga da rede afeta diretamente o tempo de acesso ao meio, aumentando, por
consegéncia, as perdas de pacotes relatovagpirg@o do tempo de vida. Enquanto que
a varig@o da mobilidade provoca perda de pacotes devido a outros motivosrtamb”

O jitter se mostrou mais sengl a varig@o das condi@es da rede que a taxa de
perda de pacotes, exceto pela vaamda mobilidade. No entanto, em réla@ provisio
de QoS, a varigmo do atraso sofreu um menor impacto que a taxa de perda.

Outro resultado importante se referguestd da complexidade das redesvais
ad hoc de mltiplos saltos. A aalise revelou que o aumento dafego da rede reduz
drasticamente a capacidade de transatisie voz, queg’'se mostrava bastante limitada.

Apesar dos bons resultados apresentados pela difergaocie servio no au-
mento da capacidade de fontes de voz, ficou claro, a partir deste trabalho, amjgort”
da exis€ncia de um mecanismo de controle de adaus#istribudo, com o objetivo de
limitar o nimero de estdes transmitindo voz, impedindo que o excesso danissiin-
viabilize qualquer tipo de transmasde tefego de tempo-real.
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