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Resumo

As redes sem fio sdo caracterizadas por ndo utilizarem guias, sendo o ar o meio normal-
mente utilizado para transmissao da informacao por radiacdo eletromagnética. Esse cendrio
contrasta com o cendrio das redes cabeadas, onde as informacdes sdo propagadas por fios de
cobre, fibras Opticas ou similares. Sob a perspectiva de comunicagdes sem fio, surgem as re-
des ad hoc. Diferentemente das muitas redes convencionais que sdo estabelecidas sob uma
infraestrutura e organizacao pré-definidas, as redes ad hoc sdo descentralizadas. Seus nds en-
caminham até o né destino as informagdes provenientes dos nds vizinhos de forma comunitéria.
O presente trabalho concentra-se na Camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC, do inglés
Medium Access Control) das redes sem fio ad hoc, propondo uma abordagem hibrida e adapta-
tiva do Protocolo MAC Multicanal para Comunica¢do Muitos-para-Muitos (M2MMAC). Esta
variante denomina-se H-M2MMAC. Assim como o0 M2MMAC, o H-M2MMAC é caracteri-
zado por uma arquitetura Split Phase, ou seja, € baseado na especificacdo de duas fases de
comunicacdo dentro de intervalos entre beacons. A variante tem como referéncia o processo
hibrido do protocolo H-MMAC (do inglés Hybrid Multi-Channel MAC), proporcionando ao
M2MMAC, quando a carga da rede estiver alta, a capacidade de transmitir dados durante o
intervalo da Janela ATIM (do inglés Announcement Traffic Indication Message Window) nos
canais que sdo exclusivos para troca de pacotes de dados. A este tipo de transmissdo da-se
o nome de transmissao estendida. Para se avaliar o desempenho do protocolo, € apresentado
um modelo matemaético reformulado a partir do modelo do M2MMAC que tem como métrica
a vazdo agregada de saturacdo da rede. Tal modelo € avaliado numericamente no MATLAB.
O resultado é comparado com os de outros protocolos multicanais como 0 MMAC (do inglés
Multi-Channel MAC), TMMAC (do inglés TDMA-based Multi-channel MAC), H-MMAC e
o M2MMAC. O desempenho dos protocolos € avaliado considerando a influéncia de fatores
como o tamanho da Janela ATIM, o nimero de nés na rede e a quantidade de antenas e canais
disponiveis. O H-M2MMAC apresenta desempenho superior aos demais protocolos.

Palavras-chave: Redes Ad Hoc, MAC, M2MMAC, H-MMAC, Janela ATIM, Multicanal,
Muitos-para-Muitos.
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Abstract

Wireless networks are characterized by not using guides, being the air the medium usually
used for the transmission of information by electromagnetic radiation. This scenario contrasts
with the scenario of wired networks, where information is propagated by copper wires, optical
fibers, or the like. From the perspective of wireless communications, the ad hoc networks arise.
Unlike the many conventional networks that are established under a pre-defined infrastructure
and organization, the ad hoc networks are decentralized. Its nodes forward to the destination
node the information coming from neighboring nodes in a communitarian way. This work fo-
cuses on the Medium Access Control Layer (MAC) of the ad hoc wireless networks, proposing
a specification of a hybrid and adaptive variant of the Multichannel MAC Protocol for Many-
to-many Communication (M2MMAC). This variant is called H-M2MMAC. Like M2MMAC,
H-M2MMAC is characterized by a split-phase architecture. The variant is based on the hybrid
process of the H-MMAC (Hybrid Multi-Channel MAC) protocol, giving to the M2MMAC,
when the network load is high, the ability to transmit data during the interval of the ATIM (An-
nouncement Traffic Indication Message) window on channels that are unique to exchanging
data packets. This type of transmission is called the extended transmission. In order to evaluate
the performance of the protocol, it is presented a mathematical model reformulated from the
M2MMAC model that has as metric the aggregate saturation flow of the network. This model
is numerically simulated in MATLAB. The result is compared to other multi-channel proto-
cols such as MMAC (Multi-Channel MAC), TMMAC (TDMA-based Multi-channel MAC),
H-MMAC and M2MMAC. The performance of the protocols is evaluated considering the in-
fluence of factors such as the size of the ATIM window, the number of nodes in the network
and the number of antennas and channels available. The H-M2MMAC is superior to other
protocols.

Keywords: Ad Hoc Networks, MAC, M2MMAC, H-MMAC, ATIM Window, Multichannel,
Many-to-Many.

viil



Sumario

1 Indroducao

1.1
1.2
1.3

2.1
22

2.3

24

3 H-M2MMAC: Um Protocolo MAC Hibrido Multicanal de Comunica¢io Muitos-

Motivagdo
Objetivos
Estrutura do Documento

Revisao Bibliografica

Introdugado

Comunicagdo Muitos-para-Muitos em Redes sem Fio
2.2.1 Comunicagao Hibrida FDMA / CDMA-SIC
2.2.2  Comunicacdo Hibrida FDMA / MIMO
Padrdes IEEE 802.11

2.3.1 IEEE 802.11 DCF

2.3.1.1  Andlise de Desempenho do IEEE 802.11 DCF - Bianchi 2000 1
2.3.1.2  Refinamentos nas Abordagens de Modelamento do IEEE 802.11

DCEF - Tinnirello et al. 2010
2.3.2 IEEE 802.11 Power Saving Mode/Mechanism
2.3.3 IEEE802.11ac
Trabalhos Relacionados

2.4.1 Protocolo MAC Multicanal para Redes Ad Hoc - MMAC
2.4.2 Protocolo MAC Multicanal com Eficiéncia Energética para Redes Ad

Hoc - TMMAC
2.4.3 Protocolo MAC Multicanal Hibrido - H-MMAC

2.4.4  Protocolo MAC Multicanal para Comunicacao Muitos-para-Muitos -

M2MMAC

para-Muitos em Redes 802.11

3.1
3.2
33

3.4
3.5

Introdugao

Modelos de Transmissao

Estruturas de Dados: NAV e NIL

3.3.1 NAV - Network Allocation Vector
3.3.2 NIL - Neighbor Information List
Pacotes de Controle

Modo de Operacdo do Protocolo H-M2MMAC

4 Modelagem Matematica

4.1
4.2
4.3

Introdugao

Vazdo Agregada de Saturacdo

Modelos Analiticos - Padrdo 802.11 e Protocolos Multicanais
4.3.1 Analise do Padrao IEEE 802.11

4.3.2  Analise do Protocolo MMAC

X

1
1
2
3
4
4
4
4
7
8
8
2

15
19
20
21
22

24
26

27

33
33
34
37
37
37
39
41

46
46
46
47
50
50



SUMARIO

4.3.3 Analise do Protocolo TMMAC
4.3.4  Analise do Protocolo H-MMAC
4.3.5 Analise do Protocolo M2MMAC
4.4 Modelo Analitico do Novo Protocolo H-M2MMAC Proposto

S Avaliacao de Desempenho
5.1 Introducdo
5.2 Metodologia
5.3 Resultados e Discussao

6 Consideracoes Finais
6.1 Trabalhos Futuros

Referéncias Bibliograficas

50
51
52
55

58
58
58
59

65
65

67



2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18

2.19
2.20

2.21

3.1

32
33

34
3.5

3.6

4.1

4.2

Lista de Figuras

Configuracdo de uma rede FDMA com CDMA-SIC.

Canais de uplink e downlink de uma rede FDMA com CDMA-SIC.

Sessdo de Comunicagdo do esquema de cooperagdo oportunista.

Configuragdo de uma rede FDMA com MIMO.

Funcionamento do Mecanismo de Acesso Bésico.

Funcionamento do Mecanismo de Acesso RTS/CTS.

Cadeia de Markov bidimensional - Bianchi 2000.

Tempos T e T, do Mecanismo RTS/CTS

Exemplificacdo de um slot andmalo. Neste caso, o slot andmalo € o imediata-
mente posterior a transmissao com sucesso.

Diagrama temporal da defini¢do dos slots de resguardo.

Cadeia de Markov bidimensional - Tinnirello 2010.

Diagrama temporal do funcionamento do Padrao IEEE 802.11 PSM

Problema do terminal escondido em um ambiente multicanal.

Diagrama temporal do funcionamento do protocolo MMAC.

Arquitetura geral de funcionamento do protocolo TMMAC.

Exemplo de estrutura CUB.

Exemplo dos modos de transmissdo do protocolo H-MMAC.

N6s S, D e E realizam transmissao e recep¢ao simultaneas de multiplos pacotes
durante a Janela de Comunicacao.

Negociagdes de fluxos de comunicagio e transmissao de dados.

Fluxograma da sequéncia de eventos realizados pelo transmissor durante um
intervalo entre beacons.

Fluxograma da sequéncia de eventos realizados pelo receptor durante um inter-
valo entre beacons.

Exemplo dos tipos de transmissdo dos nds e dos seus respectivos fluxos no
protocolo H-M2MMAC.

Sequéncia de transicdes de classificagdes para uma estagdo do tipo estendido.
Diagrama temporal da negociaciao de fluxos e posterior transmissao de dados
do Protocolo H-M2MMAC.

Pacotes de Controle do Protocolo H-M2MMAC.

Fluxograma da sequéncia de eventos realizados pelo transmissor durante um
intervalo entre beacons do Protocolo H-M2MMAC.

Fluxograma da sequéncia de eventos realizados pelo receptor durante um inter-
valo entre beacons do Protocolo H-M2MMAC.

Medi¢do da vazao da rede 802.11 mediante o crescimento da carga oferecida
linearmente com o tempo.
Modelo de Contengao para reserva de canal durante a janela ATIM.

X1

o0 J O\ W

13
15

16
16
18
20
23
23
24
25
26

29
29

30

31

36
38

38
40

44

45

46
48



5.1

5.2

5.3

54

5.5

LISTA DE FIGURAS

Vazdo agregada de saturacao versus nimero de canais disponiveis (M) para os
protocolos correlatos ao H-M2MMAC.

Vazao agregada de saturacao versus nimero de canais disponiveis (M) para os
protocolos M2MMAC e H-M2MMAC.

Influéncia da duracdo da Janela ATIM na vazdo agregada de saturacdo para
diferentes nimeros de antenas de recepg¢do e canais de transmissdo disponiveis
com C = 60 estacdes.

Vazdo agregada de saturacdo versus nimero de estacdes participantes (C) da
rede com uma quantidade fixa de canais disponiveis (M = 24) para os protoco-
los correlatos ao H-M2MMAC.

Vazio agregada de saturacdo versus nuimero de estagdes participantes (C) da
rede com uma quantidade fixa de canais disponiveis (M = 24) para os protoco-
los M2MMAC e H-M2MMAC.

Xii

60

61

62

63

64



5.1

Lista de Tabelas

Parametros e valores para as simulagdes numéricas

Xiil

59



Notacao

S

Ldata
DATA

ACK
ATIM
ATIMACK
R

R
Rbasic
0

o

T

Tiate
Tbeac(}n

Lista de Simbolos

Descricao

Niimero de estagoes na rede

Ntmero de estacoes disponiveis no periodo de contencdo
Niimero de estacoes na rede

Niuimero de estacoes que estardo no canal padrdo durante a
Janela ATIM

Niimero de estagdes que estardo nos canais de dados durante
a Janela ATIM

Ntimero de estacoes participantes na fase de comunicacdo
Niimero de canais

Niumero de antenas de recepcdo

Janela de resguardo

Estdgio atual da janela de resguardo

Niimero mdximo de estdgios de resguardo

Janela de resguardo mdxima

Janela de resguardo minima

Janela de resguardo minima

Tamanho da carga iitil média de cada pacote

Tamanho médio da carga iitil do pacote de dados (TMMAC)
Tamanho da carga iitil média de cada pacote considerando-se
transmissoes sucessivas

Tamanho do cabecalho total do pacote de dados

Tamanho do cabe¢alho da camada fisica (PHY)

Tamanho do cabe¢alho da camada de enlace (MAC)
Tamanho do pacote de dados

Tamanho do pacote de dados

Tamanho do pacote ACK

Tamanho do pacote ATIM

Tamanho do pacote ATIMACK

Niimero mdximo de tentativas de retransmissdo

Taxa de transmissdo de dados

Taxa de transmissdo bdsica

Atraso de propagagdo

Duracdo de um slot de tempo

Duracdo de um slot de tempo no periodo de descobrimento
Time Slot

Duracdo de um intervalo entre beacons

Xiv

Unidade



Notacao

lbeacon
Tatim_window
latim

Tdata_window
lsl ot

lsl ot
Tatim
Tatim_ack

Tatim_res

Trts
Tess
Taata
Tack
lack
Tiifs
SIFS
Tyifs
DIFS
EIFS
ldisc
ldata
E[x]
E[Z"]
T

T

LISTA DE SIMBOLOS
Descricao

Duragdo de um intervalo entre beacons

Duracdo da Janela ATIM

Duragdo da Janela ATIM

Duracdo da Janela de Comunica¢do

Duracdo de uma transmissdao completa de um pacote de dados
incluindo sua confirmacdo de recebimento

Duracdo de um slot (TMMAC)

Duracdo da transmissdo de um pacote ATIM

Duragdo da transmissdo de um pacote ATIM-ACK

Duracdo da transmissdao de um pacote ATIM-RES

Duragdo da transmissdo de um pacote RTS

Duracgdo da transmissdo de um pacote CTS

Duracdo da transmissdo de um pacote de dados

Duragdo da transmissdo de um pacote ACK

Duracdo da transmissdao de um pacote ACK

Duragdo de um intervalo SIFS

Duragdo do espago curto entre quadros

Duracdo de um intervalo DIFS

Duragdo do intervalo entre quadros DCF

Duracdo do espaco estendido entre quadros DCF

Periodo de descobrimento dos vizinhos

Periodo para transmissdo de dados

Duracdo Média de uma transmissdo bem sucedida

Duragdo Média entre dois Time Slots ociosos

Tempo médio durante o qual o canal é sensoreado como ocu-
pado devido a uma transmissdo bem sucedida

Tempo médio durante o qual o canal é sensoreado como ocu-
pado devido a uma transmissdo bem sucedida considerando-se
transmissoes sucessivas

Tempo médio durante o qual o canal é sensoreado como ocu-
pado devido a uma colisdo

Tempo médio durante o qual o canal é sensoreado como ocu-
pado devido a uma colisdo considerando-se colisoes sucessi-
vas

Probabilidade de transmissdo

Probabilidade de transmissdo

Probabilidade de colisdo

Probabilidade do canal estar ocupado

Probabilidade de transmissdo bem sucedida condicional

XV

Unidade

A

Ly T”» &1 &»”n »”r T”h T»”n T”n t»”n T”n U»”n »”n U»n U»» U»n Uy

— Lo B e B s B e I s B s B s B s T s IO s B s B s B s B s B s B s B e Bl v | — —
— — e e e e e e e e e e e e e e e e [ —_—



Notacao

X
psuc

PSMCC
X

Piate

Piae
X

p col

P, coll

Nsuc

Nschedule
Naccommodate
Nactual

Nmax

nmaxBEAC ON

Ngched

HMMAC
data

LISTA DE SIMBOLOS
Descricao

Probabilidade de uma transmissdo com sucesso
Probabilidade de uma transmissdo bem sucedida de um pacote
de controle dado que houve transmissdo (PsP;y)
Probabilidade do canal estar ocioso

Probabilidade de se verificar um slot de tempo vazio (1 — P;,)
Probabilidade de colisdo

Probabilidade de colisdo de um pacote de controle dado que
houve transmissdo (P, (1 — Py))

Niimero de negociagoes com sucesso durante a Janela ATIM
Ntmero de pacotes que podem ser agendados durante a Janela
ATIM (TMMAC)

Niimero mdximo de pacotes que podem ser acomodados du-
rante a Janela de Comunicagcdo (TMMAC)

Niumero de pacotes de dados efetivamente agendados para
transmissdao (TMMAC)

Niimero mdximo de transmissoes de pacotes de dados acomo-
ddveis em uma Janela de Comunicagdo

Niimero mdximo de transmissoes de pacotes de dados acomo-
ddveis em um intervalo entre beacons

Nimero médio de fluxos de transmissdo negocidveis em uma
tinica Janela ATIM

Niimero médio de pacotes de dados enviados em M canais em
um unico intervalo entre beacons (H-MMAC)

Niimero médio de pacotes de dados enviados em M canais em
uma tinica Janela de Comunicag¢do (MMAC)

Niumero de pacotes de dados agendados por negociagcdo bem
sucedida

Niimero de fluxos de transmissdo negocidveis na Janela ATIM
Niumero de negociacoes com sucesso por unidade de tempo
(TMMAC)

Vazdo de saturagdo

Vazao de saturagcdo normalizada

Unidade

XVvi

(*) indica (“) para Janela ATIM e () para Janela de Comunicagao.



CAPITULO 1

Indroducao

1.1 Motivacao

As redes sem fio (ou redes wireless) sdo caracterizadas por estabelecerem enlaces de co-
munica¢do sem a necessidade de meios fisicos como fios de cobre, fibras dpticas ou seme-
lhantes. As informacdes sdo transmitidas por ondas eletromagnéticas em canais de frequéncia
pré-definidos na rede. As redes wireless possuem vantagens importantes sobre as redes cabe-
adas por serem uma opg¢ao pritica e de baixo custo, além de fornecerem maior mobilidade e
flexibilidade para os seus usudrios. Contudo, fatores como seguranga, cobertura do sinal e velo-
cidade da transmissdo de dados podem tornar estas redes menos atrativas. Além disso, os sinais
eletromagnéticos que sdo propagados pelo ar podem sofrer inimeras anomalias, dificultando
a decodificacdo livre de erros por parte do dispositivo receptor. Sdo exemplos de anomalias:
perda por propagacao, interferéncias, desvanecimento, ruido térmico e multiplos percursos [1].
Qualquer rede sem fio deve ser projetada para superar estes desafios, caso contrdrio, a utilizacao
deste tipo de rede se tornard impraticdvel.

Sob a perspectiva de comunicagdes sem fio, surgem as Redes Ad Hoc. Diferentemente das
muitas redes convencionais que sdo estabelecidas sob uma infraestrutura organizacional pré-
definida e sdo de propdsitos gerais, as redes ad hoc sdo descentralizadas e possuem propdsitos
especificos. Uma Rede Ad Hoc sem fio € formada por um conjunto de nés com interfaces wire-
less que se organizam de forma dindmica dentro de uma topologia tempordria e arbitraria, sem
a necessidade de um gateway ou ponto de acesso central (do inglés access points ou hotspots)
[2]. Elas podem ter ou ndo acesso a internet. Seus nos encaminham as informacdes até o né
destino de forma comunitéria e eficiente, onde cada né atua como um roteador. Via de regra,
tais informagdes sdo obtidas através de transdutores que convertem um fendmeno fisico em
sinais elétricos, e que posteriormente sdo processadas coletivamente, e ndo individualmente.
Os n6s equipados com transdutores sao chamados de nés sensores, e compdem as redes de
sensores sem fio ou Wireless Sensor Networks (WSN) [3, 4,5, 6,7, 8].

Vale salientar que as redes ad hoc também ganharam destaque por possuirem um vasto con-
junto de possiveis aplicagdes em diversos cendrios dos quais a infraestrutura estd ausente e a
comunicacdo costuma ser mais escassa. Esse conjunto se estende as operagdes militares, ati-
vidades médicas, monitoramento ambiental, aplicagdes em geral acerca de Internet das Coisas
(do inglés Internet of Things) e Cidades Inteligentes (do inglés Smart Cities), como por exem-
plo as operagdes de resgate em prédios inteligentes (do inglés Smart Buildings), inteligéncia
doméstica (do inglés Home Intelligence) e controle de processos industriais, aplicagdes de re-
des com mobilidade, como por exemplo as VANETS (do inglés Vehicular Ad Hoc Networks) e
SPANS (do inglés Smart Phone Ad Hoc Networks), seguranca e vigilancia, agricultura de pre-
cisdo e entre outros [2, 3,4, 5, 6,7, 8]. As redes ad hoc podem se mostrar incrivelmente tteis as
autoridades competentes no que diz respeito a situagdes de desastres naturais € antropogénicos.

Além das anomalias citadas anteriormente para redes wireless em geral, os nds das redes ad
hoc sofrem limita¢des em termos de memoria, vida util das baterias e poder de processamento.
Concomitantemente, os ndés devem ser capazes de lidar com outras funcionalidades da rede



1.2 OBJETIVOS 2

como o controle de acesso ao meio, roteamento e sinalizacio. E necessario que os nés aprovei-
tem de forma eficiente o canal de comunicacao, tendo em vista que os enlaces de comunicagdo
podem se mostrar instdveis. Por estes e outros motivos, as redes ad hoc sem fio tém sido um
tema emergente de pesquisa no meio académico e profissional.

Com o estabelecimento da familia de padrdes IEEE 802.11, que é conhecida comercial-
mente como Wi-Fi, faz-se necessdrio que os equipamentos do mercado sejam fabricados com
interfaces que sigam suas regras de comunicagdo sem fio. Tais regras podem ser aprimoradas,
mantendo-se compativeis com os critérios da familia IEEE 802.11. Sob esta perspectiva de
aprimoramento, surge como topico de investigacao os protocolos MAC (do inglés Medium Ac-
cess Control) de multiplos canais. No padrao IEEE 802.11 sdo especificados pelo menos trés
canais ndo sobrepostos [9, 10, 11]. Entretanto, esses canais sdo subutilizados por muitos pro-
tocolos atuais da camada MAC. Proporcionar a uma rede ad hoc a possibilidade de transmitir
em mais de um canal fornece vantagens como a reducao de colisdes de pacotes e aumento da
vazao.

Com o objetivo de proporcionar a utilizacdo de dois ou mais canais nao sobrepostos simul-
taneamente, oferecendo uma comunicacdo mais eficiente em redes ad hoc, varias propostas
tém sido apresentadas como protocolos MAC multicanais. Algumas delas seguem a aborda-
gem Split Phase [12] e o Padrao IEEE 802.11 PSM (do inglés Power Saving Mode/Mechanism)
[9, 13, 14, 15, 16]. Estas abordagens estabelecem solucdes para a reducao do consumo de ener-
gia em estagdes de rede sem fio, onde a comunicagdo € dividida em intervalos de beacon com
duas fases. A primeira fase € denominada fase de negociagdo ou Janela ATIM (do inglés ATIM
Window), onde os nds negociam entre si, em um canal de controle previamente estabelecido,
para escolherem os canais a serem utilizados na fase seguinte. A segunda fase chama-se Ja-
nela de Comunicacao (do inglés Communication-Window), que € onde a transmissao dos dados
efetivamente ocorre conforme negociagdes estabelecidas na fase anterior. As estagdes que nao
tenham pacotes a serem transmitidos ou recebidos entrardo em DOZE mode durante a Janela
de Comunicacao.

Outro tépico de investigacdo particularmente fervoroso que vem sendo estudado na lite-
ratura académica € a possibilidade do aumento da capacidade de transmissdo de dados e da
diminuicdo do atraso fim a fim através da comunica¢do muitos-para-muitos (M2M, do inglés
Many-to-Many) [17, 18]. Por meio de técnicas como MIMO (do inglés Multiple Inputs Multi-
ple Outputs) e FDMA (do inglés Frequency Division Multiple Access), é possivel proporcionar
a comunicagdo entre diversos nds compartilhando o mesmo canal de comunicagdo de forma si-
multanea. Adicionalmente, sdo investigadas as possibilidades de tornar as tecnologias baseadas
no padrio IEEE 802.11 adequadas a transmissdo e recep¢do simultinea de multiplos pacotes
(MPTR, do inglés MultiPacket Transmission and Reception), além de se aproveitarem técnicas
como a de Detec¢do de Multiplos Usudrios para viabilizar a recep¢do simultinea de pacotes.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € propor um novo protocolo Split Phase MAC multicanal
para comunicagdo muitos-para-muitos que possibilite a uma parcela dos nds da rede realizar
transmissao de dados durante a fase de negociagdo, enquanto a outra parcela dos nds realiza
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Two-Way Handshake no canal de controle durante o intervalo da Janela ATIM. A este modo de
transmissao da-se o nome de transmissdo estendida e s6 devera ser realizada em condicdes de
alto trafego da rede, o que ird caracteriza-lo como protocolo hibrido. Desta maneira, o proto-
colo serd capaz de utilizar os recursos multicanais de maneira mais eficiente. Como objetivos
especificos para este trabalho, consideram-se as seguintes etapas:

1. Revisdo do estado da arte em termos de protocolos de comunica¢dao multicanal de camada
MAC sem fio do tipo Split Phase e de outros trabalhos relacionados como a comunicagao
muitos-para-muitos e alguns dos padrdes IEEE 802.11;

2. Desenvolvimento de um modelo analitico para avaliar a vazao (throughput) agregada de
saturacao do protocolo proposto;

3. Realizacdo de simulacdes numéricas através do MATLAB para avaliacdo de desempenho
do protocolo proposto;

4. Comparagdo e avaliacdo, no que diz respeito a eficiéncia do protocolo proposto, com
outros protocolos multicanais em termos da vazdo agregada de saturagdo.

As comparacgdes foram realizadas face ao nimero de estacdes na rede, ao nimero de ca-
nais de frequéncia ndo sobrepostos, ao nimero de antenas de recep¢do disponiveis e ajuste do
intervalo da Janela ATIM.

1.3 Estrutura do Documento

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 contém uma
revisdo do estado da arte sobre a comunica¢do muitos-para-muitos, os padroes IEEE 802.11
mais relevantes para este trabalho, e os protocolos MAC multicanais de camada de enlace. O
Capitulo 3 apresenta o novo protocolo hibrido de comunica¢do muitos-para-muitos com tec-
nologias atuais de rede sem fio, 0o H-M2MMAC. O Capitulo 4 apresenta os modelos analiticos
do protocolo proposto e dos demais protocolos multicanais utilizados para a avalia¢do da va-
730 agregada de saturacdo. O Capitulo 5 apresenta a avaliagdo de desempenho, tendo por
objetivo a exposi¢do dos métodos propostos para as simulacdes realizadas, os resultados e dis-
cussdo, sendo disponibilizada uma avaliagao de desempenho do protocolo em termos de vazao
agregada de saturacdo em comparacdo com outros protocolos atuais relacionados. Por fim, o
Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais e indica trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta conceitos importantes para o discernimento deste trabalho. Revisa-
se sobre a comunicacdo muitos-para-muitos em redes ad hoc sem fio. Sao retratados trabalhos
que combinam solucdes como Multiplo Acesso por Divisao de Frequéncia (FDMA, do inglés
Frequency Division Multiple Access), Multiplo Acesso por Divisdo de Cédigo com Cancela-
mento Sucessivo de Interferéncias (CDMA-SIC, do inglés Code Division Multiple Access -
Successive Interference Cancellation), e MIMO (do inglés Multiple Input Multiple Output).

Em seguida, sdo apontados alguns dos padrdes da familia IEEE 802.11. Revisa-se so-
bre o funcionamento de uma rede em modo distribuido, denominado Fun¢do de Coordena-
cdo Distribuida (DCF, do inglés Distributed Coordination Function) e seus modelos de ava-
liacdo de desempenho. Além disso, sdo revisados o protocolo IEEE 802.11 Power Saving
Mode/Mechanism e o padrao de comunicacio WLAN IEEE 802.11ac. O primeiro por ser um
dos fundamentos principais do novo protocolo hibrido multicanal de camada de enlace pro-
posto neste trabalho, e o segundo por inserir nos mais recentes dispositivos sem fio a Detec¢ao
de Multiplos Usuarios MIMO (do inglés MIMO Multiuser Detection).

A ultima secdo apresenta os protocolos Split Phase multicanais que sdo semelhantes ao
protocolo proposto neste trabalho. Tais protocolos sdo baseados no padrao IEEE 802.11 PSM
e serdo utilizados para fins de comparacdo de desempenho em termos de vazdo agregada de
saturacao.

2.2 Comunicacao Muitos-para-Muitos em Redes sem Fio

Em redes de comunica¢des muitos-para-muitos, um né pode enviar e receber multiplos pa-
cotes de dados simultaneamente. Em [17, 18], foram propostos dois esquemas de cooperagdo
oportunista para redes ad hoc sem fio, onde o primeiro utiliza uma combina¢do de FDMA com
CDMA-SIC, e o segundo uma combinagdao de FDMA com MIMO. Quando dois nés estio pro-
ximos o suficiente, eles podem transmitir informagdes entre si sem qualquer atraso. Em um
esquema de cooperacdo oportunista, as informacdes sdo transmitidas e recebidas concorren-
temente com muitos outros nds que estdo proximos, sendo estas informagdes decodificadas.
Observa-se ainda que o esquema de cooperacdo oportunista inibe os efeitos destrutivos da in-
terferéncia, além de elevar a capacidade das redes ad hoc com a ampliacdo da poténcia de
transmissao até um determinado limite, tornando-o um esquema promissor e desafiador.

2.2.1 Comunicacao Hibrida FDMA / CDMA-SIC

Nesta subsecdo, é apresentado o esquema de cooperacdo oportunista muitos-para-muitos
com CDMA-SIC, com o objetivo de avaliar a capacidade de Shannon dos canais. Os autores
de [17, 18] afirmam que este modelo é capaz de melhorar o desempenho da rede com a redugdo
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de atrasos e o aumento da vazdo fim-a-fim. A rede € dividida em células quadradas numeradas
de 1 a 12, onde cada uma possui um conjunto diferente de frequéncias ndo sobrepostas e um
numero de nés limitado. Cada n6 abrange toda a drea de sua respectiva célula para a efetiva
comunicacdo de informacdes com os seus vizinhos. Consequentemente, os nés podem sofrer
interferéncias de células adjacentes. O conjunto de células alcangadas pelo raio de recepgao de
um determinado né € chamado de cluster, e estas células devem ser distribuidas de forma que
as células que utilizem o mesmo canal de controle estejam separadas por uma zona de guarda
minima, assegurando a comunicacao local e o reaproveitamento de frequéncias. Cada cluster
possui no maximo 12 células. Analogamente, ficam disponiveis 12 conjuntos distintos de c6-
digos de espalhamento pseudo-aleatorios para a realizagdo do CDMA, sendo estes conjuntos
repartidos conforme a numeragdo das células. Na Figura 2.1 € apresentado este modelo.
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Figura 2.1 Configuracdo de uma rede FDMA com CDMA-SIC. Fonte: [17, 18]

Considerando o esquema de cooperacdo oportunista da comunicagdo agregada FDMA /
CDMA-SIC, o canal de frequéncia € considerado como sendo half-duplex. Sendo assim, cada
né transmite e recebe em frequéncias distintas. O FDMA ¢ utilizado para estabelecer comu-
nicagdes concorrentes entre os nés. Complementarmente, 0 CDMA-SIC ¢ utilizado pelo né
receptor para decodificar pacotes enviados por varios nds transmissores de forma simultinea,
e em uma mesma frequéncia de recep¢do. A Figura 2.2 apresenta um cendrio que elucida os
canais de uplink e de downlink, onde W; representa a frequéncia de transmissao do n6 i, e C;
representa o codigo pseudo-aleatdrio para o no i.

Para que se efetue uma troca de dados entre os nds, uma Sessdo de Comunicacao deve
ser estabelecida. Em uma comunica¢do muitos-para-muitos, a Sessdo de Comunicagdo € divi-
dida em duas etapas: Fase de Descobrimento dos Vizinhos e Fase de Transmissdo dos Dados.
Na primeira fase, que ocorre no canal de controle via difusdo (broadcast), os nés alocam ca-
nais de comunica¢@o de dados especificos, sendo definidas frequéncias de recepcao para cada
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n6 e um conjunto de sequéncias c6digos de espalhamento pseudo-aleatdrios para cada célula,
perfazendo um total de 12 conjuntos reutilizdveis. O acesso ao meio é realizado através de
sinalizacdes que ocorrem no canal de controle, e da posterior comunicacdo efetiva que ocorre
nos canais de dados. As sinaliza¢des proveem a cada né da célula o conhecimento de quais sdao
os outros nds que estdo na mesma célula. A partir deste ponto, € escolhido o canal de dados
a ser utilizado para a recepc¢io dos dados. Sao utilizados 12 canais de controle com faixas de
frequéncia nio sobrepostas, havendo uma correspondéncia biunivoca entre cada uma das faixas
de frequéncia para com cada célula que tenha sido identificada com um mesmo nimero (/D)
em comum. Isso possibilita a reutilizacdo dos canais sem haver interferéncia, ja que o raio de
alcance dos receptores limita-se a 12 células, no maximo. A Fase de Descobrimento € dividida
em multiplos slots de tempo em uma quantidade proporcional ao nimero de nds na célula,
fazendo com que a probabilidade de colisdo nesta fase seja pequena.
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Figura 2.2 Canais de uplink e downlink de uma rede FDMA com CDMA-SIC para comunicagio
muitos-para-muitos. Fonte: [17, 18]

Na segunda fase, a transmissao de dados ocorre efetivamente. Todo né que necessite trans-
mitir dados nesta fase, deve primeiramente requisitar esta transmissdo enviando um pacote de
controle na fase de descobrimento. Tal pacote possui informagdes capazes de identificar o
transmissor e o receptor, devendo ser enviado em um slot aleatério na fase de descobrimento.
Se o pacote de controle for enviado sem se envolver em colisdes, entdo o nd transmissor enviara
os dados de acordo com o seu c6digo pseudo-aleatdrio nos canais de frequéncia especificos de
cada receptor desejado, assim como receberd pacotes dos outros nés da célula através da sua
frequéncia de recepg¢io, sendo cada pacote recebido com um cédigo de espalhamento diferente.
Desta forma, cada né na célula € capaz de transmitir e receber pacotes de forma simultanea.
Na Figura 2.3 esté ilustrada a Sessao de Comunicacdo, onde ¢4, representa o periodo de des-
cobrimento dos vizinhos, 7,4, 0 periodo de transmissao de dados, e T a duracdo de um slot de
tempo no periodo de descobrimento.

Se caso algum canal de dados nao for utilizado na fase de transmissao, ele ficard ocioso até
a proxima sessao de comunicagdo. Os canais de dados e de controle operam de forma indepen-
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Figura 2.3 Sessdo de Comunicacio do esquema de cooperagdo oportunista. Fonte: [17]

dente uns dos outros, e cada n6 armazena um mapa das células da rede com suas frequéncias
de controle e c6digos de espalhamento de dados especificos.

2.2.2 Comunicac¢iao Hibrida FDMA / MIMO

Nesta subsecao, ¢ apresentado o esquema de cooperagdo oportunista muitos-para-muitos
com nés MIMO proposto em [17]. Esse modelo foi utilizado como um dos pilares do proto-
colo M2MMAC [19, 20], que serd apresentado posteriormente, e também serd utilizado neste
trabalho.

Similarmente ao caso da subsec@o anterior, a rede € dividida em células quadradas e em
Sessdes de Comunicacdo. Todavia, as células sdo numeradas de 1 a 9. Essa reducdo é pos-
sivel tendo em vista que ndo € mais necessario assegurar que os nds nao tenham em seu raio
de recepg¢do células que reutilizem os mesmos codigos de espalhamento reivindicados pelo es-
quema com CSMA-SIC. O nimero de nds em cada célula continua limitado para possibilitar
o funcionamento adequado da Fase de Descobrimento dos Vizinhos. A organizacdo da rede
deve ser realizada de maneira que seja possivel uma comunicagdo bem sucedida entre os nds, e
que a interferéncia proveniente de células com frequéncias em comum seja minima. Os canais
de controle sdo utilizados pelos nds para a obtencao de informacdes como as fontes com forte
interferéncia, o conhecimento do estado do canal (do inglés Channel State Information) e os
pacotes de dados esperados pelos nds receptores. A Figura 2.4 ilustra o esquema proposto.

A técnica MIMO utiliza multiplas antenas de transmissao e recepg¢ao para explorar a pro-
pagacdo de multiplos caminhos (do inglé€s multipath). Seu esquema de decodificagdo utiliza
um filtro passa-faixa centrado na banda correspondente ao receptor, possibilitando a obten¢do
do sub-espectro que contenha a informacao ttil exclusiva a ele. O sub-espectro ¢ demodulado
para a banda base e inserido em um detector MIMO como, por exemplo, o V-BLAST (do inglés
Vertical - Bell Laboratories Layered Space-Time) [21].
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Os nés da rede de comunicacio hibrida FDMA / MIMO possuem um mesmo numero de
antenas, onde uma delas € utilizada para transmitir os dados, e as restantes sdo utilizadas para
recepcao. Sendo assim, esse sistema MIMO possui varios nés transmissores atuando como um
conjunto exclusivo de multiplas antenas e um receptor exclusivo com multiplas antenas.
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Figura 2.4 Configuracio de uma rede FDMA com MIMO empregando a comunica¢do muitos-para-
muitos. Fonte: [17]

2.3 Padroes IEEE 802.11

A familia de padrdes IEEE 802.11, comumente conhecida por Wi-Fi, revolucionou a his-
toria das redes locais de comunicagdo. Ela possui como principal caracteristica a transmissao
de sinais sem fio através de ondas eletromagnéticas. Seu sucesso € refletido pelo crescente
numero de dispositivos sem fio encontrados hoje no mercado, como por exemplo os access
points, smartphones, laptops, tablets, entre outros [1]. Atualmente, muitos estabelecimentos
comerciais tém oferecido acesso a Internet como cortesia aos seus clientes, integrando ainda
mais a sociedade as redes moveis. A este tipo de servico di-se o nome de hotspot. Esta secao
apresenta os padroes da familia IEEE 802.11 a serem tomados como base para este trabalho.

2.3.1 IEEE 802.11 DCF

O IEEE 802.11 concentra-se especificamente nas camadas fisica (PHY) e de controle de
acesso ao meio (MAC). A Fungdo de Coordenacao Distribuida (DFC, do inglés Distributed
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Coordination Function) [9] direciona as regras do padrdao 802.11 para as redes descentraliza-
das ou IBSS (do inglés Independent Basic Service Set), onde estdo incluidas as redes ad hoc.
Seu funcionamento € baseado em prevencao de colisdes através do CSMA/CA. Como as trans-
missdes de dados em redes sem fio sdo realizadas através do ar, o transmissor nao pode utilizar
técnicas como o0 CSMA/CD (do inglés CSMA Colision Detection) para detectar de forma ime-
diata a ocorréncia de colisdes nas estagdes destinatdrias, e para confirmar de forma autdbnoma
uma transmissao bem sucedida.

Para que uma estacdo possa transmitir dados a um destinatério, ela deve inicialmente senso-
rear a portadora pela qual a informagao serd transmitida. Se caso o canal encontrar-se livre por
um periodo de tempo igual a DIFS (do inglés Distributed InterFrame Space), a estacdo estara
apta a transmitir. Caso contrdrio, a estacdo continuard monitorando o canal até que ele esteja
livre por um periodo DIFS. Para minimizar a probabilidade de colisdo entre pacotes que estao
sendo transmitidos por outras estagdes, a estacdo fonte gerard um intervalo de resguardo (do
inglés backoff) aleatério a ser armazenado em um contador. Esse intervalo € entdo dividido em
slots fixos de tempo, fazendo com que o contador seja decrementado a medida que cada um
dos slots transcorram. No momento que o contador for zerado, a estacdo estard autorizada a
transmitir o pacote. O contador de tempo de resguardo € paralisado quando uma outra trans-
missdo € detectada, e € reativado quando o canal indica estar livre novamente por mais de um
intervalo de tempo DIFS. Da-se o nome de Slot Time para cada slot produzido pelo intervalo
de resguardo em escala de tempo discreta apos um periodo DIFS.

DIFS Slot Time
\I/ DIFS
STATION A PACKET A -
| —— .[
' ACK f
SIFS
STATION B ?
DIFS ; fD]FS _
L busy medium | | . .
s | L
ACK 8765 43210

Slot Time 5: frozen backoff time
Slot Time

Figura 2.5 Funcionamento do Mecanismo de Acesso Basico. Fonte: [22]

O DCF emprega um mecanismo de funcionamento baseado em resguardos binérios expo-
nenciais e em intervalos de tempo fixos entre cada transmissdo. O numero de slots produzidos
durante o periodo de resguardo € aleatoriamente sorteado pela estacdo em um intervalo de 0 a
(w—1), onde w representa a Janela de Contencao (do inglés Contention Window) que depende
do nimero de retransmissdes do pacote. Na primeira tentativa de transmissdo, w € igual a um
valor CW,,;, denominado Janela Minima de Contencdo. A cada transmissdao mal sucedida, o
valor de w € dobrado até que se alcance um valor maximo CW,,,,x = 2"'"CW,,;y,.
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A transmissdo de um pacote ocorre somente no inicio de um Slot Time. O tamanho de um
Slot Time, ¢, é equivalente ao tempo necessario para qualquer estacao detectar uma transmissao
de pacote enviada por qualquer outra estacdo da rede. Esse tempo depende da camada fisica e
corresponde ao maior atraso de propagacdo entre duas estacoes no meio de transmissao. Se caso
uma estacao queira transmitir um novo pacote logo apds uma transmissao bem sucedida, ela
deve iniciar o procedimento de resguardo aleatério, mesmo que o canal permaneca livre apos
um periodo DIFS. Com isso, as estacdes que estiverem realizando transmissdes bem sucedidas
e detiverem uma grande fila de pacotes a transmitir serdo coibidas de tentar monopolizar o
canal por um tempo excessivo.

Um pacote de reconhecimento positivo (ACK, do inglés positive acknowledgement) deve
ser enviado pelo destinatdrio para indicar a recepcao bem sucedida do pacote de dados trans-
mitido. Esse procedimento € necessdrio haja vista que as estagdes transmissoras das redes sem
fio ndo podem utilizar técnicas imediatas de detec¢do de colisdo. O pacote ACK € transmitido
ao fim da recepg¢ao do pacote de dados, apés um periodo de tempo denominado SIFS (do inglés
Short InterFrame Space). O SIFS deve ser menor que o periodo DIFS para que nenhuma outra
estacdo da rede seja capaz de detectar o canal livre e assim iniciar uma outra transmissao antes
que o pacote ACK seja transmitido. Se a estacdo fonte ndo receber o pacote ACK dentro de um
tempo limite denominado ACK7imeour, OU detectar uma outra transmissio diferente em curso
no canal, sua transmissdo de dados serd mal sucedida. A janela de contengdo € dobrada e o
pacote deverd ser retransmitido de acordo com as regras de resguardo aleatério. Se o nimero
de retransmissdes atingir um valor maximo, o pacote é descartado.

A operacdo descrita acima denomina-se Mecanismo de Acesso Basico (do inglés Basic Ac-
cess Mechanism) e viabiliza negociag¢des de duas vias (do inglés Two-Way Handshaking). A
Figura 2.5 ilustra esse mecanismo. Duas estagdes A e B compartilham o mesmo canal. Apds
a transmissao de um pacote, a estacdo B aguarda por um intervalo DIFS para escolher um in-
tervalo de resguardo aleatdrio igual a 8 slots antes de transmitir o proximo pacote. A estagdo
A, recém-chegada a rede, espera somente por um intervalo DIFS para transmitir seus primeiros
dados. Essa transmissdo ocorre no tempo indicado na figura por uma seta. E perceptivel que
esta transmissao ocorre no quinto Slot Time do intervalo de resguardo da estacdo B. Como con-
sequéncia, a estacdo B detecta que o canal estd ocupado e congela o seu contador de resguardo
no quinto slot de tempo. O contador € reativado quando o canal estiver livre por mais de um
intervalo DIFS.

Outro mecanismo de acesso, que pode ser utilizado como uma opc¢do de transmissao de
dados aprimorada, viabiliza negocia¢des de quatro vias (do inglés Four-Way Handshaking). A
este mecanismo, ilustrado na Figura 2.6, dd-se o nome de mecanismo RTS/CTS. As estacdes
que desejam transmitir seguem as mesmas regras de resguardo aleatdrio citadas no mecanismo
de acesso bdsico. Porém, antes de enviarem os dados, um pequeno quadro (frame) especial
denominado RTS (do inglés Request to Send) é preliminarmente transmitido. Quando o des-
tinatario detecta um RTS, ele responde com um quadro CTS (do inglés Clear to Send) apds
um intervalo SIFS. A estagc@o transmissora € autorizada a transmitir os dados se, € somente
se, o quadro CTS for recebido com sucesso. Os quadros RTS/CTS possuem tamanho redu-
zido, sendo responsaveis por criarem uma reserva virtual do canal para a posterior transmissao
de dados pela estacao fonte. Por serem menores que os pacotes de dados habituais, a dura-
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¢do de uma eventual colisao também devera ser menor, colaborando para um maior tempo de
ocupacdo util do canal. Além disso, esses quadros de controle carregam informacdes sobre o
comprimento dos pacotes de dados. Estas informacdes podem ser lidas por qualquer estacao
da rede, possibilitando a atualizagdo de uma estrutura de dados denominada NAV (do inglés
Network Allocation Vector) que contera o tempo total necessario para a efetuacio da transmis-
sdo de dados, a confirmac¢do de recebimento (acknowledgement) por parte do destinatario, e
os atrasos de propagacdo envolvidos. Consequentemente, as estacdes se absterdo de transmi-
tir durante todo este tempo, evitando o risco de inviabilizar ou prejudicar a comunicagdo em
curso. A esta caracteristica singular do modelo RTS/CTS dé-se o nome de Deteccio Virtual de
Portadora (VCS, do ingles Virtual Carrier Sense).

DIFS
Src RTS Data
SIFS SIFS SIFS
Dest CTS ACK
DIFs |/ / ) A
Other NAV (RTS) , Contention Window
y_—i
NAV (CTS)
Defer Access Backoff After Defer

Figura 2.6 Funcionamento do Mecanismo de Acesso RT'S/CTS. Fonte: [9]

O Mecanismo de Acesso RTS/CTS também mitiga o problema do terminal escondido. As
estacdes que estdo no raio de alcance de transmissdo do destinatdrio mas que estdo fora do
alcance da estagdo transmissora também se absterdo de transmitir gracas ao quadro CTS. De-
safortunadamente, o problema do terminal exposto persiste. Essa situagdo ocorre quando uma
estacdo estd proxima o suficiente de uma fonte de transmissdo, porém ndo possui o destinatdrio
em seu raio de alcance, ocasionando a abstencao desnecessdria de transmiss@o e considerando
que tal transmissao ndo necessariamente prejudicaria a outra comunicagdo em curso.

Em caso de colisdo de quadros RTS/CTS, existem dois procedimentos possiveis. O pri-
meiro procedimento depende de uma primitiva denominada PHY-RXEND.indication que deve
estar implementada na camada fisica das estagdes envolvidas e deve ser gerada no momento
da colis@o com o objetivo de sinalizar aos demais participantes da rede sobre a colisdo. Nesse
caso, os nds deverdo se abster de transmitir por um periodo de tempo igual a EIFS (do inglés
Extended Interframe Space). Esse periodo deve ter um tempo de duragdo superior a DIFS, e
€ funcao do tempo restante estimado para uma transmissao considerando os atrasos de propa-
gacdo [9]. Se caso a primitiva ndo esteja implementada na camada fisica, entdo o periodo de
resguardo serd mensurado por DIFS, assim como ocorre na detec¢io do canal quando ocupado.

O protocolo proposto neste trabalho baseia-se no Padrdao 802.11 DCE. Alguns modelos
encontrados na literatura visam avaliar o desempenho do DCF [22, 23, 24, 25, 26]. Todos os
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modelos fundamentam-se em cadeias de Markov bidimensionais e em argumentos anilogos,
mesmo que seus resultados se mostrem dispares. A seguir serdo apresentados os modelos
propostos por Bianchi em [23, 22] e por Tinnirello e al. em [26]. O primeiro por ser um
dos precursores em quesitos de andlise de desempenho do IEEE 802.11 DCF, e por servir
como referéncia de muitos trabalhos publicados posteriormente. E o segundo por apresentar
refinamentos importantes do trabalho de Bianchi, e por ser o modelo mais coerente, servindo
como base para o desenvolvimento deste trabalho.

2.3.1.1 Analise de Desempenho do IEEE 802.11 DCF - Bianchi 2000 [22]

Este modelo se propde a avaliar o desempenho do Padrdao IEEE 802.11 DCF utilizando a
vazdo de saturacdo como métrica principal [22]. A vazao de saturagdo € uma caracteristica
de desempenho fundamental que representa a carga maxima que o sistema pode suportar em
condigdes estaveis. Para a execugdo da avaliagdo, primeiramente deve-se averiguar 0 compor-
tamento de uma Unica esta¢do, obtendo-se por meio de uma cadeia de Markov bidimensional
a probabilidade 7 desta estacdo transmitir em um slot de tempo especifico do intervalo de
resguardo aleatério. Em segundo lugar, obtém-se a vazao de saturacdo pela andlise do compor-
tamento da rede em um slot, considerando como fator crucial a probabilidade de transmissao
obtida anteriormente.

O autor considera uma rede com n nds, onde 0 processo estocdstico que representa o con-
tador de resguardo de uma determinada estacdo é definido por b(¢). O inicio de dois Time
Slots sequenciais sdo representados por ¢ e (f — 1). Os contadores de cada esta¢do deverdo ser
decrementados no instante inicial de cada Time Slot. Como a probabilidade de transmissao
de cada estacao € afetada pelo historico de colisdes, e sendo o histérico de colisdes um cri-
tério influenciador no valor do contador de resguardo, o processo estocastico b(t) € dito ndo
Markoviano.

O estdgio atual da janela de contengdo é representado pela notagio w; = 2'W, onde i € [0, m]
e W = CW,;,; e o processo estocdstico que representa o estdgio de resguardo referente ao
nimero de transmissdes mal sucedidas de um pacote no tempo ¢ (pacote HOL, do inglés Head-
of-line) é definido por s(t), sendo m o estdgio de resguardo maximo representado por CW,,,,x =
2"W. Conforme ilustrado na Figura 2.7, o processo estocdstico bidimensional {s(z), b(t)}
€ modelado por meio de uma cadeia de Markov de tempo discreto, onde a probabilidade de
colisdo de um determinado pacote em uma tentativa de transmissdo € constante e igual a p.
As transi¢Oes verticais representam a alternancia dos estdgios de resguardo sejam em casos
onde a dltima transmissao foi bem sucedida (transi¢des bottom-up) ou mal sucedida (transi¢oes
top-down); e as transi¢des horizontais, por sua vez, representam um decréscimo do contador
no inicio de um 7ime Slot. As possiveis probabilidades de transicdes ndo nulas da cadeia de
Markov sao

'P{i,k|i,k+1}=1 € (0, W, — ) i€ (0, m)
P{0, k|7, 0} = (1—p)/Wp (0 Wo—1) i€ (0, m)
P{i, k|i—1,0} = p/W, (0, Wi—1) ic(t,m @D
P{m, k| m, 0} = p/W, € (0, —1).
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Figura 2.7 Cadeia de Markov bidimensional - Bianchi 2000. Fonte: [22]

A primeira equacdo indica um decréscimo do contador de resguardo no inicio de um Slot
Time; a segunda indica uma nova atribuicao ao contador que devera ser sorteada com probabi-
lidade uniforme da janela minima (0, CW,,;, — 1) para o caso da dltima transmissdo ser bem
sucedida; a terceira indica que a dltima transmissao foi mal sucedida e que deve-se avancgar para
o proximo estagio de resguardo, atribuindo um novo valor ao intervalo de resguardo aleatério;
€ a quarta, por sua vez, também indica uma transmissdao mal sucedida sem avangos do estigio
de resguardo, tendo em vista que este é o wltimo estdgio possivel. E importante destacar que
este modelo ndo considera o descarte de pacotes apds um determinado niimero de tentativas de
retransmissao.

A transmissdo de um pacote por uma determinada estacdo deve acontecer quando o con-
tador de resguardo da estacdo estiver zerado. A distribui¢do de probabilidades estaciondrias
da cadeia de Markov pode ser definida pela notacdo b; y = lim;_,.P{s(t) =i, b(t) =k}, i €
(0, m), k € (0, W; —1). Sendo assim, a probabilidade 7 de que uma determinada estagdo trans-
mita em um slot de tempo aleatério serd calculada como [22]

B 1 o b()7() B 2(1—2p)
T S T T W )+ W (- ) @2

onde b; o representa os estados da cadeia de Markov onde o contador de resguardo € igual a zero.
Considerando que uma das estagdes ird transmitir, a probabilidade p de colisdo é determinada
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pela probabilidade de pelo menos uma das n — 1 estagdes restantes transmita no mesmo 7ime
Slot. Sendo assim

p=1-—(1-1)"1. (2.3)

As equagdes (2.2) e (2.3) compdem um sistema de equacdes nao linear que pode ser re-
solvido através de ferramentas de solu¢do numérica de equagdes, tendo o sistema uma solucao
unica.

Para se avaliar a vazdo de saturacio normalizada da rede, definida por S, é necessdrio se
conhecer os provdveis eventos da rede. Inicialmente, o autor define a probabilidade de que
ocorra transmissao (F;,) como sendo a probabilidade em que pelo menos uma estacdo da rede
transmita dados em um determinado slot, assim

Pr=1—(1—1)" (2.4)

Posteriormente € definida a probabilidade de uma transmissdo bem sucedida condicionada
ao fato de haver pelo menos uma estacao transmissora, entao

nt(l1—r1)" !
P, = %. 2.5)
tr

Sendo assim, S pode ser calculada por

S E[informacao util transmitida com sucesso em um slot de tempo]

2.6
E[duragédo de um slot de tempo] ’ 26)

onde E|-] é empregado para o valor médio.

Considera-se que uma transmissao com sucesso ocorre em um slot de tempo com proba-
bilidade P;,.P;. O termo apresentado no numerador da equagdo (2.6), que representa a quanti-
dade média de informacdo util transmitida com sucesso em um slot de tempo, é definido por
P,,P;E[P], sendo E[P] o tamanho da carga ttil média de cada pacote. A duragdo média de
um slot de tempo, representado pelo termo do denominador da equacdo 2.6, pode ser calcu-
lada considerando-se as seguintes probabilidades: (1) 1 — P, representando a probabilidade
do slot ser vazio; (2) P,,Ps, representando a probabilidade de uma transmissao bem sucedida;
(3) P,+(1 — Py), representando a probabilidade de uma transmissio com colisdo. Desta forma
tem-se que

P.P,E[P]
(1—Py)o + Py BT+ Py(1— P,

S = 2.7

onde o € a duracdo de um slot de tempo vazio, T é o tempo médio de uma transmissdo bem
sucedida, e 7. é o tempo médio de uma transmissdo com colisdo. Neste caso, E[P] deve ser
expresso na mesma unidade que o, Ty e T..
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A Figura 2.8 ilustra a sequéncia temporal de transmissdes bem sucedidas e com colisdo
para o Mecanismo de Acesso ao meio RTS/CTS, sendo as equagdes dos tempos gastos para
cada caso apresentadas da seguinte forma

PHY | MAC :
RTS SIFS TS SIFS | hdr | hdr PAYLOAD SIFS ACK DIFS

T success RTS/CTS

RTS

DIFS

T collision RTS/CTS

Figura 2.8 Tempos T e T, do Mecanismo RTS/CTS. Fonte: [22]

RTS CTS H-+E|P ACK
RTS
T, = = +DIFS+ 6 (2.9)

onde RTS, CTS e ACK s@do os tamanhos em bits dos pacotes correspondentes, SIFS e DIFS
sao as duragdes dos intervalos entre quadros, H e E[P] sdo, respectivamente, os tamanhos do
cabegalho e da carga (payload) do pacote de dados, 6 € o atraso de propagacdo no canal, e R é
a taxa de transmissao em bits por segundo.

2.3.1.2 Refinamentos nas Abordagens de Modelamento do IEEE 802.11 DCF - Tinnirello ef al.
2010 [26]

Através de um diagrama temporal apresentado na Figura 2.9, os autores de [26] desta-
cam a existéncia dos chamados slots andmalos, que foram ignorados em trabalhos anteriores
[22, 23, 24, 25], ocasionando um distanciamento entre estes modelos precedentes e o caso real
coalescente ao padrdao IEEE 802.11 DCF. Estes slots surgem imediatamente apds uma trans-
missdo, seja ela bem sucedida ou acometida por uma colisdo. Nestes casos, a probabilidade de
o slot estar ocupado € significativamente menor do que em outros slots.

Consequentemente, um outro fator substancialmente critico em [22, 23] que se distancia
do padrao DCF € o método equivocado de se decrementar o contador de resguardo no inicio
de cada slot, em vez de no final. Adicionalmente, é descartada a caracteristica peculiar, que
€ prevista no padrao, do congelamento do contador quando a estagdo detecta que o canal esta
ocupado. Os modelos [24, 25] tentam corrigir este problema, mas pecam em suas premissas ao
considerarem que a probabilidade de transmissdo em slots andomalos € equivalente a probabi-
lidade de transmissdao em outros slots, oferecendo modelos menos precisos que o apresentado
em [22, 23].
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slott |slotts1) slott+2 slot t+3 | slot t+4
b:2=>1 b:120
b=2 % a|
|
STA, STA, transmits DIFS "l busy medium |
b:3=2 b:2->1 b:1 b:1=20
8TAg =J] busy medium b frozen STAg transmits ‘

Figura 2.9 Exemplificacdo de um slof andmalo. Neste caso, o slot andmalo € o imediatamente posterior
a transmissao com sucesso. Fonte: [26]

Como afirmado anteriormente, os slots andmalos surgem imediatamente apds uma trans-
missdo, seja ela bem sucedida ou acometida por uma colisdo. No primeiro caso, s terd direito
de transmitir no slot andmalo a estacdo que participou da transmissdo precedente. Isso s6
ocorrera se caso a estacao sortear 0 como valor aleatério do seu contador de resguardo. Consi-
derando que neste momento a janela de contencao sera igual a CW,,;,, haja vista que a estagdo
acabou de participar de uma transmissdo bem sucedida, a probabilidade de se sortear O aleato-
riamente serd igual a 1 /(CW,y,;,). No segundo caso, as esta¢des envolvidas na colisdo deverdo
se abster em transmitir por um periodo minimo igual a ACK}jmeour + DIF S, devendo posterior-
mente extrair um novo intervalo de resguardo. Além disso, as demais estacdes que nao foram
envolvidas na colisdo poderdo reativar seus contadores de resguardo assim que transcorrerem
um intervalo EIF'S e o slot andmalo posterior a colisdo. Nos dois tipos de transmissdo, as
demais estacdes ndo participes da dltima comunica¢do ndo transmitirdo no slot andmalo pois
seus contadores de resguardo ainda estardo com um valor maior que zero. A Figura 2.10 ilustra
a defini¢do dos slots para os dois casos de transmissao.

0 5

A | | | DIFS | | DIFS 9lg 1716 | EIFS |5 413
4 0

B |4 31211 Timeout DIFS 716

Figura 2.10 Diagrama temporal da definicio dos slots de resguardo. Fonte: [26]

Com o objetivo de se propor um modelo de maior concordancia com o Padrao DCF, os auto-
res visam corrigir os problemas identificados nos trabalhos predecessores. A cadeia de Markov
bidimensional de dois processos estocdsticos apresentada em [22] € adaptada para modelar o
congelamento de resguardo e os comportamentos andmalos dos slots imediatamente apds o
periodo em que o canal esteve ocupado (vide Figura 2.11). Uma metodologia mais precisa foi
adotada com relagdo ao estdgio zero do resguardo. Esse estdgio podera ser atingido apds uma
transmissdo bem sucedida ou quando o nimero méximo de tentativas de retransmissdo (R)
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for alcancado, ocasionando no descarte do pacote HOL (do inglés head-of-line). Essas duas
possibilidades sdo representadas pelos estados cujos estagios de resguardo sdo 01 e 0~, respec-
tivamente. Vale salientar que o modelo de Tinnirello ef al. é o inico modelo apresentado que
considera um nimero maximo de tentativas de retransmissao antes do descarte do pacote HOL,
conforme prevé o Padrao IEEE 802.11 DCF [9]. As possiveis probabilidades de transi¢des nao
nulas da cadeia de Markov adaptada sdao

P{i, ki, k+1}=1 €10, W;—2] i€[l, R]
PO, k|0, k+1}=1 €0, Wy —
P{OT, k|0, k+1} =1 0, Wo—3

<l

<l 2]

<l ]
P{0™, k|R, 0} = p/Wy €0, Wo—1]

<l ]

< [0,

(2.10)
P{O+7k‘i7 0}:<1_p)/(W0_1) €10, Wo — Vi

Se caso houver uma transmissao bem sucedida, um novo valor para o contador de resguardo
¢ aleatoriamente escolhido entre 0 e CW,,;,. Se caso o valor 0 for sorteado, ndo h4 transicdao
de estado, indicando que mais uma transmissdo deverd ser realizada imediatamente apds a
transmissao anterior. Depois de uma transmissdo bem sucedida, um slot de tempo extra deve
ser transcorrido conforme ilustra a Figura 2.10. Isso significa que o estado alcan¢ado apds uma
transmissao bem sucedida devera ser o que corresponde a um decremento no contador. Sendo
assim, os possiveis estados do estdgio zero a serem alcancados através de transi¢cdes apds uma
transmissao com sucesso estdo na faixa entre 1 e CW,,;;, — 1.

Entretanto, se apds uma colisdo o nimero de tentativas de retransmissdo atingiu seu valor
maximo R, ndo haverd mais a possibilidade de haver uma transmissdo consecutiva como no
caso da transmissd@o com sucesso. Sendo assim, a transi¢do para o estdgio zero ocorre com um
valor para o contador de resguardo estando entre 0 e CW,,;,. Essa faixa de valores é a mesma
para os casos de colisdo que ocorram em estados diferentes de R. E sensivel o fato de que o
modelo proposto por Tinnirello ez al. considere o congelamento do contador de resguardo, mas
nao utilize transi¢des em loop para isso.

Considerando a cadeia de Markov aprimorada da Figura 2.11, a probabilidade 7 de que uma
estagdo transmita em um determinado slot de tempo € dada por [26]

R
T = ij’0+b07’0+b0+70
j=1
1 _pR—H
= 1, boo
4
1
- . @2.11)

1+ 2(11,;§+1) [ ?:()pj(sz— 1)—(1 —pR‘H)
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Figura 2.11 Cadeia de Markov bidimensional - Tinnirello 2010. Fonte: [26]

A probabilidade condicional de colisdo p, assim como a vazio de saturagio normalizada S,
sdo determinadas de maneira similar ao modelo de Bianchi [22] e resultam que

p=1-(1-7)"! (2.12)

P, P,E[P]
(1 _Ptr)c‘i‘PtrPsTs +Ptr(1 _PS)TC

S = (2.13)

E[P] representa o valor médio do tamanho do pacote. T; e T,. representam os tempos uti-
lizados em transmissdes bem sucedidas e em colisOes, respectivamente. Neste caso, deve-se
considerar também a possibilidade de ocorrerem transmissdes bem sucedidas consecutivas den-
tro de um mesmo slof como apresentado no modelo. Os valores para cada uma destas varidveis
sao determinadas por [26]

CWmin
_ CWyin +1
AU (2.15)

* CWmin
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T.=T.+6 (2.16)

onde P representa o tamanho médio dos pacotes desconsiderando-se as transmissdes consecu-
tivas, T; o tempo para uma transmissao bem sucedida de um unico pacote e 7, o tempo de uma
unica colisdo.

2.3.2 1EEE 802.11 Power Saving Mode/Mechanism

A principal restricdo em redes ad hoc sem fio e de sensores é o consumo de energia de suas
estacoes. Por ndo estarem fisicamente conectadas a fontes de energia, os dispositivos sem fio
costumam ser energizados por baterias. Um n6 pode consumir energia ao transmitir pacotes (7X
mode), ao processar pacotes recebidos (RX mode), e até mesmo quando estiver ocioso (IDLE
mode). Em padroes IEEE 802.11, onde sdo empregados mecanismos de contencdo e deteccao
da portadora (do inglés Carrier Sense), os nés devem escutar o canal de comunicacdo antes de
transmitir os dados. Nesse periodo, o né encontra-se ocioso executando tarefas tteis que podem
consumir uma quantidade de energia ndo trivial. Geralmente, o consumo de energia durante
a transmissdo e recepcao de pacotes € maior que o consumo quando o dispositivo estd ocioso.
Entretanto, o consumo de energia do dispositivo durante o IDLE mode nao € necessariamente
insignificante.

Para que o dispositivo possa economizar energia, um estado adicional denominado modo
de suspensdo ou de inatividade (do inglés SLEEP mode ou DOZE mode) € geralmente proje-
tado para que ele possa “dormir”. Durante este estado, o consumo de energia € significativa-
mente menor do que nos outros estados apresentados. Adicionalmente, para que as estacdes
possam retomar normalmente as suas comunicagdes sem prejuizo, elas devem ‘“acordar” apos
um certo periodo programado ativando o modo AWAKEN. Nesta subsecdo sdo apresentados
os mecanismos eficientes de economia de energia do Padrdao IEEE 802.11 PSM descritos em
[9, 13, 14, 15, 16], e que sdo utilizados neste trabalho e em protocolos multicanais da camada
de enlace do tipo Split Phase [12] retratados na proxima se¢ao.

O Padrdo IEEE 802.11 PSM pode ser utilizado tanto em redes com infraestrutura (i.e. BSS,
do inglés Basic Service Set) quanto em redes IBSS (do inglés Independent BSS). Nos dois
casos, o objetivo € 0 mesmo: proporcionar economia de energia nas redes sem fio. As redes ad
hoc se enquadram no caso das redes IBSS, e € sobre a aplicagdo do Power Save Mode em redes
IBSS que os proximos pardgrafos irdo se concentrar.

Todos os eventos da rede sdo executados dentro de intervalos entre beacons que sao dividi-
dos em duas fases. A primeira etapa viabiliza a troca de pacotes de controle entre as estagoes
que desejam transmitir dados. Estes pacotes, denominados de pacotes ATIM (do inglés An-
nouncement Traffic Indication MAP), carregam uma estrutura de dados em formato de mapa
que indica quais sdo as estacdes que irdo participar da transmissdo de dados na fase subse-
quente. A primeira etapa di-se o nome de fase de negociacio ou Janela ATIM (do inglés
ATIM-Window). O periodo da janela ATIM ¢é regido pelas regras do Padrao IEEE 802.11 DCF.
Se caso as negociagdes forem bem sucedidas, os nds que trocaram os pacotes de controle ga-
rantem participag¢do na proxima fase. Caso contrdrio, eles deverdo esperar pelo inicio da janela
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Figura 2.12 Diagrama temporal do funcionamento do Padrdo IEEE 802.11 PSM. Fonte: [15]

ATIM do préximo intervalo entre beacons.

A segunda etapa, por sua vez, proporciona a efetiva troca de pacotes de dados (DATA
Frame). As estacOes que ndo tenham pacotes a transmitir ou a receber passam a entrar no
estado DOZE mode até o inicio do proximo intervalo entre beacons, onde suas atividades serdo
retomadas pelo estimulo do AWAKEN mode. Para informar a rede que os pacotes ATIM e de
dados foram recebidos com sucesso, durante todo o intervalo entre beacons as estagdes recep-
toras devem enviar pacotes de reconhecimento (ACK, do inglés acknowledgement). A Figura
2.12 ilustra o diagrama temporal da troca de pacotes entre as estacoes A e B.

2.3.3 IEEE 802.11ac

O Padrao IEEE 802.11ac, proposto em [27, 28], é o sucessor do Padrao IEEE 802.11n
[29]. Assim como os demais padroes da familia IEEE 802.11, este padrdo da camada de enlace
também € baseado em contengdo. Ele foi desenvolvido entre 2011 e 2013 com previsdo de
lancamento para o inicio de 2020.

O padrao IEEE 802.11n foi o pioneiro no quesito da utilizagdo do MIMO na comunicagdo
WLAN, fazendo com que os nés pudessem utilizar até quatro antenas e tirassem proveito da
diversidade espacial, do conhecimento do estado do canal (CSI, do inglés Channel State Infor-
mation), e consequentemente, da formacao de raios direcionados (do inglés beamforming) [30].
Com isso, foi permitida a ampliagdo da vazao da rede em até quatro vezes. No padrdo mais
recente, foi possivel que o nimero de antenas permitidas fosse ampliado para oito, sendo que,
no maximo, quatro delas estariam em um sé né. Com o IEEE 802.11ac, € factivel combinar
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até 24 canais de 10MHz, ou canais de 20, 80 e at¢ 160MHz. Adicionalmente, tornou-se prati-
cével a utilizacdo de uma constelacio com uma maior quantidade de informacao por simbolo:
256 QAM (do inglés Quadrature Amplitude Modulation) comparado ao 64 QAM utilizado no
padrao anterior.

O diferencial do padrao IEEE 802.11ac € a possibilidade de se realizar MU-MIMO (do
inglés Multiuser MIMO), e consequentemente, a deteccdo de multiplos usudrios (do inglés
MIMO Multiuser Detection). Com isso, torna-se possivel a transmissdo de mdltiplos sinais
diferentes simultaneamente em um mesmo canal de frequéncia, e a decodificacdo com sucesso
de um ou mais sinais por parte do receptor. Consequentemente, a vazao da rede cresce na ordem
do menor nimero de antenas disponiveis entre transmissor e receptor, conforme descrito em
[31]. Este tipo de comunicagdo torna-se viavel com a utilizacdo de esquemas de codificacio e
decodificacdo de sinais apresentado por Alamouti em [32].

Em redes com uma infraestrutura organizacional, este tipo de metodologia pode se tornar
invidvel, tendo em vista que tal caracteristica pode ocasionar um estorvo no ganho de vazao de-
vido as estagdes clientes estarem centralizando os seus dados em hotspots. Porém, para redes
ad hoc e de sensores, hd uma homogeneidade maior devido as caracteristicas de descentraliza-
¢do e distribuicdo dos dados. Os receptores de redes com detec¢cdo de multiplos usudrios devem
ser capazes de diferenciar, por intermédio de um conjunto de antenas, os seus sinais das demais
interferéncias concorrentemente absorvidas. Os métodos tradicionais de detec¢ao de multiplos
usudrios envolvem filtros adaptativos, Rake Receivers, decorrelacionamento, deteccao adap-
tativa e detecgdo Otima, envolvendo solugdes tanto de hardware quanto de software [30, 33].
Para simplificar a complexidade destas técnicas, foram propostas outras alternativas como, por
exemplo, os detectores lineares de multiplos usudrios [33]. Tal alternativa pode ser ainda mais
assingelada através da utilizacdo de iteracdes, que é o caso das arquiteturas V-BLAST [21].
Seu funcionamento consiste em identificar e decodificar o sinal com maior razdo sinal-ruido
pOs processamento através de multiplas antenas de recep¢do. Posteriormente, esse sinal tem o
efeito cancelado para que o sinal com a segunda maior razdo seja decodificado. Este processo
iterativo permite a identificac@o e decodificacao de varios sinais transmitidos simultaneamente
em uma mesma frequéncia de forma eficiente.

2.4 Trabalhos Relacionados

Muitos protocolos multicanais t€m sido propostos na literatura [19, 20, 34, 35, 36, 37]. A
abordagem hibrida apresentada neste trabalho baseia-se no protocolo MAC multicanal para co-
municacdo muitos-para-muitos (M2MMAC) [19, 20] e no protocolo MAC multicanal hibrido
(H-MMAC) [37]. A operabilidade de tais protocolos estd relacionada ao modo de funciona-
mento dos protocolos Split Phase [12] e ao padriao IEEE 802.11 PSM [9, 13, 14, 15, 16]. Con-
forme visto na se¢@o anterior, este padrdo estabelece solucdes para a redu¢do do consumo de
energia em estacoes de rede sem fio. Como um dos precursores dos Protocolos MAC Multica-
nais Split Phase, surge no cendrio das redes ad hoc o protocolo MMAC (do inglés Multichannel
MAC for Ad Hoc Networks) [34].

Os Protocolos Split Phase se caracterizam por dividirem a comunicacdo em uma fase de
negociacdo e uma fase de transmissdo de dados. No primeiro periodo, os nés que desejam
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enviar dados trocam pacotes de controle em um canal padrdao previamente estabelecido. No
segundo periodo, € realizada a transmissdo de pacotes de dados nos canais escolhidos na fase
anterior.

Nesta secdo serdo revisados os protocolos multicanais a serem comparados com a aborda-
gem hibrida H-M2MMAC aqui proposta.

2.4.1 Protocolo MAC Multicanal para Redes Ad Hoc - MMAC

O protocolo MMAC, proposto em [34], destacou-se por ser um dos primeiros protocolos
multicanais para redes ad hoc a solucionar o problema do terminal escondido multicanal. Este
problema acontece pelo fato das estacdes nao poderem monitorar mais de um canal simultanea-
mente, dado que cada estagdo possui somente um transceptor half-duplex. Consequentemente,
as estacoes nao conseguem evitar a ocorréncia de colisdes na rede pelo método tradicional do
CSMA/CA.

Considere o cendrio apresentado na Figura 2.13. O n6 A possui dados a serem enviados para
0 no B. Devido aos mecanismos de Detec¢do Virtual da Portadora (do inglés Virtual Carrier
Sense), o n6 A envia um pacote RTS no canal 1, que é o canal de controle, requisitando o envio
de dados. B escolhe o canal 2 para comunica¢ido dos dados e envia um pacote CTS para A.
Durante a troca de pacotes de controle no canal 1, C estd ocupado no canal 3 e ndo consegue
detectar o pacote CTS enviado por B. Enquanto A e B iniciam a comunicacao efetiva de dados
no canal 2, C e D negociam no canal de controle uma nova comunicacido. Coincidentemente,
D também escolhe o canal 2 para a comunica¢do de dados e envia um pacote CTS para C
informando o canal escolhido. Deste modo, ocorre uma colisdo e o desempenho da rede é
comprometido.

O protocolo MMAC se diferenciou dos demais protocolos multicanais propostos por dividir
a comunicacdo em intervalos de beacon com duas fases. De forma similar ao padrao IEEE
802.11 PSM, a primeira fase é denominada Janela ATIM (do inglés ATIM Window) e a segunda
Janela de Comunicagao (do inglés Communication-Window). Mecanismos de Detec¢do Virtual
da Portadora sdo utilizados durante as duas fases de comunicacao.

Na primeira fase, as estagdes que desejam se comunicar iniciam uma negociacao de trés vias
(do inglés Three-Way Handshake). A estacdo fonte envia a estacdo destino um pacote ATIM e
aguarda pelo recebimento de um pacote ATIM-ACK. Cada estacdo mantém uma lista de canais
ndo sobrepostos preferenciais. Esses canais sdo escolhidos por serem os menos saturados da
rede e os menos utilizados por outras estagdes nas proximidades. Se nenhuma das estacdes
ainda nao tenha escolhido um canal devido a uma outra negociagao realizada anteriormente, um
dos canais preferenciais € escolhido para a comunicagdo. Decidir por escolher um dos canais
preferenciais fard com que aumente a probabilidade de transmissdo de dados bem sucedida,
além de maximizar a utilizacdo dos recursos disponiveis € minimizar a conten¢do. Se caso
uma, e somente uma das estagdes ja tenha um canal escolhido, a outra estacdo serd alocada a tal
canal. Por fim, se as duas estagdes ja tenham um canal definido e estes canais sao diferentes, a
transmissao dos pacotes em questdo devera aguardar até a proxima Janela ATIM, onde haverdo
novas negociacdes. Dependendo da escolha do canal de dados feita pelas duas estacdes, um
terceiro pacote de controle, chamado ATIM-RES, é enviado. Nele é definido o canal a ser
utilizado para que também sirva de informacgdo as demais estagdes proximas ao transmissor.
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Na fase de comunicacdo, ainda sdo trocados pacotes RTS e CTS. Isso faz-se necessario
tendo em vista que os canais ndo sdo exclusivos a um par de nés, além de fornecer um maior
nivel de compatibilidade com os equipamentos legados que ndo participam do mesmo proto-
colo, mas que utilizam os mesmos canais. A Figura 2.14 apresenta o processo de negociagcdo
de canais e troca de dados do protocolo. Na imagem, é possivel perceber a troca de pacotes de
controle entre os nds A e B na Janela ATIM do Canal Padrdo. Fica firmado que o canal 1 serd o
canal escolhido para a troca de pacotes de dados. Os nés C e D, por sua vez, decidem escolher
o canal 2 ja tendo o conhecimento de que o canal 1 estd ocupado. Sendo assim, o problema do
terminal escondido multicanal € solucionado.

As estagOes que ndo tenham pacotes a serem transmitidos ou recebidos entrardo em DOZE
mode durante a Janela de Comunicacdo. A partir do inicio do préximo intervalo de beacon, tais
estacdes deverdo retornar ao estado AWAKEN para participarem da Janela ATIM seguinte.

2.4.2 Protocolo MAC Multicanal com Eficiéncia Energética para Redes Ad Hoc - TM-
MAC

O protocolo TMMAC, proposto em [35], incorpora as vantagens proporcionadas pelo pro-
tocolo MMAC combinadas a abordagem de multiplexacao por divisdo de tempo (TDMA). A
Janela de Comunicagdo € dividida em slots de tempo fixos, o que propicia as estacdes nao en-
volvidas na comunicacido de um determinado slot a possibilidade de entrarem em DOZE mode.
A duragdo de cada slot equivale ao tempo minimo necessario para a transmissdao ou recepgao
de um tnico pacote de dados, incluindo o tempo para mudar de canal e o tempo para o envio
do pacote de reconhecimento. Com isso, é possivel alcancar uma maior efici€éncia energética,
sendo o TMMAC um algoritmo de agendamento TDMA adaptativo e eficiente em termos de
energia. Complementarmente, os autores propdem que as estagdes sejam baseadas em trans-
ceptores unicos half-duplex.

Como os recursos negociados durante a Janela ATIM sdo a combinagdo de canal e slot de
tempo, o nimero de negociagdes pode ser ainda maior. Sendo assim, os autores ainda propdem
um mecanismo de ajuste dindmico da duracdo da Janela ATIM com base em padrdes de trafego
diferentes da rede. O ajuste dindmico permite maximizar a vazao do protocolo mediante a
quantidade de estagdes que estdo disputando o canal de controle. A Figura 2.15 apresenta a
arquitetura geral de funcionamento do protocolo TMMAC.
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Figura 2.15 Arquitetura geral de funcionamento do protocolo TMMAC. Fonte: [35]
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Sao utilizadas duas estruturas de dados para 0 TMMAC denominadas de CUB (do inglés
Channel Usage Bitmap) e CAB (do inglés Channel Allocation Bitmap). Os CUB’s sdo manti-
dos em cada estacdo e transmitidos através dos pacotes ATIM. Cada CUB representa a infor-
macao atual de utilizacdo de um canal. Existem M CUB’s em cada estacdo, onde M representa
a quantidade de canais disponiveis. Com isso, € possivel acompanhar as aloca¢des de todas
as negociacOes anteriores na Janela ATIM atual. A Figura 2.16 apresenta um exemplo de um
CUB referente as informagdes de utilizacdo do i-ésimo canal em diferentes slots para um de-
terminado intervalo entre beacons. Se o intervalo entre beacons possui N slots, cada CUB
conterd N bits. E utilizada a definicdo CUB, ; para denotar o j-ésimo bit do CUB;. O bit “1”
determina que o slot j do canal i ja foi alocado em negociagdes anteriores. Os CAB’s possuem
a mesma estrutura de dados dos CUB’s, porém indicam somente quais foram os slots de tempo
de um canal especifico que foram alocados pela negociacao atual. Os CAB’s sdo transmitidos
somente pelos pacotes ATIM-ACK, ATIM-RES ou ATIM-BRD para indicar aos vizinhos quais
0s canais e quais os slots de tempo que foram alocados pela negociagdo atual. Os CAB’s nao
sdo persistidos nas estacdes. O bit “1” determina que o slot de tempo j do canal i foi alocado
na negociagdo atual.

Slot 1 | Slot 2 | Slot 3 | Slot4 | ... | Slot N
CUB; 1 1 0 0 0

Figura 2.16 Exemplo de estrutura CUB. Fonte: [35]

As modificacdes dos CUB’s seguirdo as seguintes regras: (1) Os bits serdo redefinidos para
zero assim que a estacdo € ligada ou no inicio de cada intervalo entre beacons. (2) Com o
estabelecimento de uma negocia¢do com sucesso para transmissdo de dados no slot de tempo
J do canal i, os bits do slot de tempo j dos i-ésimos CUB’s das estagdes de transmissdo e
recepcao de dados serdo definidos como “1”. (3) Se uma estagdo detectar um ATIM-ACK ou
ATIM-RES, o CUB; ; sera definido como “1” se 0 CAB; ; contido no pacote for igual a “1”.
As acOes (2) e (3) sdo realizadas através de operagdes a nivel de bit (bit--NOR) entre o CAB da
negociagdo e o CUB da propria estacdo. Deste modo, é determinado o conjunto de recursos
disponiveis para a comunica¢ido em curso.

Na fase de comunicagao, sdo trocados os pacotes de dados sem a necessidade da utilizacao
de mecanismos de detec¢do virtual da portadora como pacotes RTS e CTS. Isto se torna possivel
pois cada slot de tempo € exclusivo para a troca de dados entre um par de nés. Entretanto, os
autores afirmam que o TMMAC ndo é um protocolo livre de colisdes, pois ndo se pode garantir
que todas as negociacdes foram realizadas com perfeicdo durante a fase de negociacdo. Para
amenizar a sobrecarga na troca de pacotes de controle e diminuir a quantidade de bits a serem
transmitidos em cada pacote, os autores estabeleceram que as estruturas CAB’s informarao
apenas sobre os trés canais de frequéncia menos utilizados.

Adicionalmente, os autores informam sobre a possibilidade de transmissao de pacotes bro-
adcast pelo protocolo. Os resultados mostram que o protocolo atinge uma vazao de saturagdo
113% superior e um decréscimo de 74% de energia por pacote quando comparado ao protocolo
MMAC.
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2.4.3 Protocolo MAC Multicanal Hibrido - H-MMAC

O protocolo H-MMAC, proposto em [37], tem como objetivo possibilitar a transmissao de
dados durante a fase de negocia¢do, enquanto uma outra parcela dos nés da rede realiza Three-
Way Handshake no canal de controle durante o intervalo da Janela ATIM. Cada n6 possui um
unico transceptor half-duplex, possuindo a capacidade de mudar de canal dinamicamente. O
canal de controle também pode ser utilizado para transferir pacotes de dados durante a janela
de comunicagdo assim como os outros canais. Portanto, os nés tém dois modos de transmissao
possiveis, que sao:

* Modo Normal: As estagcdes transmitem dados somente na fase de comunicacdo. Tendo
em vista que o canal padrio utiliza a janela ATIM para troca de pacotes de controle,
somente 0 modo de transmissdo normal pode ser utilizado neste canal;

* Modo Estendido: As estacdes podem transmitir dados durante a janela de comunicagdo
e a janela ATIM do préximo intervalo de beacon dos canais exclusivos para transmissao
de dados. A transmissdo pode se estender até o fim do préximo intervalo de beacon se, e
somente se, os outros nds que estiveram na janela ATIM do canal padrao ndo utilizarem
os canais exclusivos de dados em questdo. Isso mantém os critérios de justica entre os nds
da rede. Assim como ocorre no protocolo MMAC, os nés ndo podem monitorar mais de
um canal simultaneamente. Sendo assim, aqueles que utilizam o modo estendido devem
se abster de comunicar durante a janela de comunicagdo seguinte se caso o canal estiver
ocupado, tendo em vista que estes nds ndo participaram das negociagdes ocorridas du-
rante a janela ATIM e desconhecem quais canais estdo sendo utilizados durante a fase de
comunicacdo. Tais medidas sdo necessdrias para que ndo ocorra o problema do terminal
escondido multicanal. Posto isto, nem sempre € vantajoso permanecer neste estado.

!,AT[M Window Data Window | Beacon Interval |
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2 INormal transmission|}2 (INormal transmission }2
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Channel 3 Time

Figura 2.17 Exemplo dos modos de transmissao do protocolo H-MMAC. Fonte: [37]

A Figura 2.17 exemplifica os tipos de transmissdo do protocolo H-MMAC. Os autores
afirmam haver vantagens no modo de transmissao estendido, principalmente em situagdes de
alta carga de dados. O mesmo ndo se pode afirmar em casos onde hd uma baixa carga. Por este
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motivo o protocolo € hibrido, ou seja, 0 modo de transmissdo € selecionado conforme o nivel
de carga na rede.

Existem quatro tipos de nds durante o intervalo ATIM: Normal, Ongoing, Limited e Unk-
nown. Estes tipos ajudam os nds a acompanharem o status dos seus vizinhos.

Normal: Refere-se aos nés que estdo na janela de negocia¢do do canal padrdo e que
podem atualizar as suas informagdes sobre os nds vizinhos;

Ongoing: Refere-se aos nos que estdo no modo de transmissdo estendido e estdo tro-
cando dados durante a janela de negociacdo atual;

Limited: Refere-se aos nds que possuem informacdes limitadas dos seus vizinhos por
estarem no modo Ongoing no ultimo intervalo de beacon;

Unknown: Refere-se aos nés dos quais ndo se tem informacao.

Cada n6 sempre estard em um dos dois estados: Normal ou Ongoing. Porém, a sua percep-
¢do0 quanto aos seus vizinhos pode se apresentar entre os quatro estados apresentados anterior-
mente. Se o estado dos vizinhos estiver atualizado, o n6 podera determinar se o vizinho esta
apto a se comunicar ou nio. Estas informacdes sdo mantidas em uma estrutura de dados de-
nominada lista de informacdes dos vizinhos (NIL, do inglés Neighbor Information List), onde
também € registrado em que canais 0s nds estdo se comunicando. Assim como o protocolo
MMAC, uma outra estrutura de dados denominada lista de canais preferenciais (PCL, do in-
glés Preferable Channel List) é mantida para a escolha dos melhores canais possiveis. Estas
estruturas de dados sdo mantidas em cada estacdo.

2.4.4 Protocolo MAC Multicanal para Comunicacao Muitos-para-Muitos - M2MMAC

O protocolo M2MMAC, proposto em [19, 20], objetiva o melhor aproveitamento dos recur-
sos disponiveis em uma rede multicanal, possibilitando a transmissao e recep¢do simultaneas
de dados caracterizadas por uma comunica¢do muitos-para-muitos. Assim como os demais
protocolos apresentados anteriormente, 0 M2MMAC é um protocolo Split Phase e utiliza duas
fases durante o intervalo entre beacons. Durante a janela ATIM, no canal de controle estabe-
lecido previamente, os pares de nds que conquistaram uma negociagdo com sucesso definem
frequéncias (ou canais) diferentes de recep¢do, onde cada transmissor e receptor terd um canal
de recepcao exclusivo durante a janela de comunicagdo. A rede deve dispor de M canais de
frequéncia ndo sobrepostos ortogonais.

O protocolo exige que todos os nds da rede possuam um transmissor € um receptor, ambos
simplex, compondo um transceptor integrado com cadeias paralelas de processamento de sinais
que transmite sincronicamente em frequéncias diferentes, enquanto recebe dados em um tnico
canal de frequéncia distinto. Os nds sdo equipados com um conjunto de B antenas de recep¢ao
€ uma Unica antena para transmissao [19, 20].

Para haver a sincronizagdo entre os nds participantes da rede, possibilitando o inicio do
intervalo entre beacons no mesmo instante, os nds sao equipados com uma solucdo de sincro-
nismo out-of-band como o GPS [19, 38]. Além disso, 0o M2MMAC procura utilizar a técnica
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de deteccdo de multiplos usudrios MIMO de forma bem sucedida, fazendo-se necessario que
os nds estejam suficientemente distantes para se evitar a correlacdo espacial dentre os diferen-
tes sinais transmitidos [17, 19, 39]. Adicionalmente, cada né deve alcancar e ser alcancado por
todos os outros nds da rede, sendo a comunicagdo sempre em unico salto (do inglés single-hop).

Como explicado na se¢do anterior, o padrdo IEEE 802.11 confere a cada n6 o conhecimento
das informagdes do estado de cada canal. Estas informac¢des podem ser adquiridas e atualizadas
em uma estrutura de dados denominada NAV (do inglés Network Allocation Vector). Desta ma-
neira, se o nd detectar que algum canal estd ocupado por uma outra comunicacao em curso, ele
se abstém de transmitir para evitar a ocorréncia de colisdo de pacotes [9]. Para que a proposta
do protocolo M2MMAC seguisse o seu curso natural de funcionamento, a estrutura NAV teve
que ser modificada. Tendo em vista que cada canal sé pode ser utilizado por um dnico n6 para
recepcao de dados na janela de comunicacdo, o vetor NAV deverd apenas classificar os canais
como utilizados ou nao utilizados [19]. Sempre que um né detectar qualquer pacote de controle
durante o intervalo de negociacao, ele devera registrar em seu NAV o0s canais que passaram a
estar ocupados. No momento em que o n6 recebe o seu primeiro pacote ATIM, ele deve veri-
ficar em seu NAV se existe algum canal disponivel para recep¢ao de dados. Havendo mais de
um canal de frequéncia disponivel, o n6 escolhe o canal aleatoriamente. A partir deste ponto, o
né passard a utilizar o canal escolhido durante a janela de comunicagdo atual para este e outros
fluxos estabelecidos posteriormente com outros nds. Ademais, o NAV também € empregado
para indicar a quantidade de fluxos de transmissd@o que um né estard participando. Conforme
descrito em [40], se um né possui B antenas disponiveis, ele poderd decodificar até (B — 1)
sinais distintos ao mesmo tempo. Essa limitacdo da quantidade de fluxos de comunicacgdo é
imposta pela detec¢do de multiplos usudrios MIMO. Adicionalmente, o NAV deve registrar a
quantidade de pacotes de dados a serem transmitidos em cada um dos fluxos de transmissao.
Vale salientar que o NAV deve ser zerado ao final de todo intervalo entre beacons.

Os fluxos de transmiss@o sd@o negociados aos pares na janela ATIM e garantem a comuni-
cacdo bidirecional entre um par de nds especifico na janela de comunicag@o. Similarmente aos
protocolos apresentados anteriormente, as negociagdes necessdrias para a reserva de fluxos de
comunicac¢do se iniciam com a transmissdo de um pacote ATIM por um n6 fonte, para um né
destino. O pacote ATIM iré indicar a quantidade de pacotes de dados a serem enviados e a
frequéncia de recepcdo do transmissor na janela de comunica¢do. Mesmo que as informagoes
verdadeiramente uteis estejam em posse do transmissor, faz-se necessdrio que o receptor tam-
bém envie pacotes ao canal de recep¢do do transmissor confirmando o recebimento dos dados,
mesmo que em seguida o né destino ndo tenha dados a serem enviados ao n6 fonte no mesmo
intervalo entre beacons. Posteriormente, o né destino devera consultar o seu NAV para verificar
se ainda existe a possibilidade de se estabelecer mais um fluxo de transmissao na proxima fase.
Se for possivel, o né destino devera enviar um pacote ATIM-ACK indicando a sua frequéncia
de recepc¢do e o nimero de pacotes de dados que eventualmente ele tenha que transmitir ao n6
fonte. Se for inviavel, o n6 destino devera enviar um ATIM-NACK. De forma alternativa, o
né fonte poderia iniciar a contagem de um temporizador aguardando um ATIM-ACK até um
determinado tempo limite (ACKimeour) [19].

Uma vez que a negociagdo tenha sido realizada com éxito, os pacotes de dados, juntamente
com os pacotes de confirmacgdo, poderdo ser transmitidos de forma simultanea e bidirecional
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Figura 2.18 Nos S, D e E realizam transmissao e recep¢do simultaneas de multiplos pacotes durante a
Janela de Comunicacdo. Fonte: [19]
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Figura 2.19 Negociagdes de fluxos de comunicacdo e transmissdo de dados. Fonte: [19]
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entre o par de nés enquanto houver espacgo na janela de comunicacdo. Se algum né nédo dispor
de dados a serem transmitidos ou recebidos na proxima fase de comunicacao, ele deverd entrar
em DOZE mode até o inicio do préximo intervalo entre beacons para economizar energia. A
Figura 2.18 exemplifica uma rede de comunica¢do muitos-para-muitos com trés nos (S, D e E)
durante a janela de comunicacao, onde cada né possui um conjunto de trés antenas de recep¢ao
realizando a detec¢do de multiplos usudrios MIMO para efetivar a decodificacdo simultanea
dos pacotes.

Na Figura 2.19 € apresentado um diagrama temporal de como funcionaria o protocolo du-
rante um intervalo entre beacons. Durante o periodo da janela ATIM, sdo realizadas trés ne-
gociagdes com sucesso representadas por pacotes da cor preta. Imediatamente apds o inicio da
janela de comunicagdo, a troca de pacotes de dados e dos seus respectivos pacotes de confir-
macdo ACK ¢é efetivada. Uma nova rodada de transmissdes € efetuada apds o recebimento das
confirmagdes. Para que haja um sincronismo na rede, cada rodada de transmissdes s6 deve co-
mecar apos transcorridos [y, segundos, onde [, representa o tempo total para a transmissao
do maior pacote de dados permitido pela rede, juntamente com a confirmagdo de recebimento
[19].

As Figuras 2.20 e 2.21 apresentam os fluxogramas das sequéncias de eventos durante um
intervalo entre beacons realizados pelo transmissor e receptor, respectivamente. Considera-se
nestes casos a utilizacao de temporizadores em vez da transmissdo de pacotes ATIM-NACK.



CAPITULO 3

H-M2MMAC: Um Protocolo MAC Hibrido
Multicanal de Comunicacao Muitos-para-Muitos
em Redes 802.11

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma abordagem hibrida e adaptativa do Protocolo MAC Multi-
canal para Comunicagdo Muitos-para-Muitos (M2MMAC) [19, 20]. A esta variante da-se o
nome de H-M2MMAC. Assim como o protocolo M2MMAC, o H-M2MMAC adota o Padrao
IEEE 802.11 PSM (do inglés Power Saving Mode/Mechanism) como mecanismo de reducdo
do consumo de energia em suas estacoes [9, 13, 14, 15, 16]. Além de recorrer aos recursos mul-
ticanais disponiveis e viabilizar a transmissao e recepcao simultinea de multiplos pacotes de
dados utilizando a tecnologia baseada no Padrao IEEE 802.11, o H-M2MMAC delega aos nds
a oportunidade de transmitir pacotes de dados durante a fase de negociacdo enquanto a outra
parcela dos nés da rede realiza Two-Way Handshaking no canal de controle durante o intervalo
da Janela ATIM (do inglés Announcement Traffic Indication Message Window) baseando-se na
condic¢do de alto trafego na rede. Trabalhos como os propostos em [37, 41] visam aplicar esta
caracteristica, proporcionando uma comunica¢ao mais eficiente e robusta.

Algumas das premissas do protocolo M2MMAC descritas em [19] permanecem validas
para a abordagem hibrida aqui proposta. Entre elas, € importante citar:

1. Utilizar o GPS como a solucdo de sincronismo out-of-band para todos o0s nos;
2. Proporcionar a todas as estagdes o conhecimento do estado dos canais;

3. Impossibilitar a correlag@o espacial dentre os diferentes sinais transmitidos pela garantia
de que os nds estejam suficientemente distantes;

4. Equipar cada estacdo com um transceptor integrado com cadeias paralelas de processa-
mento de sinais contendo B antenas de recep¢do, seguindo um esquema simplificado de
hardware para transmissao e recep¢ao de pacotes de dados e de controle;

5. Possibilitar a comunica¢@o em unico salto (do inglés single-hop) em que todos os nds
estdo ao alcance uns dos outros e portanto ndo hé o terminal escondido;

6. Considerar que os M canais de frequéncia sdo ortogonais e nao sobrepostos;
7. Seguir as instrugdes para a selecdo de canais apresentadas para 0o M2MMAC;

8. Proporcionar a transmissao e recep¢ao simultaneas de multiplos pacotes de dados, consi-
derando os (B — 1) fluxos de transmissdo maximos que cada esta¢do pode comportar no
seu canal de recepcao.

33
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O restante deste capitulo abordara os seguintes topicos: (1) as diferencas entre os modelos
de transmissdo da rede - normal, estendido e hibrido - destacando as vantagens e desvantagens
de cada um e os critérios de decisdo por parte das estacdes para o modelo hibrido, (2) as
estruturas de dados utilizadas por cada estagdo: NAV (do inglés Network Allocation Vector) e
NIL (do inglés Neighbor Information List), (3) uma breve descricdo dos pacotes de controle, e
(4) o modo de operagdo do protocolo proposto.

3.2 Modelos de Transmissao

Sao definidos dois modos de transmiss@o para as estacdo com caracteristicas similares as
descritas em [37]. No modo normal (N-Tx), a comunicacdo entre duas estacdes segue a sua
execucdo habitual. Neste caso, os dados devem ser transmitidos somente na janela de comuni-
cacdo. No modo estendido (E-Tx), a transmissao pode ser realizada durante a janela de comu-
nicacao e no seguinte intervalo da janela ATIM. As esta¢des que realizam o modo estendido de
transmissao, salvo excecgdes a serem apresentadas posteriormente para o modelo hibrido aqui
proposto, devem se abster de se comunicarem na janela de comunicagdo seguinte.

Em critérios de taxonomia dos protocolos Split Phase no que se refere ao modelo de trans-
missdo da rede, € possivel classifica-los em trés tipos: Normal, Estendido e Hibrido. No Mo-
delo Normal, a comunicacao entre todos os nds s6 ocorre obrigatoriamente na janela de comu-
nicacdo, seja qual for o beacon e o canal de frequéncia. Sua desvantagem é que os intervalos
das janelas de negociacdo dos canais que sdo exclusivos para troca de dados sao desperdigados.
Este modelo € representado por protocolos como o MMAC e o M2MMAC. No Modelo Es-
tendido, as estagdes sempre exercerdo a transmissao estendida, independentemente do nivel de
carga da rede. Sua desvantagem € que, em condicdes de baixa carga da rede (poucas estacdes
e baixa demanda de pacotes de dados), os intervalos das janelas de comunicagdo dos beacons
subsequentes sao desperdicados, haja vista que neste modelo as estacdes devem se abster de se
comunicarem na janela de comunicagdo seguinte. Como resultado, o desempenho da rede cai,
proporcionando atrasos e baixa vazdo. No Modelo Hibrido, por sua vez, os nés decidem qual
serd o modo de transmissdo exercido com base no trafego da rede: Modo Normal em casos de
baixa carga e Modo Estendido em casos de alta demanda de dados. Ou seja, ele se adapta ao
trafego da rede. Este modelo € representado por protocolos como o H-MMAC e serd utilizado
para o trabalho aqui proposto.

Cada par de fluxos de transmissao deve ser classificado como normal ou estendido. Se um
no contiver pelo menos um fluxo de transmissao estendido, ele deverd ser classificado como do
tipo estendido, mesmo que um ou mais fluxos normais sejam utilizados pelo mesmo né. Dois
aspectos decisivos que estimardo a carga de trafego na rede do H-M2MMAC sao o nimero de
nos que estdo competindo no canal padrao para transmitir pacotes de dados, e o nimero de
pacotes de dados que serdo transmitidos pela estacdo fonte. Dito isto, a estacdo fonte podera
escolher o tipo do par de fluxos de transmissdo mediante os seguintes critérios:

* As estacdes devem averiguar a densidade da rede mediante o nimero de colisdes de
seus pacotes de controle. Quanto maior o nimero de estagdes competindo na janela de
negociacdo, maior o ndmero de colisdes. Quando uma colisdo ocorre, o nimero de ten-
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tativas de retransmissdo € incrementado. Assim como proposto em [37], um limiar de
retransmissdes (E-Tx_Retry_Threshold) é definido como o ponto de partida para se-
lecdo do tipo de transmissdo. Se o nimero de tentativas de retransmissdo € maior que
E-Tx_Retry_Threshold, a estagao fonte decidird se selecionara o tipo estendido medi-
ante o numero de pacotes de dados em seu buffer.

* O espago de tempo necessario para a transmissao de um unico pacote € definido por ly,,,
que corresponde ao tempo total para transmissdo do maior pacote de dados permitido
pela rede, incluindo a confirmagdo de recebimento [19, 20]. Se caso a estagdo portar
em seu buffer uma quantidade de pacotes de dados superior ao nimero de intervalos /g,
presentes no periodo de comunicagio, ela decidird que o par de fluxos de transmissao
serd do tipo estendido e enviard um pacote ATIM para o receptor indicando esta escolha.
O comprimento do intervalo de negociacdo, assim como o de comunicacio, deve ser
multiplo do comprimento do intervalo [y, haja vista que a abordagem hibrida possibilita
a troca de dados durante o intervalo de negociacao.

Se caso a estacdo fonte compreender que nio hd a necessidade de realizar uma transmissao
estendida, ainda assim o n6 receptor poderd optar por um par de fluxos do tipo estendido caso
verifique posteriormente que a carga da rede aumentou, e/ou detenha uma quantidade de paco-
tes a serem enviados a estacdo fonte que seja superior ao nimero de intervalos [y, presentes
no periodo de comunicacao.

A Figura 3.1 ilustra um exemplo dos possiveis tipos de fluxos de transmissao e recep¢ao
para as estacdes do H-M2MMAC. Considerando que a janela ATIM do canal 1 € utilizada pe-
las estacdes para troca de pacotes de controle, somente 0 modo de transmissao normal pode
ser escolhido neste canal. Normalmente, a transmissao estendida termina no fim da proxima
janela ATIM, conforme ilustrado na Figura 3.1 durante a reserva do canal 2 pela estacdo B.
Entretanto, a comunicagdo pode se estender até o fim do préximo intervalo entre beacons se, e
somente se, nenhum outro né que participard da préxima janela de negociacao decidir reservar
o canal no préximo intervalo de comunicag¢do de dados, mantendo desta maneira os critérios
de justica entre os nds da rede. Os autores Dang et al., ao definirem o funcionamento do proto-
colo H-MMAC em [37], forneceram esta possibilidade. Como a comunicagdo entre um par de
estacdes do H-MMAC ocorre em um mesmo canal, basta que o transmissor sensoreie o canal
em questdo para verificar se alguma outra estacio estd ocupando o canal. Entretanto, para o
protocolo H-M2MMAC, a comunicacao mutua transcorre entre dois canais. O par de estacdes
que necessitar estender a comunicacdo até o fim do préximo intervalo entre beacons deve sen-
sorear seus proprios canais de recepg¢do e garantir, por um determinado periodo de tempo, que
nenhum destes canais estejam sendo utilizados por outros nds que porventura tenham estabele-
cido uma outra negociacao na janela ATIM seguinte. Mesmo que esta condicao seja satisfeita,
cada estacdo do par comunicante deve confirmar que o canal para o qual continuariam trans-
mitindo também estd desocupado. Sendo assim, faz-se necessario ainda que cada estagdao do
par comunicante sensoreie o canal para o qual os dados continuariam sendo transmitidos ao
seu respectivo par, haja vista que a comunicagdo é sempre bidirecional, e que para cada par
sdo reservados dois canais (um para cada estagdo). Com isso, a estacdo deve alternar dinamica-
mente o contexto do seu transceptor para o canal deste n6 vizinho. Finalizado o sensoreamento,
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a estacdo deve alternar para o seu canal de origem e continuar com a troca de dados caso as
condi¢des anteriormente definidas sejam satisfeitas. Caso contrdrio, o par de estacdes deve
se abster de transmitir dados e aguardar por uma posterior negocia¢do. Esse modo de escuta
mutua evita uma colisdo de pacotes desnecessdria.
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Figura 3.1 Exemplo dos tipos de transmiss@o dos nds e dos seus respectivos fluxos de dados no proto-
colo H-M2MMAC.

Esta possivel vertente do protocolo esta ilustrada na Figura 3.1 durante a reserva dos canais
3 e 4 pelas estagdes C e F no primeiro intervalo entre beacons, respectivamente. Na segunda
janela de comunicagdo, as estagdes C e F monitoram inicialmente seus proprios canais durante
o inicio do primeiro [y, (as antenas contornadas por retangulos representam este sensorea-
mento). Estando os canais ociosos, as estacdes alternam o contexto dos seus transceptores (a
estacdo C, identificada pela cor lilds, monitora o canal 4; e a estacdo F, identificada pela cor
marrom, monitora o canal 3). As setas de cor preta representam esta alternancia. As estagoes
monitoram os canais, identificam-os como canais 0ciosos, € alternam mais uma vez O con-
texto de seus transceptores para que somente no inicio do proximo intervalo Iy, elas possam
prosseguir com a comunicagdo. O tempo minimo para o monitoramento de cada canal deve
ser (Tehannel_switching + DIF S 4+ CW,yin x Slot_time) conforme apresentado por Dang et al. em
[37]. E importante destacar que embora a Figura 3.1 indique que o periodo de monitoramento
foi realizado em um unico intervalo [y, a quantidade de intervalos [y, a serem transcorridos
durante este periodo ainda pode ser maior, haja vista que [y, depende inteiramente do tamanho
do maior pacote de dados permitido na rede.
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3.3 Estruturas de Dados: NAV e NIL

3.3.1 NAV - Network Allocation Vector

Conforme explicado no capitulo anterior, o Padrao IEEE 802.11 especifica uma estrutura
de dados denominada NAV. A sua fun¢do € manter os nds informados quanto ao conhecimento
das informacdes do estado de cada canal. Sendo assim, se caso a estagdo verificar em seu
NAV que um determinado canal de frequéncia estd ocupado, ele se abstém de transmitir para
evitar colisdes. Para o funcionamento adequado do protocolo proposto neste trabalho, faz-se
necessdrio que algumas alteragdes sejam realizadas no vetor NAV de cada estac@o.

Tomando-se como premissa a caracteristica herdada pelo protocolo M2MMAC de que um
canal ndo pode ser compartilhado por mais de um n6 durante a fase de comunicagao, a estrutura
NAV deverd ser alterada para que seja possivel classificar cada canal de frequéncia disponivel
como utilizdvel ou nao utilizdvel durante a proxima fase de comunicagao. Além disso, a esta-
¢d0 que necessitar trocar dados na proxima fase de comunicacao devera registrar em seu NAV
durante o periodo de negociacdo qual o canal de recepc¢ao que ele estard sintonizado. A escolha
¢ realizada aleatoriamente com base no registro de utilizacdo de cada canal. Complementar-
mente, o vetor deve informar a quantidade de pares de fluxos de comunica¢do em que o né esta
participando. Esta informacdo € essencial, tendo em vista que os nds t€m um nimero limitado
de antenas de recepcdo e seguem as diretrizes da detec¢do de multiplos usudrios MIMO. Para
cada par de fluxos, o NAV ainda deverd informar a frequéncia para envio de pacotes de reco-
nhecimento e a quantidade de pacotes a serem recebidos. Esta tltima informacao servird como
um dos pilares de tomada de decisdo para a escolha do modo de transmissdo entre o par de nos,
haja vista que o protocolo aqui proposto adota uma abordagem hibrida de comunicacao expli-
cada na secdo anterior. Por fim, o NAV deverad registrar o endereco atual de sua estagdo que
serd indexado nos pacotes de controle a serem trocados durante o intervalo da Janela ATIM.

3.3.2 NIL - Neighbor Information List

Uma segunda estrutura de dados denominada lista de informac¢ao dos vizinhos (NIL, do
inglés Neighbor Information List) é armazenada na estagdo para registrar as principais infor-
macoes de cada vizinho da rede. A NIL mantém informagdes atualizadas tais como: endereco,
canal de frequéncia, classificacdo e modo de transmissdo de cada estag¢do vizinha.

O campo endereco € a identidade da estacdo na rede. O campo canal apresenta o canal
de frequéncia que serd ocupado pelo né vizinho durante o periodo de comunicagio. A uma
estacdo ociosa serd atribuido O neste campo. Semelhantemente ao protocolo H-MMAC, o
H-M2MMAC outorga as estagdes da rede a classificacdo dos seus vizinhos em quatro tipos
diferentes durante a janela ATIM: Normal, Ongoing, Limited e Unknown. Individualmente,
cada né pode se classificar como Normal ou Ongoing. Por fim, o campo modo de transmissao
indica se a estagcdo selecionou no intervalo de negociag¢do atual o modo de transmissdao normal
(N-Tx) ou estendido (E-Tx).

Se uma estacdo escolheu 0 modo de transmissdo estendido no intervalo entre beacons prece-
dente, isso implicard na sua classificacdo, pelas demais estacOes vizinhas, como tipo Ongoing
na janela ATIM corrente, como tipo Limited na préxima janela ATIM, e consequentemente
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como tipo Normal na janela seguinte. A Figura 3.2 apresenta a sequéncia de classificacdes para
uma estacdo que selecionou o tipo de transmissao estendido. Se um no6 se classifica como do
tipo Ongoing na Janela ATIM atual, ele ndo conseguird escutar os pacotes de controle na janela
ATIM do préximo intervalo entre beacons. Consequentemente, ele terd que classificar os seus
no6s vizinhos como tipo Unknown [37].

Figura 3.2 Sequéncia de transi¢des de classificagdes para uma estacéo do tipo estendido. Fonte: [37]
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Figura 3.3 Diagrama temporal da negocia¢do de fluxos e posterior transmissdo de dados do Protocolo
H-M2MMAC.

A Figura 3.3 ilustra o diagrama temporal de uma possivel negociacdo de fluxos e posterior
transmissao de dados do H-M2MMAC. No primeiro intervalo entre beacons as estagdes B e C
sdo classificadas como tipo Normal e selecionam o modo de transmissdo estendida. No segundo
intervalo, elas classificardo a si mesmas e serdo classificadas pelas estacdes vizinhas como tipo
Ongoing, e consequentemente ndo escutardo os pacotes de controle enviados por seus vizinhos
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neste beacon. O pior caso ocorre quando as estacdes B e C perdem os pacotes de controle
das estacdes vizinhas que irdo selecionar o modo de transmissao estendida, que na Figura 3.3
sdo representadas pelas estacdes A e E. Como resultado, as estacdes B e C serdo classificadas
pelos seus vizinhos como tipo Limited no terceiro intervalo entre beacons e poderd escutar os
pacotes de controle dos seus vizinhos para atualizacdo da sua NIL. As estagcdes A e E estardo
disponiveis somente na quarta Janela ATIM do canal padrdo, o que permitird que as estacoes
B ou C possam realizar negociacdes com as estacdes A ou E. Sendo assim, as estacdoes B e C
serdo classificadas como tipo Normal somente no quarto intervalo entre beacons.

Na segunda janela ATIM, as esta¢des B e C ndo escutardo os pacotes de controle trocados
entre os seus vizinhos no canal padrio (canal 1). Por isso, elas classificardo os seus vizinhos
como tipo Unknown. Mesmo que as estagdes B e C estivessem cientes de que outras duas
estagdes F e G, ndo ilustradas na Figura 3.3, tivessem estabelecido uma negociacdo na janela
ATIM do primeiro intervalo entre beacons, selecionando o modo de transmissao estendida e
trocando pacotes de dados em um quarto e quinto canais também nao ilustrados na Figura 3.3,
as estacoes F e G permaneceriam desconhecidas para B e C no terceiro intervalo entre beacons
até o momento em que fossem enviados pacotes de controle para o conhecimento e atualizacao
das estruturas NIL das estacdes B e C. Na quarta janela ATIM, as estacdes restantes do tipo
Unknown sido alteradas automaticamente para estacdes do tipo Normal.

Para que uma estacdo possa trocar dados, € necessario que ela conheca o status atual dos
seus vizinhos. Ela atualiza a sua propria classificacdo como Normal ou Ongoing e, em seguida,
atualiza a sua NIL antes de cada beacon. Durante o intervalo de negociag¢do, sempre que um
pacote ATIM de uma estacdo vizinha é detectado, os campos canal e modo de transmissao
da NIL poderao ser atualizados para o respectivo registro da NIL cujo campo endereco seja
equivalente ao endereco de transmissao do pacote ATIM. A atualizacao da NIL € realizada por
camadas superiores da rede. Como uma negociacdo s6 pode ser confirmada através de um pa-
cote de reconhecimento (ATIM-ACK), ao ser recebido um pacote ATIM, € necessdrio que a
estacdo aguarde pelo respectivo pacote ATIM-ACK. Assim que o ATIM-ACK ¢ recebido, sdao
realizadas as atualizacdes. Caso ndo seja recebido o ATIM-ACK, as informagdes que seriam
atualizadas na NIL deverdo ser descartadas. No transcorrer dos intervalos entre beacons, o
campo classificac@o do registro da NIL correspondente a este vizinho deve ser atualizado con-
forme descrito nesta subse¢do. Portanto, é de extrema importancia que a estacdo mantenha a
sua NIL atualizada.

3.4 Pacotes de Controle

Durante o intervalo de negociacdo, as estagdes que possuem pacotes de dados em seu buf-
fer para serem transmitidos a uma esta¢ao vizinha devem anunciar esta necessidade através
de pacotes ATIM. Esse tipo de frame de controle € bastante similar ao RTS do Padrdao IEEE
802.11 DCEF [9], e principalmente ao ATIM apresentado em [19, 20]. Ele é composto pelos
seguintes campos: Frame Control, Stream Control, Receiver Address, Transmitter Address e
Frame Check Sequence. A Figura 3.4 ilustra a estrutura do frame.

A principal diferenca entre o0 RTS e o ATIM proposto aqui e em [19, 20] é a modificacao
do campo Duration ID do RTS para o Stream Control do ATIM. Os nés de estacdes IEEE
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Bytes: 2 2 6 6 4
Frame Stream . .
ATIM . . Receiver Address Transmitter Address FCS
Control Control
'Bits: 6 —_6_ ______ 2 - 2
. Reception Frequency Number of Data Control
R tion ID Tx Mod
ceeption Channel Code Packets x Mode Packet ID

ATIM, ATIM-ACK,
ATIM-NACK, Broadcast

Bytes: 2 2 6 4

ATIM-ACK Frame Stream

ATIM-NACK | Control | Control Receiver Address FCS

Figura 3.4 Pacotes de Controle do Protocolo H-M2MMAC. Adaptado de [19].

802.11 legadas utilizam este campo do RTS para atualizarem seus NAV’s apropriadamente.
Esse campo funciona como parte do mecanismo de prevencao de colisdes para que as estacoes
vizinhas registrem a utilizacao futura do canal e se abstenham de transmitir dados enquanto
o canal estiver ocupado por uma outra comunica¢do em curso. O Stream Control propor-
ciona alguns subcampos com informac¢des importantes para o funcionamento dos protocolos
M2MMAC e H-M2MMAC, que sio:

1. Reception Frequency Channel Code: Representa o canal de frequéncia que o transmis-
sor estard sintonizado durante a préxima fase de comunicagdo. E utilizado para infor-
mar o canal de frequéncia pelo qual o destinatdrio enviara os frames de reconhecimento
(ATIM-ACK e ATIM-NACK), e para atualizar as estacdes vizinhas no que se refere aos
registros de utilizacdo dos canais de frequéncia das NAV’s e os registros do canal de
frequéncia das NIL’s;

2. Number of Data Packets: Informa ao destinatdrio a quantidade de pacotes de dados que
serdo transmitidos no fluxo de transmissao na fase posterior. Esta informagao também
devera ser atualizada na NAV do destinatario;

3. Control Packet ID: Classifica o frame de controle em uma entre quatro alternativas, que
sdo: ATIM, ATIM-ACK, ATIM-NACK ou ATIM-BRD (do inglés ATIM Broadcast). Os
pacotes de controle ATIM-ACK e ATIM-NACK correspondem aos ACK e NACK do
Padrao IEEE 802.11 DCEF, respectivamente.

Uma simples alteracdo no campo Stream Control do ATIM proposto por Ghobad e Moraes
em [19, 20] foi implementada para a formatacdo do ATIM aqui proposto. A adaptacdo utiliza
dois bits do subcampo Control Packet ID para a formagao de um conjunto de flags denominado
Tx Mode. A primeira flag indicard o modo de transmissdo dos fluxos de comunicacdo do par
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de estacdes que estabeleceram o Two-Way Handshaking. Esta informacdo deverd ser atuali-
zada na estrutura NAV das duas estacdes comunicantes. A segunda flag informard o modo de
transmissao da estacdo fonte para que as NIL’s das estagdes vizinhas possam ser atualizadas. O
acionamento das flags indicard que o modo de transmissao € do tipo estendido. Como explicado
anteriormente, se a estagdo estabelecer com algum vizinho pelo menos um par de fluxos de co-
municacdo do tipo estendido, tal estacdo serd rotulada como uma estagdo de modo estendido,
mesmo que ela detenha um ou mais fluxos do tipo normal. A adaptacdo ndo comprometerd o
bom funcionamento do protocolo, haja vista que o campo Control Packet ID pode ser ainda
representado pelos dois bits restantes do protocolo M2MMAC.

Mesmo que um canal de frequéncia esteja livre no momento da elaboracao do pacote ATIM
ou ATIM-ACK, existe a possibilidade de o canal ser reservado por outra estagdo no periodo
de resguardo em um momento imediatamente anterior. Sendo assim, as estagdes devem ser
capazes de eventualmente modificarem as informag¢des descritas acima e atualizarem o registro
de utilizac@o de cada canal da estrutura NAV. Se algum outro canal ainda estiver disponivel, a
estacao mudard de canal. Caso contrario, a comunica¢do deve ser abortada, e a estacao fonte
deverd aguardar até o préximo intervalo entre beacons para tentar reservar um canal no periodo
de contencdo da janela de negociagao.

3.5 Modo de Operacao do Protocolo H-M2MMAC

Inicialmente, para que seja estabelecido um enlace de comunica¢do entre um par de nds, a
estacdo fonte deverd confirmar se é possivel acomodar mais um fluxo de transmissio. Poste-
riormente, a estacdo fonte verifica a classificagdo do destinatdrio na estrutura NIL. A estacdo
destinatédria deve obrigatoriamente ser classificada pela estagao fonte como tipo Normal ou Li-
mited [37]. Se caso a classificacdo do receptor for do tipo Ongoing ou Unknown, o transmissor
deverd esperar até o proximo intervalo entre beacons para tentar estabelecer um enlace de co-
municacdo. Outro fator importante a ser considerado pela estacao fonte € a reserva de um canal
de frequéncia disponivel para recep¢do de dados. A estagcdo devera consultar sua estrutura NAV
e verificar o registro de utiliza¢do de cada canal. Se existirem um ou mais canais disponiveis,
a selecdo ¢ realizada aleatoriamente. Caso contrario, deve-se aguardar pelo préximo intervalo
entre beacons.

Sendo satisfeitas as premissas iniciais descritas acima, a estacdo fonte decidird qual o tipo
do par de fluxos de comunicagdo a ser estabelecido com base no trafego da rede. Os fluxos de
transmissao sdo formados aos pares e possibilitam a comunicag¢do bidirecional entre as estacdes
durante o periodo posterior a fase de negociagdo. As negociagdes se iniciam com a transmissao
de um pacote ATIM por parte da estacdo fonte que detém dados a serem transmitidos para a
estacdo destinatdria durante a janela ATIM. O n6 transmissor anexara ao campo Stream Control
do pacote ATIM o seu canal de recepcao, a quantidade de pacotes a serem enviados no fluxo de
transmissao, o0 modo de transmissao do par de fluxos de comunicacdo, o modo de transmissdao
da estacdo e o ID do pacote de controle, que neste caso € “00”. Por padrido, o modo de trans-
missdo da estacdo € 0. Se o par de fluxos de comunicagao for do tipo estendido, as duas flags
do subcampo Tx Mode devem ser acionadas.

Ao receber o pacote ATIM, a estagdo destinatdria devera consultar os campos de registro
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de utilizacdo de cada canal e da quantidade de pares de fluxos de comunicacdo da sua estrutura
NAV para verificar se ainda € possivel acomodar mais um fluxo de recep¢do na préxima fase.
Caso positivo, a estagcdo decidird definitivamente qual serd o tipo dos fluxos de transmissdo e de
recepg¢do a serem estabelecidos e enviard um pacote de reconhecimento (ATIM-ACK) ao reme-
tente, anexando suas informagdes ao campo Stream Control. Caso contrario, um ATIM-NACK
podera ser enviado. Assim como proposto por Ghobad e Moraes em [19, 20], um temporizador
na estacdo transmissora poderd ser utilizado como forma alternativa, dispensando desta forma
o envio do pacote ATIM-NACK. Porém esta opcao deverd ser utilizada com cautela. O ID
do pacote de reconhecimento serd “01” se o pacote for ATIM-ACK ou “10” se o pacote for
ATIM-NACK.

Uma vez que a negociacdo tenha sido realizada com sucesso, as estagcdes devem migrar
para os canais de recepg¢ao estabelecidos durante a fase de negociag@o para trocar os pacotes de
dados durante a fase de comunicagdo. Se os fluxos de transmissao e recepcao forem estendidos,
a comunicagdo podera acontecer até a préxima janela ATIM, ou até mesmo ao fim do préximo
intervalo entre beacons.

Ao término da transmissao e recep¢do de dados simultaneos em todos os fluxos de comu-
nicacdo comuns a uma esta¢do comunicante, a estacao deverd entrar no estado DOZE mode a
fim de economizar energia. No inicio do préximo intervalo entre beacons, as estagdes deverao
“acordar” pelo estimulo do estado AWAKEN mode. As estagdes que ndo obtiveram sucesso em
estabelecer um enlace de comunicacao durante a fase de negociac¢do ou que nao tinham pacotes
de dados a serem transmitidos ou recebidos também deverao entrar no estado DOZE mode.

A Figura 3.3 ilustra um diagrama temporal durante dois intervalos entre beacons. Sdo dis-
ponibilizados um canal padrao/controle (Canal 1), dois canais de dados (Canais 2 e 3) e cinco
estacdes (A, B, C, D e E). Cada estacdo € identificada por uma cor especifica na legenda da
parte inferior da figura. Em cada uma das janelas correspondentes aos dois intervalos entre be-
acons, cada um dos canais € rotulado por uma cor diferente que representa a ocupacao do canal
por uma das estacdes naquele intervalo de tempo especifico. A cor preta identifica os periodos
de contengdo durante os intervalos de negocia¢do do canal de controle. A cor cinza desvela
o fato de que o canal estd ocioso antes do primeiro intervalo entre beacons, e nos canais de
dados durante a primeira janela ATIM, confirmando que neste periodo a troca efetiva de dados
ainda estd para comecar. Na primeira janela ATIM, sdo realizadas trés negociagdes de forma
bem sucedida entre as estacOes A, B e C, perfazendo um total de seis fluxos de transmissao.
Os pacotes ATIM e ATIM-ACK sdo representados pela cor preta. Cada linha sobreposta pon-
tilhada nos intervalos de negociacdo representam a atividade dos transceptores integrados para
transmissao e recep¢do dos sinais de cada estacdo. Pelo fato de estarem sobrepostas no canal
de controle, isso mostra que as estacdes disputam por negociacdes bem sucedidas. Na primeira
janela de comunicagdo, a estacdo A possui dois fluxos de transmissao do tipo normal, o que a
identifica como uma estacao do tipo de transmissao Normal. Entretanto, as estacdes B e C pos-
suem um fluxo do tipo normal (utilizado para transmissao dos dados a estacao A) e um fluxo do
tipo estendido (utilizado para a comunica¢do mutua entre B e C) cada uma. Sendo assim, elas
serdo classificadas como estacdes do tipo de transmissao estendido por deterem pelo menos um
fluxo de transmissao estendido. Na segunda janela ATIM, as estagdes B e C ainda permanecem
trocando pacotes de dados. Por este motivo, elas estardo impossibilitadas de decodificar os
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pacotes de controle dos vizinhos. Elas classificardao os seus vizinhos como tipo Unknown até
o momento em que forem enviados pacotes de controle para o conhecimento e atualizagcdo das
suas estruturas NIL. A estacdo A participa mais uma vez da fase de negociacao por ter sido
classificada como uma estacao do tipo Normal durante o primeiro beacon. Mais trés negocia-
¢oes sdo realizadas com sucesso, agora entre as estacoes A, D e E. Diferentemente do primeiro
intervalo entre beacons, a estacdo A escolheu o Canal 3 para recep¢do dos dados, mostrando
que a escolha € aleatéria. Sob a perspectiva dos vizinhos, as estacdes B e C sdo classificadas
como Normal, Ongoing e Limited nos beacons de nimeros 1, 2 e 3, respectivamente. De forma
particular, as estagdes B e C se auto classificam como Normal nos beacons de nimeros 1 e 3, e
como Ongoing no beacon 2.

A fim de manter o sincronismo, o inicio de todas as transmissdes de pacotes de dados deve
se dar apds transcorridos [,; segundos, conforme definido em [19]. [y, corresponde ao tempo
total para transmissao do maior pacote de dados permitido pela rede, incluindo a confirmacgao
de recebimento. Mesmo que os pacotes tenham tamanhos menores que 0 maximo permitido
pela rede, a confirmacdo de recebimento deverd ocorrer somente apds (Iy, - lack) segundos,
onde l4ck representa o tempo necessario para a transmissdo da confirmacio de recebimento.
Esta situacdo pode ser vista, por exemplo, no segundo [, da janela de comunicacao do Canal
1.

Ainda € possivel que as estagdes necessitem transmitir em difusdo pacotes ATIM-BRD
(broadcast) a todos os vizinhos (Control Packet ID =“11"). A abordagem hibrida aqui proposta
também deve prover suporte a este tipo de transmissdo. Neste caso, a estacdo deverd disputar no
canal padrdo para transmitir o pacote durante o intervalo de negociacdo. A estacdo deve ainda
consultar a sua NIL para verificar se todos os nés da rede estdo na janela ATIM do canal padrao.
Se alguns do nés estiverem em canais de dados, o contador de tentativas de retransmissao é
incrementado e a estacdo s6 poderd tentar retransmitir o pacote no proximo intervalo entre
beacons. Tal procedimento ndo exige respostas das outras estagdes com ATIM-ACK.

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam os fluxogramas das sequéncias de eventos durante um in-
tervalo entre beacons realizados pelo transmissor e receptor, respectivamente. Assim como os
fluxogramas do protocolo M2MMAC, € considerada nestes casos a utilizagdo de temporizado-
res em vez da transmissao de pacotes ATIM-NACK.
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Figura 3.5 Fluxograma da sequéncia de eventos realizados pelo transmissor durante um intervalo entre
beacons do Protocolo H-M2MMAC.
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Figura 3.6 Fluxograma da sequéncia de eventos realizados pelo receptor durante um intervalo entre
beacons do Protocolo H-M2MMAC.



CAPITULO 4

Modelagem Matematica

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta o modelo analitico necessario para avaliacio de desempenho do
protocolo proposto, o H-M2MMAC. O modelo € alicercado sob a perspectiva de uma das
figuras de desempenho fundamentais: a Vazao Agregada de Saturacgdo.

O restante deste capitulo abordara os seguintes topicos: (1) a definicao do conceito de Vazao
Agregada de Saturagdo; (2) os modelos de avaliacdo de desempenho do Padrao IEEE 802.11
e dos protocolos multicanais apresentados no capitulo 2, também avaliados sob a métrica da
vazdo agregada de saturacdo; (3) e o modelo analitico do protocolo proposto.

4.2 Vazao Agregada de Saturacio

Em [22], Bianchi descreve a vazio de saturacdo como uma figura de desempenho funda-
mental representada pela vazao da rede ao se alcancar a carga maxima suportada pelo sistema
em condices estdveis. A medida que a demanda por dados cresce, a taxa de transferéncia
aumenta até um valor médximo denominado vazao maxima (do inglés Maximum Throughput).
Entretanto, quando o valor maximo ¢ ultrapassado, o esquema de acesso aleatério é preju-
dicado por decorréncia da grande quantidade de colisdes de pacotes. Consequentemente, a
laténcia (delay) da rede aumenta e a taxa de transferéncia diminui significativamente.
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Figura 4.1 Medicdo da vazdo da rede 802.11 mediante o crescimento da carga oferecida linearmente
com o tempo. Fonte: [22]
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Conforme descrito em [42, 43], o padrao IEEE 802.11 pode exibir alguma forma de insta-
bilidade. A Figura 4.1, apresentada em [22] para fins de exemplificacdo, revela os resultados
de simula¢des para medicao da vazdo da rede 802.11 mediante o crescimento da carga ofere-
cida linearmente com o tempo. A linha reta representa o crescimento da carga ideal oferecida.
A carga oferecida durante a simulagdo foi gerada de acordo com um processo de chegada de
Poisson de pacotes de tamanho fixo, onde a taxa de chegada variou ao longo da simulagdo para
combinar com a carga ideal oferecida. A figura informa o throughput do sistema em interva-
los de tempo de 20 segundos mediante a carga oferecida na rede para 20 estacdes. E possivel
observar que a vazao medida segue proxima a carga oferecida para os primeiros 260 segundos
de simulacdo. A partir deste ponto, a vazdo comeca a se distanciar da carga oferecida, e as
filas de pacotes de dados de cada estacdo vao sendo sobrecarregadas. A vazdo atingida em 260
segundos de simulacdo representa a vazao de saturagdo em condi¢des de sobrecarga do sistema.

A vazdo agregada é o somatério das vazdes individuais de cada fluxo de dados existente na
rede, sendo fornecida uma medida da intensidade de utilizacao do meio de comunicagao pelos
pares comunicantes. Sendo assim, a vazao agregada de saturacdo objetiva fornecer o somatorio
das vazdes maximas individuais de cada fluxo de dados da rede sob condi¢Oes estaveis.

4.3 Modelos Analiticos - Padrao 802.11 e Protocolos Multicanais

Para a modelagem matematica do Padrao IEEE 802.11 e dos protocolos multicanais apre-
sentados no Capitulo 2, sdo cogitados M canais ndo sobrepostos e n estacdes disponiveis na
rede. Considerando que o modelo serd fundamentado sob a métrica da vazio agregada de
saturacdo, todas as estacOes da rede sempre terdo pacotes de dados em seus buffers a serem
transmitidos. Os protocolos MMAC e H-MMAC possuem dois periodos de conten¢@o onde as
estacdes disputam pelo envio bem sucedido de pacotes, a saber, as janelas ATIM e de comu-
nica¢do. Para os protocolos MMAC e H-MMAC apresentados por Dang et al. em [37] sdo
utilizados os sobrescritos (¢) para notagdes da Janela ATIM e (¢) para notacdes da Janela de
Comunicagao.

No trabalho proposto por Ghobad em [19], especificamente no Capitulo 6, foram realizados
testes no modelo mateméatico do M2MMAC considerando alguns dos modelos de andlise de
desempenho do Padrao IEEE 802.11 DCF propostos em [22, 23, 24, 25, 26]. Esses testes
foram executados com o propdsito de se encontrar um modelo DCF que mais se aproximasse
dos resultados das simulagdes com o Network Simulator 3 [44], considerando como ponto de
andlise a quantidade de negociagdes bem sucedidas na Janela ATIM. Concluiu-se que o modelo
DCEF proposto por Tinnirello et al. em [26] foi o que apresentou maior concordincia com as
simulacdes realizadas, especificamente com a premissa do caso DIFS. Ghobad testifica que a
maior divergéncia do modelo de Tinnirello et al. com as simulacdes € de 7% em toda a faixa
observada. Por este motivo, Ghobad utiliza tal modelo no remanescente do seu trabalho.

Considerando os argumentos apresentados por Ghobad, também serd empregado para este
trabalho o modelo refinado de Tinnirello et al. proposto em [26]. A probabilidade de transmis-
sdo T por parte de uma estacdo e a probabilidade de colisd@o condicional de que mais de uma
estacdo transmita em um dado Time Slot sao definidas, respectivamente, por
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T= . ! : 2.11)
l1—-p i (~J R+1
+— P Y w1 (1-p
2(1—pR+1) j;) ( ) ( )

p=1—(1-1)"1 (2.12)

A probabilidade de transmissdo T pode ser resolvida aproveitando-se de técnicas numéri-
cas. As equacdes (2.11) e (2.12) sido utilizadas para o célculo das probabilidades ¢ e ¢ nos
periodos de contencdo da Janela ATIM e de Comunicacio, respectivamente.

Quando um par de estagdes dos protocolos MMAC e H-MMAC estabelece uma negociagao
que determina a reserva de um canal durante a janela ATIM, a conten¢do proveniente do par
de estacdes no canal de controle € interrompida. Este modelo de contencdo da janela ATIM,
proposto em [45] e considerado em [37], pode ser observado na Figura 4.2. Considera-se que n
estacdes estejam competindo no canal padrdo para envio de pacotes de controle. As equagdes
(2.11) e (2.12) devem ser reescritas para a janela ATIM como

( Ta: 1
1—p¢ i (.)(. ) (R+1) ’
1+ pD (29w — 1 —<1—pa )
2(1_pa<R+1>) = (4.1)
\ pi=1—(1—r)""1L
;. Z e Z g
Rl ) T B
S| EZ] ] IS =] |
= s =]l | RIE] B =] 1=
Default | < = E] ] < ] =| |=
channel <| |< <| | < N
> e > € e o o o €
L 4E 4E gz T
«© E o E o E o 1 A
=€ SE SE

Figura 4.2 Modelo de Contengdo para reserva de canal durante a janela ATIM. Fonte: [37]

As probabilidades p?, , pguzy, Pluc € Ph,y €m cada Time Slot, e as duragdes de uma trans-

missdo com colisdo 7}/, e com sucesso Ty, durante a janela ATIM sdo dadas por
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Py = (1—14)"
pZuzy =1 _p?dle

Pl =nt(1— ’L‘“)”ail

4.2)
p?ol - pZMZy - p?uc

T;j,l = Tatim + Tdifs
T:Y(IZJC — Tatim + Tatim_ack + Tatim_res + 2'TSl'fS + Tdifs~

\

Conforme descrito em [45, 37], os valores médios do intervalo entre dois Time Slots ociosos
(Z%), e do intervalo da disputa de acesso ao canal no momento em que os pacotes de controle
sdo transmitidos com sucesso sdo dados, respectivamente, por

a

Peol
E[Za] = Tigie + L—oTal, 4.3)
B e NI
a 1 p(clol a a
EX‘ = P Tigie + 0 Teor + T (4.4)
suc suc

A equacdo (4.4) representa a duracdo média de uma negociacdo ATIM com sucesso. De
maneira andloga, a duracdo média de uma transmissdo de dados com sucesso E[X d] pode ser
alcancada bastando somente modificar os sobrescritos (¢) para (¢). Sendo assim, E[X¢] é dado
por

1 pd
E[XY = —Tge + 2T + TS, (4.5
suc suc
onde
.
1
—
1-pf s d() (2iw 1) - (1 d(R+1)
- =)
2(1—pd(R+1)> gp ( !

pl=1-(1- ,L.d)nd—l
Py = (1— 1)

piuzy =1- P?dle

Pl = n7d(1 -y
P = Plhey — Plic

T, = Tus + Tuigs

’Iﬁtc = Trs + Tets + Taata + Tack + 3-Tsifs + Tdifs-
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O numero de negociacdes ATIM com sucesso durante a janela ATIM € dado por

oo = Tatim_window . (46)
‘ E[X4]

Por fim, se a carga de todos os canais de dados for balanceada, o nimero de nés em cada
canal de dados (n4) é dado por

nd = ”;;C. (4.7)

4.3.1 Analise do Padrao IEEE 802.11

No padrao IEEE 802.11 apenas um canal € utilizado para a transmissdo de dados. Existem
n estagdes competindo pelo canal. Para que seja calculada a duracdo média de uma transmis-
sdo de dados com sucesso, deve-se considerar que o nimero de estagdes n? disponiveis para
troca de dados € igual a n, haja vista que em condicdes de saturacao todas as estacdes da rede
possuem dados a serem transmitidos. Considerando-se que o comprimento de um pacote de
dados enviado em cada intervalo E[X d] ¢ igual a Lyu,, a vazio de saturacdo para o padrio
IEEE 802.11 € dada por

S802.11 — Ldala (48)

E[X4]

4.3.2 Analise do Protocolo MMAC

O MMAC, por ser um protocolo multicanal, possui M canais disponiveis e n estacdes que
desejam transmitir na rede saturada. Porém, devido a sua caracteristica Split Phase, todas as
estacOes devem competir no canal padrido para a transmissdo de pacotes ATIM, ocasionando
o fato de que n“ = n. O nimero médio de pacotes de dados Ng’”tWAC enviados nos M canais
durante cada janela de comunicagdo € dado por

T .
NJIMAC — M {—"g[—;d]"wJ (4.9)

sendo este o nimero médio de pacotes de dados enviados em cada intervalo entre beacons, onde
| x| representa o inteiro maior ou igual a x. Por fim, pode-se determinar a vazdo de saturagio
por

MMAC
N data Ldata

SMMAC _ (4.10)

Tbeacon

4.3.3 Analise do Protocolo TMMAC

A vazdo do protocolo TMMAC ¢ determinada principalmente pelo nimero de pacotes que
podem ser agendados durante a Janela ATIM (nypequie), € 0 nimero maximo de pacotes que
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podem ser acomodados durante a Janela de Comunicacdo (nyccommodate)- EStes nimeros sao
dados por

Nschedule — NY X latim X, (411)

lpeacon — lati
Naccommodate = \‘MJ XM, 4.12)

lslot
onde 7 representa o nimero de pacotes de dados agendados por uma negocia¢do bem sucedida,
M representa o nimero de canais disponiveis, [y, representa o comprimento de um slot, e N;
representa o nimero de negociagdes com sucesso por unidade de tempo que € dado por
PSMCC

Ny = = — (4.13)
PidleG + PsuccTsa 4 Pcolcha u

T#im e TAlm representam o tempo médio em que o canal é sensoreado como ocupado de-
vido a uma negociacao com sucesso € uma colisdo dos pacotes ATIM, respectivamente. Sendo
assim, o nimero real de pacotes transmitidos durante a Janela de Comunicag¢ao € o menor valor
entre Nychedule © Naccommodates S€NAo definido por

Nactual = min { Nschedule s Maccommodate } . (4 1 4)

Por fim, a vazio do protocolo TMMAC ¢é dada por

GTMMAC _ E(Pd) X Ngctual , (4.15)

lbeacon

onde E(P,) representa o tamanho médio da carga ttil do pacote de dados.

4.3.4 Analise do Protocolo H-MMAC

Diferentemente do protocolo MMAC, o H-MMAC outorga a oportunidade de suas estagdes
transmitirem dados no proximo intervalo da janela ATIM. Neste caso, algumas das estacoes da
rede estardo trocando pacotes de dados nos (M — 1) canais de dados, enquanto outras estagdes
estardo trocando pacotes de controle durante o periodo de negociacdo do canal padrdo. Existem
n estagcdes disponiveis na rede, onde uma parte delas (n“) estard no canal padrao durante a janela
ATIM, e consequentemente a outra parcela (n?) estard em cada um dos canais de dados durante
a janela de comunicagdo e a proxima janela ATIM. Sendo assim, tem-se que

n=n—n*(M-1). (4.16)

Através das equacoes (4.1), (4.7) e (4.16) torna-se possivel calcular nea duracdo média
para uma transmissio de dados com sucesso E[X?]. Considerando que os canais foram reser-
vados no periodo de negociacdo e que a rede estd saturada, pode-se afirmar que as estagdes
realizardo a transmissdo estendida com um periodo de duracdo igual a um intervalo entre be-
acons para os (M — 1) canais de dados, e a transmissao normal com um periodo equivalente a
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janela ATIM no canal padrdo. Por isso, o nimero médio de pacotes de dados enviados durante
cada intervalo entre beacons é dado por

1, ~ 1
e — | arison | |y )| . @17)

Isto posto, a vazdo de saturacdo para o protocolo H-MMAC € dada por

]vffﬂlﬂLAC

GHMMAC _ “'data Liata

(4.18)
]Leacon

As estagdes do H-MMAC escolhem seus modos de transmissdo considerando o estado atual
da rede. Se a carga da rede estiver baixa, as estagdes se comunicam pelo modo de transmissao
normal, assim como ocorre no protocolo MMAC. Entretanto, se a carga estiver alta, as estacdes
se comunicam pelo modo de transmissao estendido para aumentar o desempenho da rede. Para
que todos os canais de dados possam ser utilizados no modo estendido de comunicagdo, Dang
et al. utilizam a prerrogativa de que € necessario pelo menos duas estacdes em cada canal para
troca de dados, isto é n¢ = 2. Adicionalmente, o niimero de esta¢des no canal padrio durante a
janela ATIM (n%) deve ser maior que n¢M. Fazendo-se uso da equagio (4.16), conclui-se que

n*=n—n?(M—1)

nt>niM — n>nl2M-1). (4.19)

Quando o numero de estacOes satisfaz a equacdo (4.19), as estagdes utilizam o modo esten-
dido de transmissao, e 0 H-MMAC supera 0o MMAC em quesitos de desempenho.

4.3.5 Analise do Protocolo M2MMAC

Levando-se em consideragao que o protocolo M2MMAC é um dos precursores em comuni-
cacOes muitos-para-muitos para redes multicanais, Ghobad e Moraes apresentam em [19, 20]
um modelo matemdtico peculiar. Neste caso, o protocolo utiliza apenas um periodo de con-
tencdo durante a janela de negociagdo, diferentemente dos protocolos MMAC e H-MMAC.
Isso ocorre devido ao fato de que no periodo de comunicacdo cada canal é ocupado unica-
mente por uma estacao, sendo desnecessario o envio de frames de controle RTS e CTS para
deteccao da portadora. Adicionalmente, deve-se considerar, para cada estacdo, a quantidade
maxima de fluxos de transmissdo possiveis, que € limitada aos niimeros de estacdes, canais e
antenas disponiveis. Também € necessdrio conhecer o nimero méaximo de pacotes de dados
que enquadram-se em uma tnica janela de comunicagdo por fluxo de transmissao, e o nimero
de fluxos de transmiss@o negocidveis durante a janela ATIM.

Preliminarmente, Ghobad e Moraes frisam a premissa de que o nimero de fluxos de trans-
missao em uma janela de comunicag@o jamais podera ser superior a C(C — 1), sendo C o niimero
de nds que integram a rede. Em segundo lugar, o nimero de estacdes comunicantes na janela de
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comunicacdo ndo podera ultrapassar o nimero total de M canais disponiveis. Assim, o nimero
de noés participantes na fase de comunicagdo é definido como P = min{M,C}. Consequente-
mente, o nimero de fluxos de transmissdo estard limitado de fato por P(P —1). E em dltimo
lugar, o nimero de sinais que a estacao podera decodificar simultaneamente na sua frequéncia
de recepcao € estipulado pela quantidade de antenas disponiveis. Dito isto, o nimero de fluxos
de transmissdo para cada né ndo poderd ser superior a (B — 1) [40]. Como resultado, o nu-
mero maximo de fluxos na rede como um todo estard também limitado a P(B — 1). O niimero
maximo de transmissdes de pacotes de dados que podem ser acomodadas em uma janela de
comunicacao por fluxo de transmissao € determinado por

l acon — l i
Nmax = \‘ be ol—n 7 mJ ) (4.20)
slot
onde [y, é dado por
DATA ACK
lle,:T+SIFS+5+T+5+SIFS. (4.21)

Em casos onde a taxa bésica de transmissdo do protocolo € diferente da taxa de transmissao
a ser utilizada para o envio dos dados, a equacdo (4.22) torna-se

DATA—Hp H ACK—Hp H
P P SIFS+ 6+ P P

+ + + 8+ SIFS. (4.22)
R Rbasic R Rbasic

lslot =

As negociacdes de fluxos de transmissdo seguem um esquema de troca de pacotes de con-
trole ATIM e ATIM-ACK, onde podem ocorrer colisdes, slots de tempo vazios € negociagdes
bem sucedidas. Para o computo do niimero médio de negociacdes bem sucedidas por unidade
de tempo (), faz-se necessario conhecer inicialmente a vazio de saturagdo normalizada de
uma rede que utiliza o padrao DCF. Tal vazao pode ser calculada como

PsyecE [P]
Pidleo- + Psuccn + Pcolch

SM2MMAC — (4.23)

Para maiores detalhes sobre a vazdo de saturacao normalizada, indica-se a Se¢do 2.3.1. Dito
isto, N € dado por

S P,
Ny = = e : (4.24)
E[P] PidleG“f‘PsuccTs +Pcolch

Para o protocolo M2MMAC, T; e T, podem ser expressos, respectivamente, por

ATIM ATIMACK
TSZT—FS]FS—FS—FT—FDIFS—Fé 4.25)
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ATIM
T.==5—+DIFS+38. (4.26)

Em casos onde a taxa bésica de transmissao do protocolo € diferente da taxa de transmissao
a ser utilizada para o envio dos dados, as equagdes (4.25) e (4.26) tornam-se

_ATIM—Hp  Hp ATIMACK —Hp  Hp

T, + +SIFS+ 6+ + +DIFS+68  (4.27)
’ R Rpasic R Rpasic
€
ATIM —Hp H
T, = Py 2P | DIFS+S6. (4.28)
R Rbasic

Considerando que todas as andlises dos protocolos apresentadas seguem o modelo de 7in-
nirello et al. retratado em [26], deve-se considerar que uma transmissdao bem-sucedida pode
incluir vérios quadros consecutivos. Sendo assim, o nimero médio de negociagdes bem suce-
didas por unidade de tempo (/) deve ser calculado por [26]

PSMCC

Ns = — —, (4.29)
PidleG + Psucch + Pcolch

onde Ty e T, sdo dados, respectivamente, por [26]

- CWmin“f‘l

Iy=Ty———+96 2.15

s =Ly +o, (2.15)
T.=T.+36. (2.16)

Como cada negociacdo bem sucedida agenda dois fluxos de transmissdo, estabelecendo
desta maneira uma comunicacao bidirecional, o nimero médio de fluxos de transmissdao que
podem ser negociados em uma unica janela de negociacao (n4.504) € dado por

Nsched = 2Nslatim- (4.30)

Sendo assim, a vazao agregada de saturagc@o do protocolo M2MMAC € dada por

SMZMMAC _ mln{P(P— 1),P(B— 1),nsched}nmax.DATA

4.31)

lbeacon

Se caso o termo min{P(P — 1),P(B — 1),neq} retornar um nimero impar, este deve ser
arredondado para o nimero imediatamente inferior, haja vista que os fluxos de transmissdo sao
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negociados aos pares. Se a vazdo de saturagdo for avaliada considerando-se apenas a carga util
do pacote de dados (goodput da transmissio), deve-se desconsiderar os bits utilizados para os
cabecalhos da camada de enlace e da camada fisica. Dito isto, a vazio ficard

gvanmac _ Min{ P(P — 1), P(B — 1), nychea ytmax-(DATA — Hp — Hy)

lbeacon

(4.32)

4.4 Modelo Analitico do Novo Protocolo H-M2MMAC Proposto

O H-M2MMAC procura integrar o atributo de comunicacao muitos-para-muitos para redes
multicanais do M2MMAC com a abordagem hibrida proposta pelo H-MMAC, possibilitando
o prolongamento da comunicagdo entre pares comunicantes para a proxima janela ATIM. Sao
consideradas C estagdes disponiveis na rede. Quando o sistema estd saturado, C* estacdes
estardo no canal padrdo durante a janela ATIM tentando estabelecer negociacdes, enquanto as
C? estacdes restantes estardo distribuidas entre os canais de dados no modo de transmissdo
estendido. Assim como o M2MMAC, o H-M2MMAC utiliza apenas um periodo de contengao,
a saber, a janela de negociacao do canal padrdao. Porém, o periodo de contencdo seréd disputado
apenas pelas estacdes que ndo estabeleceram fluxos de transmissdo do tipo estendido na janela
ATIM antecedente, ou seja, as estagdes do grupo C*. Sendo assim, algumas alteragdes devem
ser realizadas para a definicdo do nimero de fluxos de transmissdo maximos.

A primeira alteragdo, efetuada no primeiro limitante do nimero de fluxos de transmissdao
madximos, estabelece que este nimero jamais poderd ser superior a C*(C* — 1). Em segundo
lugar, como o nimero de estacdes comunicantes no periodo posterior a negocia¢ao nao podera
ultrapassar o nimero total de M canais disponiveis, entdo P deve ser redefinido como P =
min{M,C"}. O segundo e terceiro limitantes, P(P— 1) e P(B— 1), devem considerar este novo
valor de P.

Como cada canal s6 pode ser ocupado por uma tnica estagio, entdo C? sempre serd igual
a 1. Sendo assim, a quantidade de canais que estardo sendo utilizados no periodo posterior a
negociagao ficard limitado ao nimero P de nés participantes neste periodo. Consequentemente,
a equacdo (4.16) pode ser redefinida de duas formas:

1. Se P fornecer como valor minimo a quantidade M de canais disponiveis, entdo a equagao
(4.16) sera redefinida como

c* = C—(M-1). (4.33)

2. Entretanto, se P fornecer como valor minimo a quantidade C“ de estacdes que estardo no
canal padrio durante a janela ATIM, entdo a equacdo (4.16) serd redefinida como

c* = C—(C“—1)
= (C+1)/2. (4.34)
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Em geral, a equacdo pode ser redefinida como
ct = C—(P-1). (4.35)

O ndmero maximo de transmissdes de pacotes de dados que podem ser acomodadas em
uma janela de comunicacdo por fluxo de transmissao (n,,,,) ficard fadado somente ao canal
padrdo. Isso porque nos demais canais de dados que estardo sendo utilizados por nds que
utilizam o método estendido, a comunicagdo prolonga-se até o fim da préxima janela ATIM.
Sendo assim, os pacotes de dados poderdo ser acomodados em um espago de tempo equivalente
a um intervalo entre beacons. Dito isto, o nimero maximo de transmissdes de pacotes de dados
por fluxo de transmissdao que podem ser acomodadas em um periodo de tempo equivalente a
um intervalo entre beacons (Nmaxgy,con) € dado por

lbeacon J

lslot

Pmaxppacon = L

(4.36)

Considerando a equacgdo (4.31), a vazdo agregada de saturacio do M2MMAC pode ser
ajustada para o H-M2MMAC, resultando

1 P—1

min{P(P—1),P(B—1),n4peq } (nmax; + nmaxBEACONT) DATA

lbeacon

onde o termo (nmax%) representa 0 nimero maximo de transmissdes de pacotes de dados no

a P—1 . ‘o o
canal padrdo, e o termo (7qyy, ACONT) representa 0 nimero maximo de transmissoes de
pacotes de dados nos demais canais de dados que estdo sendo utilizados pelas estacdes no
modo estendido de transmissao.

A regra de arredondamento para o nimero imediatamente inferior do termo min{P(P —
1),P(B—1),n caso ele retorne um nimero impar permanece inalterada. Assim como o
) s ftsched
protocolo M2MMAC, se a vazado de saturacdo for avaliada considerando-se apenas a carga util
do pacote de dados (goodput da transmissao), deve-se desconsiderar os bits utilizados para os
gooap
cabecalhos da camada de enlace e da camada fisica. Dito isto, a vazio ficard

Nnax P—1

MMMAC mm{P(P— 1)7P(B — 1);nsched} < P +nmaxBEACON T) (DATA — Hp —HM)
S =

lheacon

(4.38)

Assim como ocorre no protocolo H-MMAC, as estacdes do H-M2MMAC escolhem seus
modos de transmissdo considerando o estado atual da rede. Se a carga da rede estiver baixa,
as estacodes se comunicam pelo modo de transmiss@o normal, assim como ocorre no protocolo
M2MMAC. Entretanto, se a carga estiver alta, as estagdes se comunicam pelo modo de trans-
missdo estendido para aumentar o desempenho da rede. Para que todos os canais de dados
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possam ser utilizados no modo estendido de comunicagdo, € necessdrio que os critérios descri-
tos na Secdo 3.2 sejam obedecidos para todos os canais de dados. Adicionalmente, o niimero
de estacdes no canal padriao durante a janela ATIM (C%) deve ser maior que P. Fazendo-se uso
da equagdo (4.35), conclui-se que

Ct=C—(P-1)
> p — C>2P—1. (4.39)

Quando o nimero de estagdes satisfaz a equagdo (4.39), as estacdes utilizam o modo es-
tendido de transmissdo, e 0 H-M2MMAC supera 0 M2MMAC em quesitos de desempenho
conforme serd visto no préximo capitulo.



CAPITULO 5

Avaliacao de Desempenho

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados alcancados para a vazdo agregada de saturacdo do
protocolo H-M2MMAC, comparando-os com os de outros protocolos multicanais retratados
no Capitulo 2. O restante deste capitulo abordard os seguintes topicos: (1) a metodologia
utilizada para a realizac¢do das simulagdes numéricas do modelo apresentado no Capitulo 4, (2)
e a descricao dos resultados obtidos.

5.2 Metodologia

Para a realizacdo das simulagdes numéricas para o modelo proposto no Capitulo 4, foi
utilizado um software interativo voltado para o cédlculo numérico: o MATLAB. Os resultados
obtidos por meio do modelo matematico apresentado no capitulo anterior sdo examinados em
funcdo de quatro pardmetros: (1) o nimero de estacdes na rede (C); (2) o nimero de canais de
frequéncia nio sobrepostos disponiveis (M); (3) a duragc@o do intervalo de negociacdo (ATIM
Window); (4) e o nimero de antenas de recep¢ao (B). O desempenho da rede é determinado
exclusivamente pela capacidade de transmissao de dados durante a fase de comunicagao.

Salvo quando especificado em contrario, sdo utilizados os parametros da Tabela 5.1 para
a condugdo da avaliagdo analitica de desempenho. Estes valores correspondem aos valores do
Padrdo IEEE 802.11b. De acordo com Ghobad em [19], em até aproximadamente 30 estacdes
na rede, a vazdo de dados ndo é limitada pelo periodo de contengdo que ocorre na janela de
negociacdo. Ou seja, os nds participantes conseguem utilizar a duracao da janela para negociar
os fluxos de transmissdo possiveis.

Ghobad prossegue afirmando que se caso o limiar de aproximadamente 30 estacdes comu-
nicantes for ultrapassado, a contencao que ocorre na Janela ATIM pode resultar em um niimero
insuficiente de negociacdes de fluxo bem sucedidas frente aos recursos disponiveis, ocasio-
nando a limitacdo da vazao da rede antes de que outros fatores de restri¢do sejam atingidos
(e.g. numero de canais disponiveis) [19].

As expressoes utilizadas para a vazdo agregada de saturacdo de cada um dos protocolos
comparados sdo apresentadas nas equacoes (4.8), (4.10), (4.15), (4.18), (4.31) e (4.37). Con-
forme descrito por Ghobad em [19], a sobrecarga dos protocolos pode exercer grande impacto
em seus desempenhos em termos de vazdo de saturacdo. Nesse sentido, para investigar mais
adequadamente o desempenho de cada protocolo, os resultados das vazdes de saturagdo serdo
obtidos considerando-se apenas a carga util do pacote de dados (payload). Serdo desconsidera-
dos os bits utilizados para cabecalhos da camada MAC e da camada PHY. Sendo assim, pode-se
afirmar que esta avalia¢do considera apenas o goodput da transmissdo. Também é importante
afirmar que o nimero de pacotes de dados agendados por negociacdo bem sucedida (1) do pro-
tocolo TMMAC foi configurado de modo a nao limitar a vazao maxima do protocolo. Sendo
assim, o 1 foi igualado ao nimero maximo de pacotes que uma estacdo pode transmitir em
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Tabela 5.1 Parametros e valores para as simula¢des numéricas
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Parametro Valor
Numero de N6s (C) 60
Antenas de Recepgdo (B) 3
Canais Disponiveis (M) 24
Taxa de Transmissao (R) 2Mbps
Taxa de Transmissao Basica (Rpgic) IMbps
Intervalo entre Beacons (Ipegcon) 100ms
Janela ATIM (I44im) 20ms
Janela de Resguardo Minima (CW,,;,) 32
Atraso de Propagacg@o (0) lus
Pacote de Dados (DATA) 512Bytes
Cabecalho MAC 34Bytes
Cabecalho PHY 24Bytes
Pacote ACK 304bits
Pacote RTS 352bits
Pacote CTS 304bits
Pacote ATIM 352bits
Pacote ATIMACK 304bits
Slot de Tempo (o) 20us
Short Interframe Space (SIFS) 10us
Data Interframe Space (DIFS) 50us
Area do Plano (A) 250m*

uma unica Janela de Comunicagdo, conforme estabelecido por Ghobad em [19].

5.3 Resultados e Discussao

A Figura 5.1, apresentada em [19], indica as vazdes agregadas de saturacdo dos protocolos
IEEE 802.11 DCE, MMAC, TMMAC, H-MMAC e M2MMAC em funcao do ndmero de ca-
nais ndo sobrepostos disponiveis (M). Ghobad comprova que 0 M2MMAC supera os outros
protocolos em fun¢do do nimero de canais disponiveis. Quando as estacdes sao equipadas com
trés antenas de recep¢ao (B = 3), a rede possui 24 canais disponiveis (M = 24), e a duragdo
da janela ATIM é de 40ms (ATIM = 40ms) o protocolo M2MMAC prové quase o dobro da
vazdo quando comparado ao protocolo que proporciona a maior vazdo dentre os protocolos
relacionados (H-MMAC). Se forem fornecidas mais duas antenas de recepc¢do (B = 5), a vazao
do M2MMAC alcanca quase o quadruplo da vazao do H-MMAC. Como o 802.11 DCF utiliza
somente um canal, sua vazao permanece constante e inalterdvel com o aumento do niimero de
canais, diferentemente dos demais protocolos multicanais.

Para o protocolo M2MMAC, € importante citar que a vazao satura quando se atinge um
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Figura 5.1 Vazdo agregada de saturagdo versus nimero de canais disponiveis (M) para os protocolos
correlatos ao H-M2MMAC. Fonte: [19]

determinado nimero de canais. Isso ocorre porque mesmo com um nimero crescente de canais,
torna-se invidvel o estabelecimento de um nimero maior de negociacdes caso a janela ATIM
ndo tenha uma duracdo suficiente. Sendo assim, € possivel afirmar pela Figura 5.1 que mesmo
com uma duracio de 40ms para Janela ATIM, este intervalo de tempo mostra-se insuficiente
para negociar todos os fluxos de negociagcdo que as estagdes e o meio de transmissio sem fio
podem suportar na configuragcdo com B =5 e M = 24 ou nimeros superiores. A Figura 5.1
também mostra que a curva com B = 3 e ATIM = 40ms ndo satura com uma quantidade de
até 30 canais disponiveis. Porém, se a quantidade de canais continuasse crescendo, certamente
a vazdo tenderia a saturar posteriormente. Dito isto, os recursos da janela de comunicacao
ficam subutilizados, indicando que o tamanho da Janela ATIM € um importante parametro a
ser considerado para aumentar a eficiéncia do protocolo na utilizacdo dos recursos disponiveis.

O ndmero de antenas é¢ também um importante parametro a ser analisado. Mesmo que uma
dura¢do maior da janela ATIM seja uma condi¢do necessdria para acomodar um nimero maior
de negociacdes, ainda se corre o risco da vazao saturar caso o nimero de antenas de recep¢ao
também seja maior, mesmo que o desempenho entregue a rede seja superior.

A Figura 5.2 indica as vazdes agregadas de saturacdo em fun¢@o do niimero de canais ndo
sobrepostos disponiveis (M), porém considerando agora que a verificacdo ocorre entre 0s mo-
delos dos protocolos M2MMAC e H-M2MMAC. Quando as estag¢des sdo equipadas com cinco
antenas de recepg¢do (B =35), arede possui 30 canais disponiveis (M = 30), e a duracao da janela
ATIM € de 40ms (AT IM = 40ms), o protocolo H-M2MMAC apresenta um acréscimo de apro-
ximadamente 74% da vazdo em relacio ao M2MMAC, sendo este o melhor caso observado.
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O niimero de antenas de recep¢do e a duragdo da janela ATIM continuam sendo métricas im-
portantes para o desempenho da rede. E importante salientar que, mesmo que 0 H-M2MMAC
proporcione uma maior vazao nos casos de alta carga na rede, se a janela ATIM nao for sufi-
cientemente longa para acomodar uma determinada quantidade de negociacdes, os canais de
dados continuarao subutilizados inclusive no proximo intervalo entre beacons.
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Figura 5.2 Vazio agregada de saturacdo versus nimero de canais disponiveis (M) para os protocolos
M2MMAC e H-M2MMAC.

A Figura 5.3 apresenta a influéncia da duracdo da Janela ATIM na vazdo de saturacdo da
rede com 60 estagdes disputando o canal padrdo para os protocolos M2MMAC e H-M2MMAC.
O desempenho da rede € posto em prova para diferentes combinagdes de nimeros de antenas de
recepcao (B) e canais disponiveis (M) em funcdo da duracdo da janela ATIM. Para o protocolo
M2MMAC, especificamente para os casos onde M = 12 e B # 2, as curvas crescem até alcan-
carem um valor maximo. Neste ponto, a janela ATIM ja possui um intervalo suficiente para
acomodar todas as negociacdes de fluxos de transmissdo que os recursos disponiveis podem
tolerar. A partir dai, as curvas comecam a decair, demostrando que mesmo que a janela ATIM
tenha um intervalo suficientemente longo para troca de pacotes de controle, a rede perde de-
sempenho pois o intervalo da janela de comunicacdo também decresce. Para os demais casos,
observa-se que as curvas sempre tendem a decair. A comparagdo entre as curvas para M = 3,
B =5eM =3, B=3 mostra que um nimero maior de antenas nem sempre acarreta em uma
maior vazdo. Sendo assim, € suficiente que o nimero de antenas corresponda ao nimero de
canais disponiveis (B = M). O aumento no nimero de estacdes que disputam o canal padrdao
também pode ser considerado um fator de influéncia sobre o tamanho ideal para a Janela ATIM.
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Um ndmero maior de estacdes na rede pode levar a uma necessidade maior de tempo para que
as estacoes estabelecam a quantidade de negociacdes adequada.
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Figura 5.3 Influéncia da duragdo da Janela ATIM na vazdo agregada de saturagdo para diferentes nu-
meros de antenas de recepcao e canais de transmissao disponiveis com C = 60 estagdes.

Para o protocolo H-M2MMAC, a rede consegue obter um desempenho estabilizado na mai-
oria dos casos, mesmo que o intervalo da janela ATIM cresca. Além disso, o desempenho
continua superior ao do protocolo M2MMAC. Isso ocorre devido a caracteristica de troca de
pacotes no intervalo de negociacdo dos canais de dados enquanto os pacotes de controle sdo
trocados na janela ATIM do canal padrao. O H-M2MMAC apresenta, em seu melhor caso,
desempenho trés vezes maior que o protocolo M2MMAC para as curvasonde M = 12e B =35,
e para o caso onde o intervalo da janela ATIM € de 70ms (ATIM = 70ms). Também € possivel
constatar que na comparacao entre as curvas paraM =3, B=5e M = 3, B = 3, o nimero de
antenas maior nio implica necessariamente em um acréscimo da vazdo. Isto posto, também ¢é
preciso considerar para 0 H-M2MMAC que o nimero de antenas corresponda ao niimero de
canais.

A Figura 5.4, apresentada em [19], indica as vazdes agregadas de saturacdo dos protocolos
IEEE 802.11 DCE, MMAC, TMMAC, H-MMAC e M2MMAC enquanto aumenta-se 0 nimero
de nds participantes (C) para uma quantidade fixa de canais (M = 24). O M2MMAC destaca-
se mais uma vez em todos os casos. Quando as estacdes sdo equipadas com trés antenas de
recepcao (B = 3), a duracdo da janela ATIM € de 20ms (AT IM = 20ms), e a rede possui sessenta
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estacdes participantes (C = 60), o protocolo M2MMAC prové quase o triplo da vazao quando
comparado ao protocolo que proporciona a maior vazao dentre os protocolos relacionados (H-
MMAC) sob a mesma configuragcdo. Se forem fornecidas mais duas antenas de recep¢ao (B =
5) e a duracdo da janela ATIM for de 40ms (ATIM = 40ms), o M2MMAC alcanga vazado
superior com o triplo da vazao do H-MMAC sob esta mesma configuragao.

Observa-se ainda que, para as curvas do M2MMAC onde as esta¢des sdo equipadas com
cinco antenas de recepcao (B = 5), a curva com um intervalo menor da janela ATIM (ATIM =
20ms) apresenta uma vazao de saturacao superior a curva com um intervalo de 40ms (ATIM =
40ms) para um pequeno numero de estagdes (C < 17, aproximadamente). Porém, com o au-
mento do nimero de estacdes, a vazdo da curva com 20ms comega a decrescer. Isso acontece
devido ao fato de que sdo negociados um nimero menor de fluxos de transmiss@o na janela
ATIM. Sendo assim, a configuracao com 40ms mostra-se mais promissora para uma faixa maior
de estacdes participantes na rede observada.
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Figura 5.4 Vazao agregada de saturacdo versus nimero de estagdes participantes (C) da rede com uma
quantidade fixa de canais disponiveis (M = 24) para os protocolos correlatos ao H-M2MMAC. Fonte:
[19]

A Figura 5.5 indica as vazdes agregadas de saturacdo em fung¢do do nimero de estagcdes
participantes da rede, porém considerando agora que a verificagdo ocorre entre os modelos
dos protocolos M2MMAC e H-M2MMAC. As curvas caracteristicas do H-M2MMAC sempre
comecam em desvantagem quando comparadas as curvas do M2MMAC sob a mesma configu-
racdo. Isso ocorre porque o nimero de estagdes na rede ndo € o suficiente para caracterizar uma
rede com alta carga de dados. Na verdade, isso indica que em casos onde a rede possui uma
baixa carga de dados, é desvantajoso utilizar o modelo de transmissdo estendida. A medida
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que o numero de estacdes cresce, a carga da rede vai aumentando, e consequentemente, a va-
730 do protocolo H-M2MMALC se sobressai. Outro fator a ser considerado € que na abordagem
hibrida, apenas algumas estacdes da rede (C?) estardao de fato competindo pelo canal padrao du-
rante a janela ATIM, enquanto a outra parcela (C?) estara trocando dados nos canais de dados
restantes. Consequentemente, quando o nimero de estacOes € pequeno, serd mais provavel que
o ndmero de canais utilizados e de fluxos de transmissdo negociados para troca de dados pelo
M2MMAC seja maior que o nimero de canais e fluxos de comunicagdo pelo H-M2MMAC.
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Figura 5.5 Vazao agregada de saturagdo versus nimero de estagdes participantes (C) da rede com uma
quantidade fixa de canais disponiveis (M = 24) para os protocolos M2MMAC e H-M2MMAC.

Outros casos importantes a serem analisados e discutidos, e que ocorrem para os dois pro-
tocolos, sdo os casos onde a rede possui estacdes com 5 antenas de recep¢do. Inicialmente,
os casos onde a janela ATIM tem um periodo de tempo igual a 20ms se sobressaem aos casos
de janela igual a 40ms. Isso também € ocasionado pelo nimero pequeno de estacdes na rede.
Com uma quantidade pequena de estagdes disputando o canal padrao durante a janela ATIM, a
rede consegue alcancar o nimero maximo de negocia¢des em um intervalo de tempo reduzido.
Consequentemente, para os casos onde o intervalo da janela ATIM € menor, pode-se trocar
dados por um intervalo de tempo maior.

Como o intervalo de tempo da janela ATIM ideal esta correlacionado ao numero de estagoes
na rede (C), de canais de frequéncia (M) e de antenas de recep¢do disponiveis (B), conclui-se
que, para todos os casos anteriormente citados, ndo existe um valor 6timo de duragao fixa para
a janela ATIM.



CAPITULO 6

Consideracoes Finais

Foi apresentado neste trabalho um novo protocolo MAC multicanal para comunicagdo
muitos-para-muitos do tipo Split Phase que oferece a uma parcela das estagdes da rede a opor-
tunidade de realizar transmissdes de dados durante a fase de negociagdo nos canais de dados,
enquanto a outra parcela das estagdes realiza Two-Way Handshake no canal de controle durante
o intervalo da Janela ATIM. A este novo protocolo dd-se o nome de H-M2MMAC. Adicio-
nalmente, foram apresentados trabalhos correlatos ao protocolo aqui proposto no que tange as
comunicagdes muitos-para-muitos em redes sem fio e protocolos multicanais de camada MAC.
Também foram revisados alguns dos Padrdes IEEE 802.11 como o DCF (do inglés Distributed
Coordination Function), o PSM (do inglés Power Saving Mechanism) e o Padrao 802.11ac que
possibilita as estagcdes a deteccao de multiplos usudrios.

Um modelo analitico foi proposto com o objetivo de se avaliar o desempenho do proto-
colo em termos de vazdo agregada de saturacdo. Através do MATLAB, um software interativo
voltado para o cdlculo numérico, pdde-se comparar o H-M2MMAC com os demais protocolos
multicanais relacionados propostos em [19, 20, 34, 35, 37]. O H-M2MMAC mostrou-se su-
perior, sendo analisado em termos do nimero de estacdes na rede, do nimero de antenas de
recepcao, do ndmero de canais ndo sobrepostos disponiveis e do ajuste da duracdo da janela
ATIM.

Complementarmente, foi constatada a necessidade de adequar a duragdo da janela ATIM
face ao numero de canais de recep¢do e as antenas disponiveis, além do nimero de estacoes
participantes na rede. Pode-se observar que, com o crescimento do nimero de antenas, eram
necessdrios intervalos de negociagdo maiores para que todos os recursos da rede fossem uti-
lizados de maneira eficaz. O protocolo H-M2MMAC mostrou-se vantajoso em quesitos de
comunicacdo estendida para a rede com alta carga de dados. Porém, caso o niumero de estagdes
seja pequeno, o protocolo perde eficiéncia, tendo em vista que o modelo foi aplicado para situ-
acoes de saturacao da rede, e que sob estas circunstancias, as estacdes sempre transmitiriam no
modo estendido.

Assim como 0 M2MMAC, o protocolo H-M2MMAC requer somente um hardware trans-
missor e um receptor, ambos simplex, além de técnicas MIMO, sem exigir multiplos transcep-
tores half-duplex ou complexos radios full-duplex.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pode-se citar a inclusdo de mecanismos de ajuste dindmico da
duracdo da Janela ATIM no protocolo aqui proposto € uma abordagem que combine a multi-
plexacdo por divisdao de tempo para expandir a quantidade maxima de nés que podem participar
simultaneamente da janela de comunicacao.

Também € importante que o modelo matematico seja validado através de simulagdes com-
putacionais realizadas com o Network Simulator 3 [44, 46]. Além disso, € interessante conside-
rar a vazao agregada em casos onde a carga do trafego da rede estd baixa, validando de maneira
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mais realista a abordagem hibrida proposta neste trabalho. Consequentemente, com a prerroga-
tiva de que é possivel obter a vazdo agregada em casos de baixa carga na rede, pode-se incluir
0s casos aqui nao tratados onde os pares se comunicam até o final do préoximo intervalo entre
beacons, e nao somente até a proxima janela de comunicagdo. Também pode ser verificado o
desempenho do protocolo sob a perspectiva de atrasos fim a fim.

Uma anélise comparativa e simplificada em relag@o a sobrecarga do H-M2MMAC durante a
fase de comunicag@o com a sobrecarga dos outros protocolos aqui apresentados € outro trabalho
futuro a ser considerado. Deve-se analisar a sobrecarga constante devido aos cabecalhos dos
pacotes e a sobrecarga considerando o resguardo aleatorio.

Adicionalmente, impactos de limitagdes da camada fisica (PHY) no protocolo H-M2MMAC
devem ser analisados. Outro topico de investigacdo importante e atual a ser cogitado € a con-
sideracdo de transceptores modernos full-duplex. Por fim, planeja-se testar o protocolo H-
M2MMAC em kits de radios reais.
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