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Resumo

As redes TCP sem fio sofrem degradacdo de vazaidadaverros no canal. Uma das
solucdes propostas na literatura para diminuir eeggadacdo € o projetoross-Layer
Neste trabalho, véarias propost@soss-Layerda literatura sdo reunidas, classificadas e
comentadas. Para que o impacto da utilizacado denalg proposta€ross-Layerpudesse
ser testado, foram estudados modelos de predicamziio TCP. Um dos modelos é
corrigido e sua validade € comparada a outro mot€l® neste trabalho. A comparacéo
dos modelos mostra qual deles é capaz de predizazéd TCP com maior precisdo em
relacdo a resultados simulados. Uma vez conhecidelbor modelo, ele é utilizado para
provar que ha ganho de vazédo quando uma determmmadastaCross-Layeré usada. Por
fim, o impacto do uso de outra propo€iass-Layema rede é analisado através da criacdo
de um modelo especifico para predicdo de vazédo e rede IEEE 802.11 e da
implementacdo de um simulador de Monte Carlo. Aisméesta proposta mostra que além

do ganho de vazao, a probabilidade de ocorréndiandeutsTCP é reduzida.

Palavras-chave:Cross-Layer Modelos TCP, Redes sem Fio, Simulador de Monte
Carlo.



Abstract

TCP wireless networks have its throughput reducee @ channel errors. One of the
proposed solutions in the literature for this ratcis Cross-Layer Designin this work,
severalCross-Layerproposals are gathered, categorized and summaltizexdder to test
the impact of the use of sont&ross-Layerproposals, some TCP throughput prediction
models were studied. One of the models is correatetlits validity is compared to other
TCP model in this work. The comparison of the msed#lows which of them is capable of
predicting the TCP throughput with higher precisiwhen compared to simulated results.
Once the best model is known, it is used to prdaag there is throughput gain when a
chosenCross-Layerproposal is used. Finally, the impact of the usanmtherCross-Layer
proposal is analyzed through the creation of a medech is specific to predict the
throughput in the considered IEEE 802.11 network @so through the implementation of
a Monte Carlo simulator. The analysis of this psgloshows that there is not only a

throughput gain, but also the T@RMeoutsprobability is reduced.

Keywords: Cross-Layer Monte Carlo Simulator, TCP Models, Wireless Natgo
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1 Introducéo

Desde a criacdo do modelo de referéncia OSI, grdpasabalho distintos tém voltado seus
esforcos para o desenvolvimento de protocolos gperdlem das caracteristicas de apenas
uma camada desse modelo. Dessa forma, o desengataiios protocolos que operam em
cada uma das camadas seguiu com uma velocidadent#feo que resultou em problemas
de compatibilidade entre esses protocolos. Um dulslgmas de compatibilidade é a perda
de vazédo da rede quando o protocolo TCP é usadocogjunto com uma tecnologia de
transmissdo sem fio. Varias propostas trouxerang8ek para esse problema, sendo que as
mais recentes se utilizam de projetos cham&ioss-Layer que sdo solucdes que nao
seguem as regras dos modelos em camadas. Das egigsmde solucbes presentes na
literatura, percebe-se que as soluc@eess-Layersdo as que resultam em ganhos de
desempenho mais significativos. Assim, este trabaika efetuar algumas andlises de

desempenho do TCP em redes sem fio onde séo erdpsag®jetoross-Layer

Para se analisar o desempenho das redes com prQjeiss-Layer dois modelos de
predicdo de vazéo foram comparados para se testdidade e a precisdo deles. Um dos
modelos foi corrigido e os novos resultados aaltiforam comparados aos do segundo
modelo e aos obtidos por simulacédo. Dessa formaosivel escolher o melhor modelo

para se testarem os ganhos de desempenho.

O primeiro projetoCross-Layertestado permite que o TCP ajuste o tamanho de seu
segmento de acordo com a taxa de erros de bit mauddcanal e o protocolo de
retransmissado utilizado na camada de Enlace. Aéegaresultantes do uso do projeto
Cross-Layerforam comparadas as vazdes atingidas quando senipaxa eficiéncia do
protocolo de retransmissdo em uso, ambas calculdages do modelo TCP escolhido.
Assim, pode-se provar que o uso do profetoss-Layerresulta em ganho de vazédo do

TCP em redes sem fio.

O segundo projetcCross-Layeranalisado € um Agent8noopque reduz o tempo de

transmissdo de segmentos TCP em redes Wi-Fi. Nedtalho foi proposto um novo
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modelo analitico capaz de predizer a vazdo do T@Redes Wi-Fi que utilizam o projeto
Cross-Layer Para se validar o modelo analitico, foi impleradontum simulador de Monte
Carlo para predicdo da vazao tanto em redes Wi @ AgenteSnoopquanto em redes
gue nao o utilizam e, também utilizando o simulaflwrpossivel verificar a influéncia da
insercdo desse proje@ross-Layema probabilidade de ocorréncia titeeoutsdo TCP. O
algoritmo para implementacédo do simulador, bem coroddigo criado para as simulagbes

estdo presentes neste trabalho.

O desenvolvimento das redes e os problemas queaurgerdo comentados nas secbes

seguintes, para evidenciar a motivagao para aagal deste trabalho.

1.1 Redes Sem Fio

De acordo com Goldsmith em [1], a primeira redepdeotes sem fio foi a ALOHANET,
criada na Universidade do Havai em 1971. As tegmsosem fio ndo se popularizaram
comercialmente nessa época porque suas taxasidmisado ndo chegavam a uma centena
de kbps enquanto o Ethernet, base das redes com ficeaxetaxas de transmisséo 1
Mbps Ainda hoje ha uma disparidade entre as taxasaftis pelas tecnologias sem e com
fio. As redes locais sem fio (WLANs Wireless Local Area Networksem sua maioria
baseadas no padréo IEEE 802.11, também conheaido \84-Fi, oferecem taxas de &é
Mbps enquanto o Ethernet pode chegdr @bps Entretanto, o tipo de servigo requerido
por grande parte dos usuarios da Internet, comega®@o por paginasel € atendido
pelas taxas oferecidas pelas WLANSs, o que torntaecrologia popular nos dias de hoje.
Apesar de sua popularizagéo, as redes sem fio degede um meio de transmissao sujeito
a mais erros que os diferentes meios usados ers cedefio. Isso causa uma maior perda
de quadros, o que pode acarretar em descarte de dimdlos das camadas superiores a de
Enlace. No Capitulo 4 sdo mostrados os efeitosadgssrdas na camada de Transporte,
mais especificamente no TCHrénsport Control Protocgl Para justificar a andlise

posterior, segue uma introducao a respeito dessecplo.
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1.2 O TCP e as Redes Sem Fio

Segundo Kleinrock em [2], ainda na época da ARPANEds anos 70, o primeiro
protocolo de camada de Transporte foi criado eddt NCP letwork Control Protoc9l
Entretanto, com o surgimento de novos tipos destedemo por exemplo, a PRNET
(Packet Radio Netwoyle a SATNET Packet Satellite Netwoyke a impossibilidade de se
interconectarem usando o NCP, os projetistas aatavgue o protocolo da camada de
Transporte devia ser capaz de conectar uma redealgugr outra que viesse a surgir.
Assim, em 1974, o TCP foi proposto, e foi amplamettotado. De acordo com Barnen

al. [3] e Kliazovich e Granelli [4], aproximadament®% do trafego da Internet é
transportado hoje pelo TCP. Novas tecnologias fagregadas as redes desde entdo, e.g.,
fibras Opticas, enlaces via satélite e redes sentdinforme Barakadt al. [5]. Desse modo
se chegou ao cenario atual: acesso sem fio a éttdenpraticamente qualquer localizacéo
através de uma rede heterogénea. Entretanto, ocanmewm de controle de
congestionamento do TCP foi projetado levando-secensideracdo as BERDit( error
rates— taxas de erro de bit) presentes nas redes coraritdo, todo pacote descartado era
considerado um indicativo de congestionamento da, mesmo que o0 pacote tivesse sido
descartado devido a erros. A medida que mais taisnindveis se tornaram parte de redes
TCP, os canais sem fio (com taxas de erro mais)atamecaram a corromper mais
pacotes. Esses pacotes sdo descartados em senesgestjue dispara 0 mecanismo de
controle de congestionamento do TCP e reduz a yaegondo Barakadt al [5], Ghani e
Dixit [6], Huston [7] e simulado por Mendes e Br{®). Ainda, dispositivos moveis tém
taxas de transmissdo menores devido a seus redum#aslos, 0 que introduz assimetria
entre odownlink— transmissé@o de uma estagéo base para o digpasiiivel — e aplink —
transmissdo de um dispositivo moével para uma estagde. Isso pode resultar em perdas
de ACK (@cknowledgment reconhecimento) ou na compressao deles, o quEta reduz

a vazao, conforme Durst al [9]. Outro problema, apontado por Baraggagl [5] e Ghani

e Dixit [6], sdo os altos atrasos de propagacadootados com altas taxas de transmisséo,
como em enlaces via satélite. Nesse cenario hacassidade ddéuffers de grande
capacidade, o que € um requisito oneroso, e tamabr@sa a recuperacao da rede apés uma
perda de pacote.
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1.3 Algumas Solugdes para os Problemas do TCP em Re des Sem

Fio
Muitas propostas foram criadas para resolver oBlgmas citados. Por exemplo, o i-TCP
(indirect-TCB), citado por Barakagt al [5] e Pinto e Brito [10], cria duas conexdes TCP:
uma entre um emissor e uma estacdo base, e owiteaaebase e o dispositivo sem fio.
Assim, apenas a Ultima conexdo tera a vazao poadaipor perdas no canal. Entretanto,
essa solucdo quebra a semantica fim-a-fim do TCRIéE disso, apenas 0 emissor sera

beneficiado.

Outra solucéo conhecida na literatura para melhmr8CP é o uso de um ager8aoop
tambeém citado por Baraket al [5] e Pinto e Brito [10]. Esse agente é impleradotnuma
estacdo base e mantém uma copia de todo segmeRtqueCsera enviado pelo enlace sem
flo. Se um segmento for perdido, o ageBtopo retransmite, sem a necessidade de
esperar o transmissor TCP original transmiti-loamente. Assim, ha um ganho de vazéo,
porém essa solucdo requer que se alterem todatagdes bases. Um tipo de agesrieop

foi proposto por Kliazovich e Granelli [4], e tedtapor Mendes e Brito [11], conforme

mostrado no Capitulo 5.

Outra tendéncia de propostas estuda maneiras dentey” as perdas de canal do TCP.
Isso pode ser feito pelo uso de FEQrward error correction e ARQ @utomatic repeat
reques}, conforme mostrado por Baralgttal [5], Ghani e Dixit [6] e Huston [7]. O FEC
adiciona alguns bits de redundancia ao quadro guagao receptor seja capaz de corrigir
alguns erros de bit. O numero de erros corrigiaisenta com o numero de bits
adicionados. Porém, como esses bits extras ndegeanrinformacéo, parte dos recursos de
transmissdo é “desperdicada” para transmiti-losanGle Dixit [6] mostraram que essa
técnica € eficiente quando enlaces com altos a&rdsopropagacdo (e.g., enlaces via
satélite) sdo utilizados, porque uma retransmissésse caso, causaria maior desperdicio
de recursos que a adicdo de bits ao quadro pararpgepossam ser corrigidos. A técnica
ARQ torna possivel a detec¢do de quadros com danmdém através da insercdo de bits
de redundancia. Os quadros com erros sao retragsnile acordo com um dos
protocolos: SW-ARQ qtop-and-wait ARJQ) GBN-ARQ @o-back-N ARQ ou SR-ARQ
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(selective repeat ARQ Essas retransmissdes de quadro afetam o caldob
temporizadores de retransmissao do TCP, o quesparartimeouts Assim, deve existir
um limite para o numero de retransmissdes de quadnforme sugerido por Galuab al
[12], eliminando odimeoutsndo disparados por congestionamento. O comportantken
uma rede sem fio foi analisado por Mendes e Beiapregandstop-and-waiem [8] ego-

back-Nem [13]. A analise para ambos o0s protocolos énadstno Capitulo 4.

Ainda, existem outras propostas que evitam o amento do mecanismo de controle de
congestionamento do TCP. Nessas propostas, o Ti@forénado quando ha uma perda
devido a erros de canal. Barakatal [5] cita o ELN explicit loss notificatione o ECN
(explicit congestion notificatign No caso do ELN, o transmissor é informado, &@sade
umflag nos segmentos, quando had um erro de canal. AssSIi@P nédo reduz sua janela de
congestionamento. JA quando o ECN é utilizado, aapeas perdas de pacotes por
congestionamento sao informadas ao TCP, obrigando-oeduzir sua janela de
congestionamento. Uma outra forma de informar aadande Transporte sobre os erros de
canal, detectados pela camada de Enlace, € crarinterface que comunique essas duas
camadas diretamente. Esse tipo de proposta focteaizmdo comdProjeto Cross-Layer
conforme mostrado por Srivastava e Motani [14]Pfjeto Cross-Layeré tratado em

detalhes no Capitulo 2, uma vez que € a base hhmdesenvolvido.

1.4 Modelos de Predicéo de Vazao TCP

Véarios modelos de predicdo da vazado TCP surgiratitanatura para facilitarem a analise
do comportamento das redes TCP. Um breve histdoadesenvolvimento desses modelos
€ apresentado no Capitulo 3, assim como uma cogdmaentre dois dos modelos mais
recentes, para que 0 mais preciso deles pudesséligado na anédlise da proposiaoss-
Layer mostrada no Capitulo 4. Um dos modelos utilizatlbsomparacéo foi corrigido. A

analise da correcdo do modelo também é mostra@apibulo 3.
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1.5 IEEE 802.11

A cada dia, mais dispositivos mdveis ingressam neaes ao redor do mundo. Cada
tecnologia diferente, comoWorldwide Interoperability for Microwave Acce@&iMAX),
IEEE 802.11 (Wi-Fi),Universal Mobile Telecommunications SystddMTS), e muitas
outras, precisam lidar com um numero crescenteedafids. O primeiro deles & prover
acesso aos usuarios de Internet a taxas de tr@nsifercada vez maiores, comportando
novos usuarios e sem reducao de qualidade. Aisdasdecnologias precisam interoperar
de forma transparente para os usuarios. Nessei@epade-se perceber que um grande

esforco de pesquisa é necessario para se melhooarsistemas existentes.

Uma tecnologia popular usada em redes locais ser/fLANs — Wireless Local Area
Network3 € o padrédo IEEE 802.11, também conhecido comd-iWessa tecnologia sem
fio € um exemplo da demanda crescente por mai@lesigades de transmissdo — em sua
primeira verséo (1997), a taxa de transmissao a@tiaera ded. Mbps mas no rascunho da

versao “n” (n-Draft — 2009), essa taxa pode cha@®0 Mbps

Em uma das solucdes que utiliz&ross-Layerem redes IEEE 802.11, Ravichandearal.

[15] propuseram o uso de campos reservados dosagudd IEEE 802.11 para realizar a
notificacdo de perdas no canal. Os numeros de seiguéos segmentos sdo enviados em
um dos campos dos quadros, o que permite que aadaantle Enlace do receptor e do
transmissor saibam se o0 segmento esta correto perfdido no canal. Quando uma perda
ocorre, umflag num campo do segmento TCP é sinalizado e o reconéeto do TCP
(ACK — acknowledgementé gerado mesmo assim, para evitar que o templorizde
retransmissao (RTO) seja alterado. Assim, 0S se@seom erros sao retransmitidos sem

disparar o mecanismo de controle de congestionanaent CP.

No trabalho de Chaat al [16] ha outra proposta que também considera o M@Ra rede
IEEE 802.11. O objetivo do trabalho € aumentar onemd de estacbes TCP ativas
priorizando a transmissdo dos reconhecimentos EG&uanto as estacoes Wi-Fi tém que
disputar o uso do canal sem fio, 0 ponto de ac@sB80- Access Pointfoi modificado na

proposta para ndo ter que entrar na disputa. Asspis o envio de alguns quadros
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contendo dados por algumas estacdes, o AP assumenal e transmite todos os
reconhecimentos a todas as estacdes que enviacs, gdiminando o atraso que haveria

para disputar o canal para se transmitir cada A€lfaiadamente.

Cheng e Lin [17] consideraram o TCP em uma red€&IBE2.11 para propor um esquema
para melhorar a vazdo TCP. Eles analisaram duatotpas de rede com enlaces com e
sem fio. Ainda, usaram o TCP com reconhecimenttigelnegativo (SNACK -selective
negative acknowledgemégnte entdo propuseram um esquema SNACK melhorado, o
SNACK-S, aumentando a vazdo. A andlise da tecreltgiEE 802.11 feita por eles é
similar & apresentada no Capitulo 5, porém no lttabde Cheng néo havia informacéo

suficiente para se compararem os resultados.

Pode-se perceber que varias propoStass-Layempodem ser utilizadas em conjunto, uma
vez que operam sobre uma mesma rede. Entretastes tdevem ser feitos para que se
possa entender os efeitos de uma proposta nagesie € possivel implementar mais de
uma proposta simultaneamente. Assim, no Capitulé fstado o impacto do Agente
Snoop Cross-Layeproposto por Kliazovich e Granelli [4], ntisneoutsTCP numa rede
IEEE 802.11. Para cumprir tal objetivo, um algoatpara implementacé&o do simulador de
Monte Carlo e um novo conjunto de equacbes parasfiemar a vazdo do TCP séo
apresentados. As contribuicbes das andlises fpadem facilitar os testes futuros que

considerem o uso de mais de uma propGstas-Layer

Durante o desenvolvimento desse trabalho, quatigoarforam escritos com alguns dos
resultados presentes nesta dissertacdo. Em [83]ed80 feitas as analises do ganho de
vazao atingido quando se utiliza a propd@stass-Layemostrada no Capitulo 3, usando o
protocolo de retransmissdo SW em [8] e o GBN enapemacao entre SW e GBN em [13].
No trabalho em [11], um novo modelo de predicdovdedo TCP em redes Wi-Fi
utilizando um AgenteSnoop Cross-Layeé proposto. Ainda em [11], o algoritmo para
implementacdo dos simuladores de Monte Carlo csiadomostrado, e 0s codigos
completos dos simuladores podem ser encontrado&neso A e no Anexo B desta

dissertacdo. A ultima contribuicdo € o trabalho[&8), onde sdo apresentadas corre¢des de
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um modelo TCP e a comparagdo com um segundo madekirando qual deles € mais

eficiente na predicéo da vazado em redes TCP sem fio
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2 Cross-Layer

As necessidades das redes atuais mudaram muite daesdas arquiteturas em camadas
foram criadas. Os problemas de padronizacdo daag§patdo sado a principal preocupacéao
hoje. Com o surgimento das tecnologias sem fidhlproas que nédo haviam sido previstos
apareceram, ja que os meios com fio usados amtende apresentavam menor
probabilidade de erro dat. Dessa forma, fizeram-se as primeiras propostasvgavam
alterar caracteristicas da arquitetura em camadase se chamou de projefooss-Layey
para que se pudesse aproveitar grande parte di geehavia desenvolvido. Os esforgos
foram iniciados com embasamentos diferentes, enersilades diferentes, o que acabou
gerando um grande numero de propostas que tinhanolgetivo otimizar diferentes
parametros em redes de varios tipos, tendo em compemas a existéncia de enlaces sem
fio. Assim, h4 a necessidade de se analisar a®staxpe verificar se poderiam interoperar,

ou se a adocao de duas ou mais delas acabarigmoparo desempenho das redes.

Este capitulo visa reunir as propostas da litematlos Gltimos anos para posicionar as

propostas dos capitulos posteriores no cenariesigusa atual.

2.1 Modelos em Camadas

Antes de descrever as soluc@rsss-Layey nesta secdo sdo apresentados alguns conceitos
de arquitetura de redes, baseadas em Tanenbaumpfkf] facilitar o entendimento do

projetoCross-Layere das se¢fes subsequentes.

As redes foram organizadas em uma pilhacdmadasou niveis para se reduzir a
complexidade de projeto dgsotocolos que sdo um conjunto de regras seguidas pelas

entidades comunicantes.

Os protocolos sao conjuntos de regras para congduca&ntre uma camada de um
dispositivo de origem e a camada correspondent® e destino (no caso da camada 4 da

Figura 1) ou em um no intermediario (quando samnadas camadas de 1 a 3 da Figura 1).
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No exemplo da Figura 1, a camada 4 da origem pdsslas para serem enviados a camada
4 do destino. Entdo, os dados serdo passados pasmnada imediatamente inferior
(camada 3) pelaterfaceentre as camadas 3 e 4, e a camada 3 adicibitar@os dados
recebidos. A informacg&o contida nesbés depende do protocolo sendo usado na camada
3 e devera ser interpretada pela camada 3 do ednetliario. Da mesma forma, os dados
sdo passados de cima para baixo pelas camadaklemdoemaisbits de acordo com o
protocolo de cada camada. Quando o bloco contesidados mais dsits adicionados por
cada camada chegar ao meio fisico, geralmente umsem fio quando se trata @eoss-
Layer, eles séo transportados até o no intermediarissé&\ed, o bloco segue de baixo para
cima e cada camada retira e interprethitsdirecionados a ela. Na camada mais alta desse
dispositivo (camada 3), € decidido qual caminh@worbloco deve seguir para entregar 0s
dados ao destino. Entédo, novmts séo adicionados aos dados por cada camada enquanto
eles sdo enviados de cima para baixo, até atingi@ramente o meio fisico. Por fim, o
bloco chega ao destino e cada camada retitgt®direcionados a ela, passando o restante
para a camada superior por uma interface, até sj@ados chegam a camada 4 no né6 de

destino.

Pode-se ver na Figura 1, que as linhas tracejatfisam as comunicacdes entre as
camadas através dos protocolos, enquanto as lbhiegéess mostram as interfaces, que sao o
caminho por onde os dados passam.

ORIGEM DESTING

m.,mada 4 ....E“.r.i.l‘.t'?!;'.llﬂ.d@‘.Eﬂmﬂd@.i...;,:l. Camada 4
Interface entre as

Protocolo de

Camadas 3 e 4 Camada 3
[Camada 3f<—{Camada 3k {Camada 3
Interface entre as Protocolo de
Camadas 2 e 3 Camada
Camada 2 HGamsda - AGamada D
Interface entre as

Protocolo de

| Meio Fisico | | Meio Fisico |

Figura 1: Modelo ilustrativo com 4 camadas
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Durante o restante do capitulo é assumida umatatgia com as cinco camadas seguintes,

destacando-se apenas suas fun¢des mais signdis@i@ra o entendimento Geoss-Layer

» Fisica: responsavel pela transmissadbii® com 0 menor nimero de erros possivel,
usando poténcia suficiente;

* Enlace: melhora a confiabilidade do enlace atradeéSEC Forward Error Correction)

e ARQ @Automatic Repeat reQuégsiu a combinacdo deles, evita ou reduz o niumero de
colisGes e fragmenta os dados em quadros parasaasagia transmissao confiavel;

* Rede: decide o melhor caminho até o destino dostgme a interface de rede a ser
usada — apenas em dispositivos com mais de untdacge como, por exemplo, um
PDA que possua uma interfa@iuetooth e outra GPRS GQeneral Packet Radio
Servicé;

» Transporte: estabelece comunicagdes fim-a-fim ésraa rede;

» Aplicacdo: gera os dados que sdo transmitidosde os quais podem ter requisitos de
QoS(Quality of Servicga serem seguidos para que a aplicacdo em usoriende

forma satisfatoria para o usuario.

2.2 Cross-Layer

2.2.1 Definicao

Segundo Srivastava e Motani [14], uma arquitetamacamadas, como o modelo OSI [19],
divide as tarefas de uma rede em mdédulos e deffireehierarquia de servi¢os providos por
cada uma das partes, 0s quais sdo concretizadongesatdo projeto de protocolos. A
arquitetura proibe comunicacao direta entre duasdas ndo-adjacentes e a comunicacao

permitida se d& por chamadas a procedimentos.

Utilizando-se da arquitetura de referéncia em casiad projetista tem duas opc¢les para
desenvolver um protocolo:
1. Projeto respeitando as regras da arquiteturafdeéncia,;
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2. Projeto violando a arquitetura de referénciar pgemplo, autorizando uma
comunicacao direta entre protocolos de camadasadiacentes, permitindo que
protocolos tenham acesso a informagdes que nacosépartiihadas nem mesmo
com camadas adjacentes, ou compartilhando varigl@simente, ou seja, entre
todas as camadas. Um projeto que viola a arquitetnr camadas é uprojeto
Cross-Layer

Violacdes, tais como as introduzidas por projefsss-Layey claramente reduzem o
significado da arquitetura, uma vez que ela ja mfwesenta o sistema atual. Se muitas
violacdes se acumulam através do tempo, a arquatetiginal pode perder completamente

seu significado, sendo necesséria sua redefinigcao.

2.2.2 Motivacéo

As violacOes de arquitetura se fizeram necessdeaglo a presenca de enlaces sem fio,
basicamente por trés razdes:

1. Problemas presentes apenas em ambientes sem fio;

2. Possibilidade de comunicacao oportunista;

3. Novas modalidades de comunicacéo oferecidasnpeaio.

Sob uma viséo pessimista, os enlaces sem fio ar@aims novos problemas para o projeto
de protocolos que ndo podem ser bem tratados aejageturas em camadas. Um exemplo
€ 0 caso bem conhecido em que um transmissor Ti€Plata um erro em um enlace sem

fio como sendo um indicador de congestionamento.

Sob uma visdo otimista, redes sem fio oferecem rdawsi para comunicacao oportunista
gue nao podem ser explorados em um modelo em canfaolaexemplo, podem-se receber
varios fluxos de dados na camada fisica permitedi@ansmissao/recepcao por diferentes

canais.
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2.2.3 Classificacao

Existem muitas propostas geojetos Cross-Layena literatura. As formas de interacao
entre as camadas, ou seja, 0s tipos de violac@arqigtetura mais encontrados séo 0s
seguintes:

1. Criagdo de novas interfaces;

2. Fuséo de camadas adjacentes;

3. Acoplamentos de projeto sem a criacéo de novadaces;

4

. Calibracéo vertical através das camadas.

Os exemplos mostrados a seguir, juntamente conplicagdo de cada classificacdo, séao
apenas de carater ilustrativo e ndo sdo abordadatetalhes. Além disso, as violacdes de
arquitetura identificadas podem ser combinadas fmraar projetosCross-Layermais

complexos.

2.2.3.1 Criacdo de Novas Interfaces

Vérios projetosCross-Layemrequerem a criagdo de novas interfaces, as qodexgo ser
usadas para compartilhamento de informacgfes estmarmadas dinamicamente, ou seja,
durante a operacdo da rede. Nesse caso, a vicdat@ma criacdo de uma interface nao
existente na arquitetura em camadas. Pode-se rdigssa classificacdo em trés
subcategorias dependendo da direcdo do fluxo deniai;do através das novas interfaces:
* Upward De uma camada inferior para uma superior;
* Downward De uma camada superior para uma inferior;

* Back and ForthFluxo em ambas dire¢cdes entre duas camadas.

Fluxo de Informacdo Upward — O protocolo de uma camada superior que requer
dinamicamente alguma informacdo de uma camadadnfessulta na criacdo de uma nova
interface, como mostrado na Figura 2. Por exenggaym caminho TCP fim-a-fim contém
um enlace sem fio, erros nesse enlace podem famegue o transmissor TCP interprete o
erro como um congestionamento na rede, resultamdperda de desempenho devido a
diminuicdo da janela de transmissédo. Por exemp@aphcit congestion notificatio(ECN)
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de um roteador para a camada de Transporte nanissts TCP pode evitar o problema
citado, tornando possivel diferenciar congestiomdose de erros de enlace, segundo
Shakkottaket al [20].

Nova Camada 5

interface

para

notificagdo Camada 4

de camada

inferior

para

5uperl+:-r| Camada 3
\ Camada 2

Camada 1

Figura 2: Interface Upward

Outro exemplo é a proposta de Haratchezeal [21], onde, na camada de aplicacdo, o
algoritmo de controle de taxa de video, VRGAdEo Rate Control Algorithm Algoritmo

de Controle de Taxa de Video), varia a geracdoadesia serem transmitidos de acordo
com um controle hibrido automatico de taxa. Esserale € responsavel por medir a SSIA
(Signal Strength Indication of Acknowledged framelndicacdo de Intensidade de Sinal
dos quadros Reconhecidos), parametro obtido camerte pela camada de enlace e pela
fisica, da seguinte forma: a primeira informa sguadro recebido € um reconhecimento
para a camada fisica, enquanto essa mede a posénogate desse tipo de quadro; o SSIA
medido determina a taxa de dados que deve ser pgkdeamada de enlace na transmissao
e, com base nessa taxa, o VCRA da camada de &dictga aumentando a taxa de
geracao de dados (quantizando o video com maiolugg®o, ou seja, malsts por amostra

de video) quando o canal esta bom e a diminuindoasm contrario.
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Exemplos de fluxo de informacagpward também séo vistos na literatura, na camada de
Enlace, na forma de modulacdo adaptativa ao estadmnal, conforme &t al [22]. A
ideia contida nessas propostas é adaptar os pasdndatmodulacéo (e.g., poténcia, tipo de
modulagéo, taxa de codificacdo) de acordo com dicéo do canal, que é informada a
camada de enlace através de uma interface vindardada fisica. Nota-se que mesmo se
tratando de camadas adjacentes, o exemplo citafleerrauma interface inexistente na

arquitetura em camadas.

Loopsde auto-adaptacdo, que sdo protocolos que respoad®ventos observaveis numa
mesma camada, ndo caracterizam projeumss-Layer Por exemplo, um mecanismo de
fallback para selecao de taxa de transmissao gera um aumenéxa quando os pacotes
sdo entregues corretamente ou uma reducdo ema@isarm. Como a variacdo da taxa e a
verificacdo dos reconhecimentos sdo funcbes da &aesamada (Enlace), ndo se

caracteriza um projetGross-Layer

Fluxo de Informacdo Downward — Algumas propostas de projeto @eoss-Layerse

baseiam em alterar dinamicamente o valor de algandmetros em camadas inferiores
usando uma interface direta vinda de uma camadarieypcomo mostrado na Figura 3.
Por exemplo, a camada de Aplicacdo pode informa@ardada de enlace sobre seus
requisitos de atraso, e assim fazer com que a Ganméerior altere a persisténcia do
método ARQ para nédo piorar o atraso dos quadrosdd®, conforme Wt al [23], j&

gue no caso de fluxos em tempo real é melhor sgepalguns quadros que atrasa-los

demais.

Na proposta de Abd El Adt al [24], também h& a criacdo da mesma intertamenward
anterior [23], porém combinando FEC e ARQ parapéler um quadro de video inteiro

guando houver poucos erros.

Ainda, no trabalho de Let al [25], a nova interface é criada entre as mesmas d
camadas, mas o0s requisitos de atraso da aplicé@ac®vertidos em pesos para o

escalonador na camada de Enlace. Assim, os qudarsmada de Enlace contendo video,
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0S quais tém maiores pesos, sdo transmitidos camdade sobre os quadros de um fluxo

de menor peso, como HTTP por exemplo.

Camada 5
| Camada 4

Mova
interface
para
Siustar Camada 3
algum
parametro
na camada Camada 2
inferior.

Camada 1

Figura 3: Interface Downward

Uma maneira mais simples de se entender os flugasrd e downwardé trata-los como
notificacoes e sugestdes, respectivamente, conpmgim por Larzort al [26]. O fluxo de
informacdoupward é usado para notificar as camadas superioregait@sias condicdes

da rede, enquanto o fluxdownwardserve para sugerir as camadas inferiores como 0s

dados da aplicacdo devem ser tratados.

Fluxo de Informag&o Back and Forth — Duas camadas, realizando tarefas diferentes,
podem colaborar uma com a outra dinamicamente.liBense isso se manifesta na forma
de um laco iterativo entre as duas camadas, camaf;des fluindo entre elas em ambos
0s sentidos, como mostrado na Figura 4. A violaigarquitetura nesse caso séo as duas

novas interfaces complementares.
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Camada 5

Camada 4

Camada 3

Camada 2

Camada 1

Figura 4: Interface Back and Forth

Um exemplo de proposta com interfaces desse tepdeLinet al [27], que apresenta um
algoritmo de controle de congestionamento baseadoCeoss-Layer O algoritmo
numérico encontra a taxa de cada enlace que fomewdhor beneficio possivel a todos os
usuarios. O limitante do algoritmo € a taxa de $msinsédo de cada enlace, que esta
diretamente relacionada com a poténcia do ndé tiaseme a de seus vizinhos
interferentes. Desse modo, a vazado de cada nésdeveonitorada pela sua prépria camada
de Transporte, alcancando a maior taxa possivelcsgisar congestionamento, conforme
os limites impostos pelas interferéncias entrentias, medidas pela taxa de erros na
camada Fisica. Assim, percebe-se o uso de uméargback and forthentre a camada de
Transporte, que requerera aumento ou diminuicdexdeem cada enlace, e a unido entre a
camada de Enlace e Fisica, que controla as posédeidransmissdo, varia as taxas e
verifica se € possivel manter uma comunicacdo paiponto com aquela poténcia devido

as interferéncias.

Geralmente, esse tipo de interface aparece em giegpde otimizadores matematicos que

tenham como variaveis parametros de duas ou maigdzss.



30

2.2.3.2 Fusao de Camadas Adjacentes

Outro método de projetGross-Layeré unir duas ou mais camadas adjacentes de modo que
0S servicos providos pela nogapercamadaejam a unido dos servicos de suas camadas
constituintes. Esse procedimento ndo requer ad&ride novas interfaces. Com relagéo a

arquitetura, aupercamadgode se comunicar com o restante da pilha usaddueafaces
ja existentes.

Apesar de ndo haver uma proposta que use explami@numasupercamadaos projetos
colaborativos de camada fisica e de enlace tendeltnapassar a barreira existente entre
elas, como na proposta de Lén al [27] (em Fluxo de InformacdBack and Forthda
subsecéo anterior). As novas interfaces entre casradjacentes, como no trabalho det Ji
al. [22], também na subsecdo anterior (em Fluxo derrracdoUpward), podem ser
conceitualmente classificadas como fusdo entre dasnaApenas a comparacdao do
desempenho entre um protocolo que use comunicagia d outro que realize fusao entre
camadas pode deixar claro qual implementacdo aaaruen melhor desempenho quando
h& pouco fluxo de informacdo entre as camadas.nRgoércebe-se que uma fusdo se
mostra mais vantajosa quando muitos parametros®&os entre elas, uma vez que uma
camada podera acessar 0s parametros das camadidsa$ufo rapidamente quanto 0s seus
proprios parametros.

2.2.3.3 Acoplamentos de Projeto

Durante o projeto de determinado protocolo que egen uma camada, alguns de seus
parametros podem ser deixados explicitos para @aEs®utro protocolo que esteja em
outra camada. Dessa forma n&o ha criacdo de notex$aces, porém esses protocolos

estardo acoplados, impedindo que um deles sefaddtsem acarretar na modificacdo do
outro.
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Por exemplo, Tongt al [28] propde o projeto de uma camada de enlace gaplink de

uma WLAN (Wireless Local Area Network Rede Local sem fio) onde a camada fisica é
capaz de receber multiplos fluxos loies simultaneamente. Nota-se que a nova capacidade
da camada fisica muda o papel da camada de emnjaeedevera ser reprojetada. No
trabalho de Bohgeet al [29] h& uma proposta similar onde véarios canalkDR
(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing Multiplexacéo por Divisdo de Frequéncias
Ortogonais) podem ser alocados para um mesmo fltesy) seja necesséario, e também
pode haver mais de um fluxo simultdneo na camattzafiAssim, é preciso que a camada

de enlace seja capaz de lidar com fluxos simul&memos da camada inferior.

2.2.3.4 Calibracéao Vertical

O ultimo tipo de projet@ross-layeré a calibracdo vertical através das camadas. @omo
nome sugere, ha ajuste de parametros de variadaamsanultaneamente. A motivacao,
nesse caso, € que a dependéncia do desempenh@mntip ¢e vista da camada de
Aplicagédo, é uma funcdo dos parametros de todasrasdas inferiores a ela. Assim, o
ajuste conjunto pode ajudar a se atingir um mell@sempenho que o ajuste dos

parametros de cada camada isoladamente.

Raisinghani e lyer [30] propuseram a arquiteturd &R, representada na Figura 5, que é

o trabalho que melhor representa o conceito debregho vertical. A arquitetura
desenvolvida € composta de@madas de ajusiesubsistema de otimizacdAs camadas de
ajusterecebem parametros das suas camadas correspendardagjuitetura existente e os
enviam para o®timizadores de protocologue sdo modulos dentro dmibsistema de
otimizacao Entdo, otimizadores de protocolmue recebem os parametros de diferentes
combinacbes deamadas de ajustecalculam os valores ideais desses parametros para
melhoria do desempenho da rede e os enviam ded aliguitetura através deamadas de

ajuste
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ECLAIR
Camadas de Subsistema de
Ajuste Otimizagdo
J» Camada de Ajuste: Otimizador
Usuario - de
.| Protocolo
Aplicagio |a——m{ Camadade Ajuste: 4 1
Aplicagao |, [Otimizador
: : de
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Figura 5: Proposta ECLAIR [30]

Outro exemplo de calibracdo vertical € a propostdid et al [31], onde os requisitos de
atraso da aplicacao definem a persisténcia, ouc&@amero de tentativas de retransmissao
em caso de falha na entrega do quadrutomatic Repeat RequdstRQ) na camada de
Enlace. Ainda, de acordo com a persisténcia, adarisica altera a taxa de codificacao de

acordo com um esquema de modulacdo adaptativdadneso canal.

A calibracdo vertical pode ser feita de uma manestitica, 0 que significa que o0s
parametros seriam ajustados durante a fase detqrdge um protocolo para otimizar
alguma meétrica, ou pode ser feita dinamicamentgle emula uma pilha de protocolos
flexivel que responde as variacdes do canal, wategutras oscilagbes da rede. Esse
dinamismo requer mecanismos para obter e atuatizavalores dos parametros de
diferentes camadas que estdo sendo otimizadosptss® causar aumento degerhead
além de impor uma conversacgao constante entrenegsdes para se manter o conhecimento
dos parametros das camadas preciso e atual.
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2.2.4 Propostas de Implementacéo das Interacbes  Cross-Layer

O modo como as interacdes entre as camadas devdaitase € um ponto de destaque na
literatura que trata de projet@soss-Layer Podem-se distinguir trés categorias, explicadas
nas subsecdes seguintes:

1. Comunicacao direta entre as camadas;

2. Um banco de dados compartilhado entre as carmadas

3. Novas abstracoes.

2.2.4.1 Comunicacéo Direta entre as Camadas

Uma forma direta de permitir o compartilhamentardermacdes entre camadas é fazendo
com que elas se comuniquem por uma nova interfaeemo entre camadas adjacentes,
como ilustrado pelas setas tracejadas na Figukoi-se que esse método so € aplicavel
guando ha necessidade de transferir dados dinamtanmentre camadas. Na pratica,
comunicacao direta entre as camadas significan@haariaveis de uma camada visiveis

para outras.

e — =

€ — ————>

p— — — 4+ — 4+ — — —>

€ — — — ——>

Figura 6: Comunicagéo Direta entre Camadas

Ha muitos modos de se realizar comunicacéo entradas. Por exemplo, cabecalhos de
protocolos podem ser usados para permitir fluxoirdermacdo entre camadas. Um

exemplo do uso de cabecalhos é o trabalho de Waaly[32], que traz uma proposta de
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arquitetura chamada CLAS®rpss-Layer Signaling Shortcuts Atalhos de Sinalizagéao

Cross-Layey que permite que quaisquer duas camadas se camsumiq

O trabalho de Let al [25] traz um algoritm&ross-Layemnde os pesos dos escalonadores
WFQ (Weighted Fair Queuing- Enfileiramento com Justica Ponderado) na canckda
Enlace, responsaveis por dar o direito de transimig®s quadros em uma fila, sdo
determinados pela camada de Aplicacdo de acordo acdipo de fluxo levado pelos
guadros, come-mail voz ou video, o que evidencia uma comunicacaetadientre as

camadas de Enlace e Aplicagao.

O trabalho de Tiaet al [33] apresenta uma comunicacgdo direta entre adarmde Enlace

e a Fisica. Cada novo fluxo de dados possudeadtline(tempo limite), analisado por um
algoritmo na camada de Enlace. Assim, pode-serdigiar a velocidade minima que pode
ser utilizada pelo processador do dispositivo gaendo se ultrapasse seu limite de tempo.

Desse modo, se reduz o consumo de energia emdedessores sem fio.

Os exemplos [20], [21], [22], [23], [24] e [25] fam implementados por uma comunicacao
direta entre as camadas. Novas interfaces tambdenpser implementadas por bancos de
dados compartilhados, propostas de implementacplicadas na subsecdo seguinte. O
trabalho de Liret al [27], € um exemplo de comunicacdo direta feitavéts de um banco

de dados compatrtilhado.

2.2.4.2 Banco de Dados Compartilhado

Algumas das propostas sdo implementadas atravésndeanco de dados que pode ser
acessado por todas as camadas, como ilustradogneaH. De certa forma, o banco de
dados compartilhado é como uma nova camada queceferservico de armazenamento e
recuperacdo de parametros para todas as camada#jmu® a transferéncia deles entre

guaisquer camadas.
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Essa abordagem é adequada para calibracbes &riomeno a proposta ECLAIR de

Raisinghani e lyer [30] citada anteriormente. Umiarfa de implementar a proposta é criar
um programa de otimizacdo que possa se comuniocaiodeanco de dados que contém o0s
parametros de todas as camadas. O principal desesge caso é projetar as interacoes

entre as camadas e o banco de dados.

Camada 5
Camada 4
Banco
Camada 3 de
Dados
Camada 2
Camada 1

Figura 7: Banco de Dados Compartilhado

Grande parte das propostas que visam maximizacaatilidade agregada, que é o
fornecimento de taxas justas a todos os usuarioediade acordo com a importancia de
suas transmissodes, sugerem o0 uso de um banco de dad tenha acesso a todos os
parametros da rede, como em [23] e [34]-[44]. @kdlhos citados mostram que € possivel
atingir um estado 6timo da rede, evitando-se cditgesnentos e estouro dwuffers
Entretanto, a complexidade da implementacdo dgeeg®stas cresce exponencialmente
com o tamanho da rede, conforme Shiang e Schahrl§$d pode tornar os célculos de
otimizagao lentos e a atuagcédo do otimizador naimagessivel. Tendo conhecimento dessa
limitac&o, Lin e Shroff [46] mostram que ao se iempéntar esse banco em todos os nés da
rede, também se pode chegar ao estado 6timo daAkae de tornar a implementacao

factivel e independente do tamanho da rede, asandth comportamento dessa proposta
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distribuida mostrou que os ganhos de desempenhe@es reais foram maiores que no

caso da abordagem centralizada.

2.2.4.3 Novas Abstracoes

O terceiro conjunto de propostas apresenta novastragbes, como mostrado
esquematicamente na Figura 8. Por exemplo, a pepgesBraden e Handley [47] n&o
utiliza uma pilha de protocolos, mas giofes (papéis, tarefas). Cadale € um maodulo que

possui a descricdo das fungbes que devem ser adadizquando esse bloco for
implementado. Pode-se compara-lo a uma camadamnpoaélarole possui apenas um

objetivo definido, enquanto camadas definem coogide servicos.

-

MNovas
Abstracbes

Figura 8: Novas Abstracdes

Essas novas organizacdes de protocolos podemtsegsisantes, pois permitem interacdes
mais amplas que os projetos em camadas. Além dissas organizagfes oferecem grande
flexibilidade, tanto no projeto quanto durante aragdo da rede. Entretanto, a organizacao
dos protocolos é completamente alterada, o que pedgierer o reprojeto de

implementacdes de sistemas inteiros ja que naadauveroperabilidade.

A referéncia citada foi o Unico exemplo de novatralgdo encontrada na literatura.

Alteracdesradicais na arquitetura podem ter grande impacto na ingzatplidade com os
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sistemas ja existentes, além de requerer uma padcdo mais meticulosa. Como néo
existem implementacOes dessas propostas, comgardesempenho com outras propostas
Cross-Layeméao € possivel.

2.2.5 InteracgOes entre as Camadas

Nesta secao, € apresentado um breve comentarie aslmformacdes disponibilizadas por
cada camada, conforme Raisinghani e lyer [48]. Eguisla, sdo tratados os tipos de
interacdes entre uma determinada camada e as@@geai ela, considerando-se um fluxo
de informacdesdack and forth Os sistemas apresentados consideraram a predenca

usuarios moveis e o0 mesmo modelo com cinco cameda® anteriormente.

2.2.5.1 Camada Fisica

As informacgdes disponiveis na camada fisica saménpia de transmisséo, taxa de erro de
bit e modulacao/codificacdo em uso. Entretantoa paedi¢cdes explicitas das taxas de erro

de bit o receptor deve trocar informagdes com restrassor.

Aplicacdo: Os parametros da camada fisica podem ser ajgstdeldorma oOtima para
atender aos requisitos especificos de cada apticacéodulacéo e codificagdo da camada
fisica sdo alteradas de acordo com os requisit@srdso e de perda de pacotes no trabalho
de Wuet al [23]. No sentido contrario do fluxo de informagéo no transmissor (da
camada de aplicacdo para a fisica), os paramedroardada fisica podem ser informados a
camada de aplicacdo para que ela mude a codificdg&adeo. Consequentemente, a
geracao de dados para transmissao sera aumentadmiumida de acordo com a taxa

permitida pelo estado do canal, como proposto poatdherewet al [21].

Rede A taxa de erro de bit em uma interface de conagéio pode ser usada para
determinagdo de qual interface serd usada, comsmierum dispositivo com multiplas
interfaces como 802.11, GPRS, 802.16, entre outras.
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O trabalho de Yuaet al [36] mostra que em redesulticast(onde um no transmitira a
mesma informac¢ao para varios outros nds) a potéleciansmissao e a taxa de erros de bit
sdo usadas para se determinar a capacidade derdada. A camada de rede recebe essa
informacédo e determina o melhor encaminhamentorsasagenmulticast de forma que

as capacidades sejam melhor aproveitadas e nadlbgjzeio de nenhuma mensagem até
seu destino.

Enlace/MAC: Varias propostas, como [43], [44] e [49]-[52]jlimam as medi¢cdes do
estado do canal para influenciarem no escalonameacisso ao canal ou ndmero de
retransmissfes do ARQ para economizar energia des rée sensores sem fio, onde o

consumo das baterias dos sensores é um fatopcritic

Fisica com Verificacdo de Estado do Canad esquema AMCAdaptive Modulation and
Coding — Modulacdo e Codificacdo Adaptativas) se ajustaaiacdes de qualidade do

canal, como pode ser visto em [23] e [53]-[56].

2.2.5.2 Camada de Enlace/MACMedia Access Control — Controle de
Acesso aos Meigs

A camada de enlace disponibiliza informa¢des sobesquema FEC ou ARQ usado, o
numero de quadros transmitidos, o tamanho dos gsiadrdisponibilidade do meio para
transmissdo e eventos relacionadokaad-off (mudanca de estacdo base conectada ao
dispositivo movel).

Aplicacdo. Na camada MAC, os quadros de diferentes aplicapdoeem ser tratados de
formas distintas, por exemplo, quadros de aplica¢Oen requisito de pouco atraso devem
ser transmitidos com prioridade, conforme mostizaioLi et al [25]. Ainda, o esquema de
FEC/ARQ pode ser alterado para aplicacbes que sitmresde alta confiabilidade, porém
aumentando @verheade o consumo de energia, segundo EleABl [24]. Ainda, para
aplicacbes que requeiram pouco atraso, a conflabdi pode ser reduzida, como proposto
por Wuet al. [23].
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Transporte: Quando um transmissor deseja fazer omilticasf a camada de enlace
aguarda até detectar usuarios suficientes parbeedados. Os dados a serem enviados sédo
codificados na camada de transporte usando-se digocde apagamento. A combinacao
do codigo de apagamento na camada de Transpodegpdra por usuarios da camada de
Enlace causa um aumento no atraso de transmiss@mn peduz as chances de se ter que
transmitir os mesmos dados para usuarios que nhartefeito parte domulticaste reduz a
probabilidade de erros de segmentos, segundo argg52] e Get al [57].

Rede Na proposta de Krishnamurttet al [58], de forma diferente das redes sem fio
multihop convencionais, sdo formados enlaces MISQul{ijgle In Single Out— um
dispositivo com vérias antenas transmite para oot apenas uma antena receptora)
virtuais. Assim, maiores distancias podem ser mtasg utilizando um conjunto de nés
vizinhos na transmissdo de um dado. A camada dec&rd responsavel por decidir os
vizinhos que participardo nas transmissdes, enquaicamada de Rede dos nds vizinhos
gue nao estdo transmitindo tenta determinar umntgntom menos saltos até o destino.
Isso reduz o atraso no encaminhamento de pacatesiej 0 nimero de saltos é reduzido

pelo maior alcance do enlace MISO virtual.

2.2.5.3 Camada de Rede

As informagfes disponiveis na camada de rede sfabaks de roteamento, endereco de
rede e a interface de rede em uso.

Aplicacdo: As tecnologias usadas em redes P2P — onde w&i@sios recebem e enviam
pequenas partes de arquivos — ndo se mostraraiengic em redead hoc (multiplos
saltos, sem ponto de acesso central). No trabaHhoetmastreet al [59] ha uma proposta
de API @pplication Programming Interface conjunto de func¢des disponibilizadas por
uma biblioteca para as aplicagbes que desejem seser servicos) que cria uma nova
interface da camada de Aplicacdo para a de Rede. iBgerface permite que aplicacdes
enviem dados através dos pacotes de roteamentae opgssibilita uma distribuicdo

eficiente do contetdo disponibilizado peseedgqnds transmissores) da rede P2P.
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Um dispositivo pode ter multiplas interfaces deeredm fio que podem prover diferentes
niveis de servico. Por exemplo, uma interface LA&N gio pode prover menores atrasos e
maior vazdo quando comparada a uma GPRS num messpositivo, conforme
Raisinghani e lyer [48]. Dependendo das necesssdaa@plicacdo, a camada de rede pode
selecionar a interface de rede mais adequada, ponéatar a transferéncia de dados de
uma interface para outra durante uma sessdo senmompé-la € um problema ainda néo

explorado.

Transporte: O otimizador matematico proposto por Cletral [60] decide a melhor rota
até o destino de acordo com a maxima taxa de tiasdm definida pelas camadas Fisica e

de Enlace, e o congestionamento daquela rotanaio pela camada de Transporte.

2.2.5.4 Camada de Transporte

O TCP disponibiliza as informagdes Beund-Trip TimgRTT — Tempo de Transito do
Pacote até o destino e retorno do reconhecimeRdY) (Retransmission Timeout
Temporizador de Retransmissao), MTMakimum Transmission Unit Maxima Unidade
de Transmissdo), janela de recepc¢do, janela deestioigamento, nimero de pacotes

perdidos e vazéao atual.

Aplicacdo: Aplicagbes podem indicar seus requisitos de Qa8 p TCP que, entdo, pode
manipular as janelas de recepc¢ao, conforme Raimgh lyer [48], para atender aos
requisitos. Além disso, o TCP pode prover infornescfe perda de pacotes e vazao para a
aplicacéo que, assim, pode ajustar sua taxa dedgede dados a serem transmitidos. A
proposta de Chen [61], o UDP-Lite, € uma versadJ@® (User Datagram Protocol
Protocolo de Datagramas de Usuario) que realexksum(verificacdo de erros) apenas
nos campos de cabecalho. O protocolo é usado lpacs fem tempo real, onde € melhor
receber pacotes com erros apenapaytoad(parte do datagrama que transporta os dados)

a nao recebé-los devido a erros de cabecalhos.
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2.2.5.5 Camada de Aplicagao

As informacgdes disponibilizadas pela camada deagdio sdo os requisitos de QoS como
tolerancia a atrasogitter (variacdo dos atrasos) aceitavel, vazdo requerigeerda de
pacotes toleravel. Suas relacbes com as outrasdean foram mostradas nas subsecdes

anteriores.

2.2.6 Pesquisa Subsequente

As principais questdes referentes ao proje@ross-Layer dizem respeito a
interoperabilidade das propostas com os sistemasiseme como aproveitar melhor as
caracteristicas dos meios sem fio. A seguir, sfoutidas as principais resisténcias quanto

a implementacédo de projetGsoss-Layer

2.2.6.1 Acoplamento£ross-Layer

Existe um grande numero de propostasss-Layerna literatura atual. Os ganhos mais
encontrados nas propostas séo:

. Redesad hocpodem ter as perdas de quadros por colisédo retuatdaves da troca
de informacdes entre as camadas de Rede e Enlace;

. Informacdes sobre o estado do canal, enviadasapeaenada de Transporte, podem
ser usadas para melhorar a vazao da rede;

. O melhor aproveitamento da bateria, menor atrasaier seguranca na transmissao

s6 podem ser atingidos simultaneamente com a cagiiede todas as camadas.

A evolucdo, e futura implementacéo, dessas propesli@ acelerada se forem feitos mais
estudos que comparem o grande nimero de proposséenées. Alguns trabalhos, como o
de Tian e Ekici [33], Haet al [54], Moro e Monti [62], e Li e Cuthbert [63]azem novas
propostas e as comparam com as anteriores queepossmesmo objetivo. Ainda assim,
mais estudos comparativos sd0 necessarios, paitem@xmais propostasross-Layerque

comparacOes entre elas.
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2.2.6.2 Interoperabilidade entre Propostas

A implementacéo de proposta®ss-layerdepende ndo apenas de sua influéncia nas redes
existentes, mas também do efeito da utilizacdauds du mais delas simultaneamente. Nao
se encontram estudos que verifiquem se os resaltalmteroperabilidade entre propostas
cross-layersdo positivos. Além disso, ndo se sabe se aagilz de propostas diferentes
em redes diferentes continuara resultando no gasperado quando elas se comunicarem
entre si. Dessa forma, também sdo necessariososstue verifiguem a possibilidade de

“colisdo” entre propostas.

2.2.6.3 Padronizacao de Interfaces

A principal vantagem trazida pela divisdo em carsdda a delimitacdo de fronteiras e
interfaces bem definidas entre as camadas pad#aiac projeto de protocolos. Com a

utilizacado de projeto€ross-Layerencontrar uma nova arquitetura torna-se um desafi

Abordar esse problema requer sinergia entre osdestde desempenho e os de
implementacdo. A maior parte das propostas tramagpes ganhos de desempenho, os
guais podem nao ser reais quando implementadostr@sos na busca e atualizacdo de
informacdes entre diferentes camadas podem caosampacto ndo previsto, fazendo-se

necessarios mais estudos que considerem a implagdenda proposta.

2.2.6.4 O Papel da Camada Fisica

Em redes com fio, o papel da camada fisica eralssmgnviarbits pelo meio de
transmissdo quando requisitada pela camada supauioecebebits do meio e envia-los a
camada de Enlace. Os avangos no processamentmale si a natureza do meio de
transmissdo mudaram o papel dessa camada nassesdeBo. Varios fluxos de dados
simultaneos, maiores taxas de erros e interferémaoiee transmissores sao alguns dos
novos desafios dessas redes. Assim, a pesquisaand&processamento de sinais torna-se

um campo de estudo mais proximo do profetoss-Layer
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2.2.6.5 Otimizadores Matematicos

Muitos trabalhos, como [27], [35]-[37], [40], [64¢ [65] propdem otimizadores
matematicos. Os métodos utilizados nas propostageim programacao linear e ndo-linear,
teoria de jogos, cadeias de Markov, logiezy entre outros. Os testes de desempenho
trazem ganhos significativos nas propostas citag@sém na maioria delas ha a
necessidade de informar ao otimizador sobre o @stadodos os enlaces e nés da rede, o
gue torna a proposta impossivel de ser implemergadeedes grandes. Alguns trabalhos,
entretanto, propdem algoritmos distribuidos entre mdés da rede, tornando a
implementacéo possivel, porém com ganhos de desémpeenores que os centralizados.
Testes de implementaces podem determinar o tanmékiono da rede para operacdo dos

otimizadores centralizados, a partir do qual seedeusar os distribuidos.

2.2.6.6 Economia de Energia

O principal desafio nas redes de sensores sem fimmé-las funcionando pelo maior
tempo possivel. Assim, foram feitas muitas propogte visam a economia de energia dos
dispositivos, as quais podem ser estendidas paaigugr rede composta de dispositivos

moveis.

A maior parte dos trabalhos combina o escalonandwgajuadros com o desligamento de
algumas funcionalidades dos nés para economizagianeomo em [33], [38], [44], [50] e
[66]. Em outros trabalhos, s&o propostos algoritdesoteamento capazes de determinar a

melhor rota pelos nGs com mais energia armazecadfgrme [43], [49] e [67].

Como as propostas tém um mesmo objetivo, um estohparativo poderia ser realizado
de forma a se chegar a uma melhor proposta, c&p@zathomizar energia em qualquer tipo

de rede com dispositivos moveis.
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2.2.7 Exemplos de Uso de Cross-Layer

Vérias tecnologias de redes sem fio sdo alvo dpogtasCross-Layer Em seguida séo
enumerados os tipos de rede que sdo encontradosnedon frequéncia nas propostas

atuais, seguidos de alguns exemplos.

2.2.7.1 MANETs

MANETs (Mobile ad hoc Networks Redes ad hoc Moéveis) sdo redes compostas de nés
moveis que podem atuar como geradores ou roteaderggfego. No trabalho de Reh

al. [68] é proposta uma alteragéo do algoritmo deamiento AODV Ad hoc On-demand
Distance Vectdr Os cabecalhos dos pacotes foram alterados,eedemovos campos que
dividem os fluxos de informacdo em quatro niveisrdportancia. O algoritmo também
trata da entrada e saida de nés da rede e marftimagdes sobre o ajuste de poténcia na
camada Fisica. A topologia, descoberta em instadeestempo definidos devido a

mobilidade dos nos, também influencia nas potérigasansmissao.

O trabalho de Borgiat al [69] propde a formacdo de grupos de nés comasser numa
mesma aplicacdo. Dessa forma, a mobilidade dosx@dscausara desconexdes, a menos

gue o dispositivo saia do alcance de todos os ®utteressados no mesmo tipo de servico.

Como se pode perceber dos exemplos anteriore®etides, conforme em [38], [58], [59],
[63] e [70]-[73], a conectividade € o principal @lge otimizacdo da propostaoss-Layey

ja que os nés em movimento causam constantes maglaagopologia da rede.

2.2.7.2 WSNs

WSNs (Wreless Sensor Networks Redes de Sensores sem fio) sdo redes formadas po
sensores sem fio, geralmente sem mobilidade, qlenp@encaminhar dados de medicéo até
um no central quando houver sensores fora de sanca. O algoritmo proposto por Tian e
Ekici [33] encontra o melhor escalonamento e mapedéonde tarefas de processamento em

cada sensor para atingir economia de energia. FatB¥S Dynamic Voltage Scaling
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Alteracdo de Tens&do Dinamica), diminui a tensa@agh aos processadores dos sensores
guando puderem realizar suas tarefas mais lentamerg aumenta quando ha limites de
atraso.

No trabalho de Brownfieldt al. [50] o desafio € evitar o congestionamento gueEreaos
nos mais proximos do no central quando eles témequaminhar dados de muitos outros
sensores distantes. Através de prioridades, epdaasEio entre trafegos gerados num no e
trdfegos encaminhados por ele, consegue-se uma juatiga e aumento da vazao dos

sensores.

Mais alguns exemplos podem ser vistos em [40],, [A31], [49], [51], [62], [67], [74] e
[75]. Da analise deles, percebe-se que a maiocppagdo em redes de sensores sem fio é

a escassez de recursos, principalmente de bateria.

2.2.7.3 802.11

O IEEE 802.11, também conhecido como Wi-Fi, tero siohsiderado em muitas propostas
Cross-Layercomo em [21], [66], [68] e [76]-[88].

Como apresentado anteriormente, a proposta dedHaratet al [21] é capaz de aumentar

a qualidade do video transmitido usando sinalizagd&s-layerem redes 802.11.

Othmanet al [86] mostraram uma anomalia em redes 802.11. Quaristem fluxos de
diferentes taxas, todos os fluxos num Aldess Pointficam com a taxa reduzida para um
valor em torno da menor taxa. O algoritmo propastomesmo trabalho, o AMCLM
(Adaptive Multi-services Cross-Layer MAC protocel Protocolo MAC Cross-Layer
multisservicos adaptativo) ndo permite que usudyiesexperimentam uma ma qualidade
do canal (i.e., com menores velocidades de trasfiglisacessem a rede quando houver

usuarios com canais bons transmitindo.
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A propostaCross-Layerde Athanasiolet al [88] visa medir a qualidade dos canais e o
namero de usuarios conectados a um AP em uma nedeatha. Com as métricas citadas,
0S usuarios que gueiram se conectar a rede sedetiorAP com menor utilizacdo e com o

qual conseguem uma comunicagdo cCom menos erros.

Os estudos tém evidenciado que as implementactess alas redes 802.11 ndo sdo
capazes de garantir QoS, e que a eficiéncia enogsede vazao para 0S usuarios que
utilizam essas redes € muito baixa. As pesquisasan&ea podem trazer contribuicoes

importantes para essa tecnologia que € a base ldasl$\tle hoje.

2.2.7.4 802.16e

O Mobile WIMAX(Worldwide Interoperability for Microwave Accesdnteroperabilidade
Mundial para Acesso via Micro-ondas), ou IEEE 868,1tem sido considerado na
literatura como principal tecnologia para acesso e em banda larga (MBWA Mobile

Broadband Wireless Accgss

A proposta de Wangt al [89] apresenta um otimizador paibileTV, um mecanismo de
broadcastingde canais de TV para dispositivos moveis, que wisdhorar a QoS, a
cobertura do sinal de uma célula, e a eficiéncigeasal. Isso é feito pela medicdo das
caracteristicas dos pacotes de video recebidos gadpositivos méveis, como namero de

pacotes com erros.

A melhor alocacéo de canais e escalonamento dadegaem tempo real sdo os objetivos

do otimizador proposto por Wa al [90].

Desses trabalhos e de Jural [53], percebe-se que o principal objetivo dagppstas que

envolvem WiMAX movel € prover QoS, principalmentagtrafegos multimidia.
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2.2.7.5 802.15.4

O IEEE 802.15.4 define os padrfes de camada FésilsaEnlace para operacdo em redes
pessoais sem fio (WPANs Wireless Personal Area Netwojk&Exemplos do uso desse
padrdo podem ser encontrados nos trabalhos de Betdvet al [50], Misic et al [51] e

Maet al [67], sendo que todas elas otimizam redes dessnsem fio.

A proposta de Brownfiel@t al [50] traz niveis intermediarios de LPNMaofv Power Mode

— operagdo com consumo de energia reduzido) pamaoetzar energia em redes de
sensores usando enlaces 802.15.4. Os trabalhososegeeconomizavam energia nos
dispositivos desligando-os por periodos de tempideamdo haveria recepcdo de dados.
Porém, ao empregar o 802.15.4, com taxa2@e kbps mais altas que as utilizadas
anteriormente, desligar os dispositivos ndo évaltja que muitos pacotes seriam perdidos
devido ao tempo de desligamento e ligamento. Dessaa, 0s niveis intermediarios, que
ndo desligam todas as operacdes dos dispositivadgnp trazer uma economia do

consumo, sem acarretar em perdas para a rede.

O trabalho de Misiet al. [51] propde um projet€ross-Layerque visa a economia de
energia e o controle de acesso para que ndo hiigadesoatravés da manutencdo de um

ndumero maximo de sensores ativos simultaneamenttea

Como as propostas que utilizam o padrédo 802.1&tdntr de redes de sensores sem fio, 0s

projetosCross-Layewisam as mesmas otimiza¢cdes de recursos ja citadi@sormente.

2.2.7.6 Redes Celulares

No trabalho de Set al [91], ha uma propost@ross-Layerque considera os diferentes
tipos de acesso, CDMACpde Division Multiple Access Multiplo Acesso por Divisdo de
Cddigo) em redes 3G e OFDMAO(thogonal Frequency-Division Multiple Access

Multiplo Acesso por Divisdo de Frequéncias Ortogenam redes 4G. Além disso, o

trabalho mostra como prover melhor transmisséoidkovotimizando a alocacéo de canais



48

e poténcia de transmissédo para 0s usuarios, ddcacom a qualidade do canal e tentando

manter um equilibrio entre justica e eficiéncia.

O trabalho de Mdlleret al [92] traz uma proposta de comunicagamss-LayerRNF
(Radio Network Feedback Realimentacdo de Rede via Radio) entre o RR&dip
Network Controller— Controlador de Rede via Radio) e o emissor T@®ando ha
mudanca na qualidade do canal, a banda que poddilsgrda também muda, o que gera
uma mensagem RNF para o emissor, o qual deverairestha taxa de transmissdo. Uma
mensagem de mesma funcao € enviada quanbaffessno RNC ultrapassam um limiar
determinado. Com o0 uso dessa proposta, a redeaz clp manter a vazao no mesmo
patamar em que estaria caso apenas 0 TCP Renautdzselo, porém com ocupacédo das

filas muito menor.

Abd El-atty [93] propbe o CLPSCfoss-Layer Packet Scheduler EscalonadoCross-
Layer de Pacotes) que escalona os pacotes em redesreglde acordo com a qualidade

percebida do canal, aumentando a eficiéncia enoteda pacotes perdidos.

Em resumo, percebe-se que as propdStass-Layerem redes celulares visam a alocacéo

de canais considerando o estado do canal e aperatnlidade entre a rede e o TCP/IP.

2.2.7.7 VANETs

VANETs (Vehicular Ad Hoc Networkss RedesAd Hoc Veiculares) sdo similares as
MANETSs, porém a mobilidade dos nds pode atingiasaltelocidades. Na proposta de
Almajnooniet al [94], que utiliza 0 AODV Ad hoc On-Demand Distance VectoNetor
DistanciaAd hocsob Demanda) como protocolo de roteamento, oodigppler sofrido
pelos pacotes de roteamebtoadcastsdo medidos por um veiculo que deseja efetuar uma
transmissdo. Assim, é possivel determinar se ableioais préximo esta se deslocando na
mesma direcdo ou na oposta. Caso esteja na dioggita e haja informacdo para ser
transmitida para ele, os pacotes recebem uma géticde prioridade e, quando ele for

guebrado em quadros na camada de enlace, tambéber&c uma indicacdo de prioridade
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no escalonamento. Tal abordagem reduz a perda aeepacausada pelo pouco tempo

disponivel para comunicacao entre veiculos em @eQpostas.

2.2.8 Outros Conceitos Cross-Layer

Algumas das propostas encontradas na literaturaegam o termoCross-Layerpara
projetos que nao envolvem a violagao da arquitetoracamadas, mas sugerem interacoes
diferentes, ou empregam o termo “camada’” em ous®stidos. Em seguida seréo

discutidos esses diferentes conceito€dess-Layer

2.2.8.1 AtaqueCross-Layer

Um ataqueCross-Layeré a alteracdo de algum paradmetro em uma das canpaataum

usuario malicioso, visando prejudicar algum parédongé outra camada.

Por exemplo, os trabalhos de Thamilaraswal [95] e Bianet al [96] mostram que as
estacdes de uma rede 802.11 usando MFFr{puted Coordination Functior Fungéo de
Coordenacao Distribuida), quando tém algum dada fransmitir e o canal se encontra
ocupado, devem aguardar um tempo aleatério ap@na ficar livre e entdo enviar um
guadro RTS Request To Send Requisicdo para Transmitir) para o AMTgess Point
Ponto de Acesso), para requisitarem o uso do chimah estacdo maliciosa pode reduzir
esse tempo aleatério de forma que tenha uma gramdabilidade de reservar o canal,
evitando que outras possam transmitir. Essa violagi camada de Enlace tem como
objetivo disparar dimeout TCP das outras estacdes, impedindo que acessemiooem

transmitam. Ambos os trabalhos citados prop6emdasipara deteccdo desses ataques.

2.2.8.2 Diferentes Camadas de Transporte

Alguns trabalhos consideram uma sinalizagdo emtr@ ‘eamada” sem fio e uma “camada”

Optica que transporta o trafego para outras redes.
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O trabalho de Gumastet al [97] mostra como prover o acesso sem fio a ussiage
deslocando em altas velocidades dentro de metrésdésem fio opera sobre uma rede de
transporte Optica. Como 0s usuarios estdo se moyengropostaCross-Layercuida do
handoff avisando aos equipamentos da “camada” sem fgudecomprimento de onda da
“camada” oOptica os pacotes de determinado fluxo wénem qual comprimento de onda

colocar os pacotes do fluxo de um usuario.

Na proposta de Liet al [35], 0 objetivo é rotear os pacotes IP de ungean a um destino
em outra rede IP sobre SONEJyfichronous Optical NetworkinrgRede Optica Sincrona),

evitando falhas que podem ocorrer em ambas “carhadas

2.3 Comentarios

A pesquisa sobrer@ss-Layeré uma area que tem recebido atencéo nos ultinoss Gom

o intuito de melhorar as comunicagbes sem fio, sopeopostas matematicas e/ou
algoritmicas, implementacdes e testes tém sidosfgiira se chegar a uma solucao 6tima,
capaz de operar em redes que utilizem quaisquetedaslogias sem fio existentes. Os
esfor¢cos ainda ndo agem em sinergia e visam abbae sliferentes aspectos e diferentes
camadas do Modelo TCP/IP, gerando uma gama dedssl@specificas. Serdo necessarios
mais estudos sobre as solucdes ja propostas e ashgee surgirem para padronizar 0s
projetos Cross-Layerde modo que se possa ter pelo menos parte daddael e
independéncia no desenvolvimento de protocologjuass eram existentes na definicdo

original das arquiteturas em camadas.
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3 Modelos para Predicéo de Vazéao TCP

Neste capitulo alguns modelos propostos na litexgbara predicdo de vazdo TCP séo
estudados com o objetivo de se definir o model@rausilizado nas analises feitas no

Capitulo 4. Algumas corre¢des em um dos modelobdansado apresentadas em seguida.

3.1 Revisao da Literatura

Conforme comentado na Introducéo, o TCP tem su@ovatetada em redes sem fio devido
a erros no canal. Para melhor analisar e postegittencorrigir esses problemas, varios
modelos de predicdo de vazéo foram propostos emtlira. Um dos primeiros modelos
gue surgiram foi proposto por Padisteal [98][99]. Esse modelo foi utilizado em muitos
trabalhos, uma vez que sua confiabilidade foi tlsta&xaustivamente através da
comparagao das predicdes do modelo com divdrsases (levantamento de dados) de
redes reais. Padhye percebeu que os modelos aederims quais ndo consideravam
timeouts ndo eram capazes de predizer a vazdo com bodrapgéio. 1ISso ocorreu porque
nostracesos autores puderam perceber fjoeeoutsaconteciam mais frequentemente que
0s outros eventos que podem reduzir a janela dgestionamento do TCP. Entdo, Handley
[100] embutiu 0 modelo de Padhye numa extensdoQ®, presente na RFC 3448. Nessa
RFC esta especificado um protocolo, o TFRCR Friendly Rate Controt Controle de
Taxa Amigavel com o TCP), que ajusta a janela dgyestionamento do transmissor de
acordo com a vazao prevista pelo modelo de Padihyeetanto, um meio sem fio ainda
ndo era considerado pelos modelos. Assim, o trald@hLiuet al. [101] também estendeu
o modelo de Padhye, considerandAutomatic Repeat reQue@RQ) em uma rede TCP
com um enlace sem fio. Entdo, Liu provou que modaiimero maximo de retransmissoes
de quadros pertencentes a um mesmo segmento powntan a vazao da rede. Ainda,
Gallucio et al [102] propuseram um modelo usarémrward Error Correction(FEC) e
gerenciamento de energia do emissor TCP. Mais,tarBEC e o gerenciamento de energia
foram unidos ao ARQ por Galluciet al [103], Barmaret al [3] e por Abdelmoumen e
Barakat [104]. Kumar [105] comparou o desempenheadias versdes do TCRéwRenp

Tahoe Renoe OldTaho@ desenvolvendo modelos de predicdo de vazédo TGP qaala
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versdo. Por fim, o enlace sem fio foi incorporadonaodelo por Zorzet al [106], que
considerou 0 CDMA Code Division Multiple Access Multiplo Acesso por Divisdo de
Caodigo) na camada de Enlace.

Antes de Padhye, Lakshma al. [107] propuseram um outro modelo TCP, o qual foi
estendido por Pinto e Brito [10]. Essa extensdome dos modelos mais recentes da
literatura, considerando um enlace sem fio e cdestop-and-waite go-back-Nna camada
de Enlace.

3.2 Modelo TCP Proposto por Bruno Pinto

Usando-se o Modelo de Pinto e Brito [10], € podsibacular a vazdo do TCP,

considerando-se a topologia mostrada, abaixo,qua&Do.

Enlacs
sem fio

Teminal Enlace
Fixo com fio

Durante o desenvolvimento do modelo, trés evenidsqam ser notados:

Teminal
Mcnel

Buffer ch Estagio
Base

Figura 9: Topologia da Rede.

. Um segmento era descartado ffer da estacdo base quando ele estava cheio,
disparando unfast Retransmission/Fast RecovéfBR/FR), mecanismo de controle de
congestionamento do TCP;

. Um segmento era descartado Imaffer cheio, e outro devido a erros de canal,
causando dois eventos FR/FR;

. Trés ou mais segmentos eram descartados, causartdoaout
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Considerando que um desses trés eventos se mapiftnidamente, haveria trés diferentes
vazbes:A; para a repeticao do primeiro casg,para 0 segundo caso\g para o terceiro.

Além disso, cada um desses eventos tem probatelidadcorrénci®;, P, e Ps.

Na modelagem que considera o uscstig-and-wait cadai é calculado separadamente,
considerando o numero de pacotes que seriam eesregu receptor e a duracdo dos
eventos FR/FR. Esses célculos séo feitos com lessseguintes parametros:

* B: aquantidade de pacotes que podem ser armazemeldbsiffer da estacao base;

* [ taxa de transmissdo usada no enlace sem fizaeotes/s

 T': atraso global (soma de todos os tempos de progagde transmissao,

considerando a entrega do pacote ao receptorteragelo seu reconhecimento).

As equacdes para calculo de cadpodem ser encontradas no trabalho de Pinto e Brito
[10].

A probabilidade de ocorréncia de 1 FR/FR é daddijr
B
PlWl + Z

i-1
Z (I:! PNle [lez:|1seﬁ'< 1
B-6

i-1
Pws * LI_! PNWZJEPlW4:|1seﬁI>1
i=1 IE

Eq. 3.1

ondeP1w1 e P1ws sdo as probabilidades de ocorréncia de 1 FR/FR agge 0 TCP reduz
sua janela de congestionamento pela metade devid@maerda de pacoté,w, e P1wsSéo

as probabilidades de ocorréncia de 1 FR/FR quanalteta de congestionamento do TCP é

i-1 i-1
dei pacotes. Os produtérioﬂ P © r! Pw, representam a probabilidade da janela e
J= J=

congestionamento atingir o tamanhka@. Por fim, f representa o tamanho dwiffer

normalizado, dado por

B'= %‘DI' Eq. 3.2

Quandof<1, apdés um descarte de pacotdyudfer estara vazio. Quand8>1, apds um

descarte de pacotepaffer conterdd pacotes.
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A probabilidade de ocorréncia de 2 FR/FR & dad4lijr

Lllfl! I:)NW1J EPZW2}7seﬁI< 1

i-1
Pows + (I_! PNwszPZW4zlyse,BI>1
i=1 L\ 1=

ondeP,w1 e Pows sdo as probabilidades de ocorréncia de 2 FR/FR agge 0 TCP reduz

Eqg. 3.3

sua janela de congestionamento pela metade devidwmaerda de pacoteaw, e Pows Séo

as probabilidades de ocorréncia de 2 FR/FR quanalteta de congestionamento do TCP é
dei pacotes.

A probabilidade de ocorréncia tmeoutpode ser calculada por [10]:

B [ it
Prwi +z (I_! PNWIJ EPTwz:lyse,B'<1
i=1 =

Pr = [(ia
Prws + [I_! PNwzj EPTW4:|’ sef'>1
]:

Eq. 3.4

ondePrwi1 € Prws sdo as probabilidades de ocorréncidiaeoutassim que o TCP reduz
sua janela de congestionamento pela metade devid@maerda de pacoterw, e Prws S0
as probabilidades de ocorrénciatioleeoutquando a janela de congestionamento do TCP é

dei pacotes.

Na modelagem que considera o usogdeback-N as equacdes apresentadas por Pinto e
Brito [10] computam os produtos das vazbes e dabapilidades de ocorréncia dos

eventos. Assim, para 1 FR/FR, tem-se [10]:

[( i1

(I_! IDNWlJ |:I:?I.WZ Da1W2:|7 Selgl< 1
=1 L ]=
-6 i

i-1
Pws Qs + [I_! PNwzj (Pwa D41W4:|’ sef'>1
- ]:

B
Pwi D41W1 + z

PO = Eq. 3.5

[oe]

=

ondeP;w1 e Piws sdo as probabilidades de ocorréncia de 1 FR/Fh agge o TCP reduz
sua janela de congestionamento pela metade dewidoagperda de pacote Agwi € Aiws

sao as vazdes correspondentes a esse evenip.e Piws S80 as probabilidades de
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ocorréncia de 1 FR/FR quando a janela de congestiento do TCP é depacotes, &iw2

e AiwsS80 as vazdes correspondentes a esse evento.

Para 2 FR/FR, tem-se [10]:

B i-1
I:)ZWl Ij42W1 + z (I_! I:)NW1} |:I:)2W2 D42W2}7seﬁ'< 1
o =

v Eq. 3.6
Pavs oz + [I_! PNwzj (Powa Dazw{l’ sef'>1
J:

ondeP,w1 e Pows sdo as probabilidades de ocorréncia de 2 FR/Fh agge o TCP reduz
sua janela de congestionamento pela metade dewidoagperda de pacote Agw: € Aows
sao as vazdes correspondentes a esse evenip.e P.ws sdo as probabilidades de
ocorréncia de 2 FR/FR quando a janela de congestiento do TCP é depacotes, e,w2

e Aowa SA0 as vazdes correspondentes a esse evento.

Para o evento deneout tem-se [10]:

B[ i1
P s + z (I_! PNle (Prwz DaTWZjI’ sef'<1
=ileE

i-1
Prws Prws + A (r! PNwzJ (Prwva D']TW4:|15618'> 1
J:

i=1

Eq. 3.7

ondePrwi1 e Prws séo as probabilidades de ocorrénciéirdeoutassim que o TCP reduz
sua janela de congestionamento pela metade devind@gerda de pacotedgy: € Aows
séo as vaz0des correspondentes a esse elPept@ Powa S80 as probabilidades de
ocorréncia déimeoutquando a janela de congestionamento do TCH @almtes, dow, €

Awa S80 as vazbes correspondentes a esse evento.

O conjunto de equacgdes completo para calculo de wad das trés vazdes e
probabilidades pode ser encontrado no trabalharde @ Brito [10]. Uma vez calculadas

as vazoes e as probabilidades, pode-se chegamatbs da vazao pela Eq. 3.8.

A=A P+, P+ A, [P, Eq. 3.8
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Entdo, a vazdo normalizada pode ser calculadalpgr [

wn =K £q. 3.9
R
ondek’ é o tamanho do segmento TCP em bigéa taxa de transmissdo do enlace sem

flo embps

A propostaCross-Layerapresentada no proximo capitulo tem como objetieaimizar a
vazdo do TCP utilizando um tamanho de segmentoodtitease tamanho 6timo pode ser
descoberto aplicando-se um método matematico demizacdo ao modelo de predicao de
vazao TCP utilizado. Como apresentado, as equalgbesdelo de Pinto e Brito [10] séo
muito complexas e, portanto, a maximizacdo da veaz@opode ser descoberta sem
manipulacdo de equacdes, pelo método da forca. bi*otém, para se evitar o uso desse
método, um modelo mais simples, proposto por dfital. [101] foi testado. Durante a
implementacao, percebeu-se que algumas das forraptasentavam erros. Dessa forma,
foi proposto um trabalho por Mendes e Brito [18]de os erros sdo sanados para se tentar
usar o modelo mais simples na propoStass-Layer As corre¢fes feitas e 0s novos

resultados sdo mostrados a seguir.

3.3 Modelo TCP Proposto por Liu

O sistema usado por Let al [101] para propor 0 esquema para aumento da VEZ&oé
mostrado na Figura 10. Uma conexdo TCP é iniciadie @s dispositivos fixo e movel,
através da estacdo base. Um segmento TCPDesagundos para ser transmitido e se
propagar do dispositivo fixo para a estacao bastene uma probabilidadé de ser
corrompido no enlace com fio. Entdo, a estacéo tiagde o segmento el quadros e 0s
armazena nduffer da camada de Enlace. Cada quadro € transmitidogpéhce sem fio

com atrasdRTT. e probabilidade de perdrz.
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Enlace
s=m fio

Atraso: Q
Prob. ce Perl: P

Buffer ch Camada ce
Enlace

Prob. ce Perda: L

Transmissor

Estaciio Base

Figura 10: Modelo do Sistema.

Ha um namero méaximo de retransmissfes de qusdiraque tem diferentes significados
em funcdo do esquema analisado por Liu, como edsicna proxima secdo. 3é,
retransmissdes sao feitas e o segmento néo fobideceorretamente pelo dispositivo
movel, todos os quadros correspondentes ao segs@niescartados taiffer da camada
de Enlace. Essa perda é computada na probabildagerda de segmento no enlace sem
fio, Pr, e também aumenta o tempo médio de transmissgegueento, representado [§ar
Quando um segmento é descartado, o processo é@admiividindo o préximo segmento

vindo do TCP enN quadros e os transmitindo para o dispositivo mével

No trabalho de Liu foram considerados dois esquentenominados proposto e
convencional, que sdo apresentados a seguir, jentantom suas respectivas equacgoes
para se calcular a probabilidade de perda de sdgmen e o tempo médio para se
transmitir um segmento pelo enlace sem@oAmbos os parametro®, (e Q) sdo usados
como entradas do Modelo de Predicdo de Vazédo TGradleye em [98] e [99].

3.3.1 Esquema Proposto

Nesse esquemdl quadros devem ser recebidos em, no maxMaetransmissdes, ou 0
segmento sera descartado. Assim, a probabilidade deceber um segmento corretamente,

denominadd, € dada por
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"S-l N (pi-N
P= 1 1-P;)" P Eq. 3.10

onde P é a probabilidade de perda de quadros. Assim,obapilidade de perda de

segmento é dada por

P=1-P Eq. 3.11
Entdo, Liu desenvolveu uma equacdo para calci@py], o numero médio de

retransmissdes de quadros que fazem parte de umarsegmento

Mo (N+i-1 ,
E[”]:Z' N_lJt(l—PE)NEPE' Eqg. 3.12

Entretanto, a soma das probabilidades na Eq. 3xiénér que 1. Isto é

é(Nl\Tl—;lJ [-P)" P <1 Eq. 3.13

0 que significa que a equacdo nédo calcula todgossibilidades de retransmissdo. Pela
analise da Eqg. 3.12, pode-se perceber que o niumé&xomo de retransmissdes, atingido
guando o segmento ndo € entregue corretamentest@ocluido. Em outras palavras,
retransmissdes de quadro sao atingidas, fhgsladros nao alcancaram o receptor sem
erros. Para corrigir a equacgao, a analise dashilidailes de retransmissdes foi refeita,

conforme mostrado em seguida.

A probabilidade de um segmento dividido 8hguadros chegar corretamente ao receptor,

sem retransmissdes de quadros, pode ser calcwdada p

P, =@-P)" Eq. 3.14

Considerando todas as possibilidades de retrargsoniesum quadro, tem-se

N
pl:(lJEPE [-pP)" Eq. 3.15

Quando ocorrem duas retransmissdes, a probabilidadse receber corretamente o

segmento é dada por

N+1
P, :( ) JEPE2 M-pP)" Eq. 3.16



59

A probabilidade dé, ou mais retransmissdes ocorrerem (incluindo ailpiidade deM;

retransmissdes ocorrerem e ainda assim ndo sedehido o segmento corretamente) é

dada por
N-1+M, M N
PMr = M P (- PE) +
r Eq. 3.17
N-1+M, M N
H1-|R+R+- 4 M [P -F)

De posse das probabilidades anteriores, pode-smilarala média do numero de
retransmissdes que seréo feitas no enlace sel fjp, da seguinte forma
iP=

Eln] =

Mz

Mo (N =14i) oM N =1+
( i JPE'(l—PE)N+Mr1— i( i JPE'(l—PE)N}— Eq. 3.18

Mo (N+i-1 ]
{Z'EE N_ljt(l—PE)“EPE +M.R

e

Na equacédo para célculo do tempo médio de trandmids segment®, Liu [101] tentou
incluir a possibilidade que néo foi consideraddga3.12. Sua equacédo para calculd)de
é

Q=@A-R)UE]+N)RTT + R M, + N)[RTT, Eq. 3.19
ondeE[ 7] é calculado pela Eq. 3.12.

Entretanto, ao se considerar a Eq. 3.18 para catiriE[ 7], uma equacdo diferente pode
ser desenvolvida para calculo @ Novamente, inicia-se a analise das possibilidades

separadamente para entdo chegar a uma formula geral

Quando nenhuma retransmisséo for necessaria, wtpana que o segmento passe pelo

enlace sem fio pode ser calculado por

Q, = N[RTT. Eq. 3.20

Caso haja uma retransmissao de quadro, o atrasegdoento é
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Q =(N+1)[RTT Eq. 3.21
E casaVl, retransmissfes sejam feitas, entregando o segmemt@ucesso ou nao, o atraso
sofrido pelos quadros é
Qu, =(N+M )IRTT, Eq. 3.22
O tempo médio gasto para transmitir o segmentogrdbre sem fio €, entdo, dado por

Q=Q R +Q IR +---+Q, [R, =

Mo (N=1+i)
=NI[RTT DZ( i jPE'(l— PN +
i=0

Yo (N=1+i)
+RTT, DZi( _ ]PE'(l— PN +
i=0 I

& (N =1+i) N
+(N+M)RTT J1->i| ~ ~  [PL@-R.) Eq. 3.23
i=0 I

Q=N[RTT [1-P)+NIRTT [P +

Mo (N=1+i)
+RTTLEEZi( i JPE'(l—PE)MM,DDr}

i=0

Q=(N+E[7]) [RTT,
ondeE[ 7] é dado pela Eg. 3.18.

A comparacéo dos resultados obtidos por ambasesdd#s equacdes para calculdflg]
e Q pode ser vista na Figura 11, na qual se consideta® e N=3, e na Figura 12, na qual

se considerariv,=9, N=3 eRTT, =0,1 segundo.
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Numero Médio de Retransmissoes

de Quadro

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

—Liu

—— Corrigido

Figura 11: Numero médio de retransmissdes para o @sema proposto.

Pode-se ver, na Figura 11, que a medida Rgjea probabilidade de erro de quadro, se

aproxima de 1, o numero médio de retransmissfasdasa equacado corrigida chega ao

maximo, M;=9. Entretanto, a equacao de Liu resulta em uma digéo do niamero de

retransmissdes nas probabilidades de erro acirz68eo que mostra que a equacdo ndo €

valida.

1,40
1,20
1,00
0,80

0,60

Segmento

0,40

0,20

Atraso Médio de Transmissao do

0,00

——Liu
—— Corrigido

Figura 12: Atraso médio de transmissédo de segmenpara o esquema proposto.
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Na Figura 12, pode-se perceber que a medidaPgse aproxima d&, ambas equacdes
resultam eml,2 segundgsque é o0 tempo necessario para se transhwt8 mais M,=9
guadros, considerando-se IR T de 0,1 segundoPorém, na tentativa de Liu de corrigir

os erros de probabilidade da Eq. 3.12, a pareel@M, + N) (RTT foi acrescentada a Eq.

3.19, resultando num formato de curva diferentedieso erro na Eq. 3.12.

3.3.2 Esquema Convencional

Nesse esquema, 0 numero maximo de retransmibgdEsonsiderado para cada um 8bs
guadros que compdem o0 segmento. A probabilidadeakpcado correta de quadm, €
dada por

P =1-p"* Eq. 3.24
A probabilidade de erro de segmerig,pode ser calculada por

P =1-P Eq. 3.25
Diferentemente do esquema anterigf/7]] € o numero médio de transmissbes para se
enviar um quadro corretamente ao receptor. Perselgte esse valor € o numero médio de

retransmissfes mais 1 (a primeira transmissado @alrqu Para se calculd&][s], Liu

chegou a seguinte equacéo [101]

1_ PEMr+1

(M. +1)PM " Eq. 3.26
1_ PE ( r ) E q

Eln] =

Para verificar a validade da equacado de Liu, aisn#&bi feita, novamente, considerando

cada probabilidade separadamente.

A probabilidade de se transmitir um quadro corretatie na primeira tentativa
P.=1-P Eq. 3.27

A probabilidade de se transmitir um quadro correfai® na segunda tentativa é
P,=P.(1-F) Eq. 3.28

A probabilidade de se transmitir um quatite-1 vezes, com sucesso ou nao, €
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P, = P (1= Py) +HL-[Py + P, 4o Py +P" (- P.)l} Eq.3.20

Entdo, pode-se calcular o nimero médio de tranéesg3or quadro pela seguinte equacao

M, +1

El7] = 3i P, =

r

(I + 1) I:)qi+l =

= |
N

I
o

I
.MZ

I
o

i PLA-P,) +%:PE‘ 1-P.)+(M, +1){1—%:PE‘ (1- PE)} Eq. 3.30

i i=0 i=0

El7] =1+M, +

{Pr M, P -M, -1+ R.}-M, @-P" ")

E

Liu também criou uma equacdo para calcular o limitanteergupdo tempo para se

transmitir um segment®. Ele € dado por [101]

Q=(@1-P)INOE[7]+)RTT +P OQM, +)INRTT  Eq.3.31

ondeE[ 7] é calculado usando-se a Eq. 3.26.

Entretanto, ndo se pode comparar o tempo médio deemsgproposto com o limitante
superior do esquema convencional, como fezeLial [101].

Assim, foi desenvolvida outra equacéo para calcular @demédio para se transmitir o
segmento pelo enlace sem fio para o esquema conmahctabendo que cada quadro leva
RTT. segundos para atravessar o enlace sem fio, quenoesty esta dividido enN

guadros, e que cada quadro sera transmitido, em rEggiavezes, tem-se que

Q=RTT [E[7][N Eq. 3.32
ondeE[ 7] é calculado pela Eq. 3.30.

Conforme feito para o esquema anterior, na Figura 1@ &igura 14 pode-se ver a
comparagcdo dos resultados das equacdes afp e Q considerando-se 0 esquema
convencional. Na Figura 13 se considersipz3 e N=3, e na Figura 14 se consideram
M=3, N=3 eRTT,=0,1 segundo.
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4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

——Liu
—— Corrigido

Quadro

NUmero Médio de Transmissobes de

o
<

o
Prob. Erro

0,00
0,08
0,16
0,24
0,32
0,48

O 0,56
0,64
0,72
0,80
0,88
0,96

(e}

e Quadro

Figura 13: Numero médio de transmissdes para o esgmna convencional.
Da Figura 13, pode-se ver que a medida emRguaumenta, o niumero de transmissoes
dados pela Eqg. 3.30 se aproximaMeg-1, o nimero maximo de retransmissdes mais a
primeira transmisséo. Por outro lado, a Eqg. 3.26ideesulta em uma queda &¢/] para

probabilidades de erro de quadro maiores que 0,55.

1,40
1,20

1,00

——Liu
—— Liu (ajuste)
Corrigido

0,80

0,60

Segmento

0,40

0,20

Tempo Médio de Transmissao de

0,00

0,00
0,09
0,18
0,27
0,36

[Ip]
<
o

0,54
0,63
0,72
0,81
0,90
0,99

Prob. Erro de Quadro

Figura 14: Tempo médio de transmissdo para o esquantonvencional. A curva ajustada foi obtida pela
modificacéo explicada a seguir.
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Ainda, da Figura 14, percebe-se que a Eq. 3.3lideskulta numa curva que se inicia em
0,6 segundoComo na Figura 14 é considerado um segmentoididviem N=3 quadros,
com RTT. de 0,1 segundpoo menor tempo para se transmitir um segmento €,8le
segundo Apesar disso, no artigo de Liu [101] é mostrad@alcurva que parte d&3
segundoAssim, pode-se inferir que a Eq. 3.31, mostradd_ri [101], ndo foi usada para
gerar os resultados apresentados em seu traba&leoaalise da equacgdo, concluiu-se que

a parte E[7] +1 na Eq. 3.31 deveria ser substituida gfr], e entdo a curva d@ se

iniciaria em0,3 segundoAinda assim, os valores sdo maiores que os daslafq. 3.31,

uma vez que a equacao de Liu é um limitante superio

Uma vez desenvolvidas as novas equacfes para osness; € apresentado o Modelo de
Predicdo de Vazdo TCP de Padhye, que UBaed) como entradas para calcular a vazao

do TCP usando os esquemas proposto e convencional.

3.3.3 Modificacao do Modelo de Padhye

Ao se calcularenP, e Q usando um dos dois esquemas, eles podem ser ysa@dose
calcular alguns parametros do modelo de Padhye©8he[[99] e considerar um protocolo
ARQ na predi¢cédo de vazdo TCP. Um dos parametpsaérobabilidade de se perder um

segmento na parte com fio ou na sem fio do modwmisiderado, dado por

p=1-@1-L)[{1-P) Eq. 3.33

ondelL e P, sdo parametros definidos anteriormente.

O outro parametro BTT, o tempo total do segmento desde sua origem racaed fio, até
o destino na rede sem fio, calculado por

RTT=D+Q Eq. 3.34
ondeD e Q sdo os atrasos nas redes com fio e sem fio, tesgpeaente, conforme definido

anteriormente.

Assim, pode-se calcular a vazao pela formula didipior Padhye em [98] e [99], dada por
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1P WP, 5o w(p))
p

2
RTTEW(p)+1) + Q(p,W(p)) [G(p) [T,

T(p) = 1-p W, = P £Q. 3.95
e W
o 2 Q(p.W,)
RTTEEW”‘+ 1-p , Zj , QP.W,,) [G(p) T,
4 p 1-p

W(p) <W,

,casacontrario

m

ondeW(p) (S(p,w) e G(p) sao definidos na Eq. 3.36, Eq. 3.37 e Eq. 3.38&guida;T é

a estimativa do tempo médio para se disparatimneoutTCP eW,, € a maxima janela de
transmissdo do TCP. A explicacdo detalhada do raquede ser encontrada nos trabalhos
de Padhyet al [98][99].

2 [afl-p) 4
W(p)=—+ |—+— Eq. 3.36
(P)=3 3p 9 a
~ _ _ 3 _ 3 _ _ w-3
Q(p,w):min(l (1-(-p)) HL+ (L= p) Wf(l €-p) )j Eq. 3.37
1-(1-p)
G(p) =1+ p+2p? +4p° +8p* +16p° +32p° Eq. 3.38

3.3.4 Discussao dos Resultados Obtidos

Antes de discutir os resultados, o critério de canagéo entre os esquemas € definido. Para
comparar 0 esguema proposto com o convencionalegmmN é usado, porénM, é
diferente, uma vez que esse parametro tem diferaigaificados para cada esquema. No
esquema convenciond¥; € o numero maximo de retransmissfes para cadaayuaso
significa que paraN=3 e M;=3, cada um dos trés quadros do segmento pode ser
retransmitido trés vezes, resultando @metransmissdes de quadro em um segmento. No
esquema propostd/; € o nimero maximo de retransmissées por segmAssim, para
gue o casdN=3 seja comparavel ao esquema convencidatjeve se®. Ainda, quando

se temN=1 e M;=3 no esquema proposto, ambos parametros permanem@messes
valores no esquema convencional. Uma vez que oesggrsera encapsulado em apenas
um quadro, o0 niumero maximo de retransmissdes [aargLe por segmento sao iguais, e

portanto, resultam nos mesmos valores.
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Prob. Erro de Quadro

Figura 15: Probabilidades de perda de segmentos pans esquemas proposto e convencional.

Da Figura 15, pode-se perceber que o esquema poopespre resulta em menores
probabilidades de erro de segmento N¥a. Ainda, as curvas para o esquema proposto se
cruzam entre probabilidades de perda de quadr@,@fee 0,72 Isso ocorre porque um
maior M;, como existem mais possibilidades de retransmisafie oSN quadros, resulta
em uma maior probabilidade de o segmento ser tiddensorretamente, até determinada
probabilidade de perda de quadro. Além desse pantaimero de retransmissdes de
guadro ndo é suficiente para entregar o segmemtetamente. Assim, quanto maior o
numero de quadros no segmento, mais dificil seatarechegada correta do segmento no
receptor. Como explicado anteriormerfe,(a probabilidade de perda de segmentos) é a
mesma para ambos esquemas quadrth por isso suas curvas foram omitidas da Figura
15.
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Figura 16: Atraso do segmento no enlace sem fio gaps esquemas proposto e convencional.

Como pode ser visto na Figura 16, o esquema pmpesgd mais tempo para entregar
segmentos ao receptor que 0 esquema convenciaizelNpd. Esse comportamento pode
ser explicado por um exemplo. ConsidereniNs8 e M;=9 no esquema propostoN=3 e
M;=3 no esquema convencional. Ainda, faZ3el =0,1 segundoAssume-se que as cinco
primeiras transmissdes de quadros contém erroe @gtransmitidos posteriormente sédo
entregues corretamente. No esquema proposto, @ipsiuadro sera retransmitido cinco
vezes, e entdo os dois Ultimos chegardo ao recemortamente. Isso levara
(N+5).RTT=0,8 segundo Entretanto, no esquema convencional, o primeiradtp sera
retransmitido trés vezes, atingindo o limité=3. Esse segmento sera descartado na
camada de Enlace do transmissor, e o te(Mhe1).RTT =0,4 segundosera computado
como o tempo médio para se transmitir o segmerntogodace sem fio. Para todos os casos
onde o limiteM, no esquema convencional ndo é atingido, o tempa & transmitir o
segmento em ambos esquemas é 0 mesmo. Assim, ieemcjue em alguns casos, sera
necessario mais tempo para transmitir os segmemtossquema proposto, porém mais
segmentos sao recebidos corretamente, conformagwowa Figura 16. Novamente, o caso

em queN=1 foi omitido por resultar nos mesmos valores panh@s esquemas.

Por fim, € mostrada na Figura 17 uma comparacae @st vazfes atingidas quando se

usam os dois esquemas, com 0s seguintes parar(gnosihantes aos usados no trabalho
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de Liu et al [101]): b=2 (nimero de segmentos reconhecidos a cada ATJKR,539
segundos (estimativa do tempo timeou), W,=32 (tamanho méaximo de janela de
congestionamentol),=0,001 (probabilidade de perda no enlace com 130,215 segundo
(soma dos atrasos no enlace com fidyTel . =0,1 segundo (tempo de transmissdo de um

guadro no enlace sem fio e recepcao do ACK correspue).
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Prob. Erro de Quadro

Figura 17: Vazdo TCP para os esquemas proposto ens@ncional.

Pode-se ver que 0 esquema proposto resulta em wa&i@o que o esquema convencional.
Como visto na Figura 15, o esquema proposto requplzbilidade de perda de segmento
(em relacdo ao esquema convencional), o que resutam ganho de vazao. Ainda, no
casoN=2, a vazdo € maior que no cae3 porque se considera um tempo constante
(RTT.=0,1 segundd para se transmitir cada quadro. Isso significe garaN=3, os
segmentos sdo maiores que @42, i.e., se nhenhum erro ocorrer, um segmento cosn tré
guadros leva,3 segundopara ser transmitido, enquanto um segmento cos qladros
leva 0,2segundo Assim, como a vazdo € mostrada em segmentoseggomndo, mais
guadros no segmento significa mais tempo parartridiFies, resultando em menor vazao.
Porém, pode-se notar que, para probabilidades dka e quadro maiores q@e28 a
curva para o esquema proposto déa8 resulta em maiores valores de vaz&do que a curva
para 0 mesmo esquema cw2. Isso ocorre porque uma vez que ha mais quadros no

segmento, h4 mais possibilidades de combinacOagtdsmissdes de quadros. Desse
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modo, percebe-se que a mudanca na inclinacdo da @araN=3 estd a direita da

mudanca na curva pakse2.

3.4 Comparacéo entre o Modelo de Liu e o de Bruno P into

Uma comparacao entre os modelos é feita para séhes® modelo mais preciso para o

teste da proposfaross-Layerdo proximo capitulo.

O modelo da rede considerado é o mesmo da Figuks @aracteristicas da rede estdo

apresentadas em seguida, na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros usados nos testes.

Parametro Valor
Taxa de transmiss&o no enlace sem fio Mbps
Taxa de transmissdo no enlace com fio Mlshs
Tempo de propagacado no enlace sem fio msl
Tempo de propagacao no enlace com fio nis1
Tamanho do segmento 40Dbids
Numero de quadros em que 0 segmento sera dividido guadro
Tamanho ddufferda estacéo base pacotes
BER do enlace com fio 0
BER do enlace sem fio De i@ 10°

Usando os parametros apresentados, a vazdo nadalini calculada pelo modelo de
Bruno Pinto, pelo modelo de Liu e simulada usandos€ [108]. Os resultados séo

mostrados na Figura 18.
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Figura 18: Vaz&o normalizada calculada pelos modedode Bruno Pinto e Liu e simulada nms-2

Da Figura 18 pode-se ver que o modelo propostoLpomapresenta vazdo normalizada
maior quel. Isso significa que sao enviados mais segmentiosmpeio sem fio do que a
taxa de transmissdo usada no enlace € capaz dar,eovjjue invalida o resultado do
modelo de Liu. Desse modo, no proximo capitulo,oca@o proposto por Bruno Pinto sera
utilizado para analise da propo§teoss-Layey embora isso implique no uso do método da

forca bruta para algumas investigacdes de otimizeggdlizadas no capitulo seguinte.
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4 Esquema ARQ Cross-Layer para Adaptacao do
Tamanho do Segmento a Taxa de Erros do Canal

Uma das técnicas usadas para corrigir os probleimd®CP em redes sem fio € o projeto
Cross-Layerconforme apresentado no Capitulo 2. Na propastaada [56], é considerada

a modulacdo e codificacdo adaptativas (AMC) usandairo diferentes versdes do TCP:
NewRenpSACK Westwood+e Hybla. A vazao foi simulada para cada uma das versoes,
considerando-se uma rede via satélite, uma faixaldedes sinal-ruido (SNRs) digl dBa

12 dBe dois esquemas: BPSRifary Phase-Shift Keying Chaveamento de Fase Binario)
com taxa de codificacédo % (chamado de modo 1), 8KJRuadrature Phase-Shift Keying

— Chaveamento de Fase em Quadratura) com taxa diécagdo % (modo 2). Os
resultados mostraram que para cada versao do TGm fi&iar 6timo de SNR para mudar
do modo 1 para o 2, de forma a aumentar a vazaalaAfoi provado que o TCRybla

apresenta maior vazao quando o canal causa erhis de

Outro exemplo do uso doross-Layerem redes TCP pode ser visto no trabalho de Mdller
et al [92]. Nessa proposta, 0 primeiro passo seguiddivadir a conexao TCP em duas: a
primeira, entre um servidor de arquivos e praxy web(nd presente entre os terminais
moveis e a Internet, nesse caso), e a segunda,amoxy e o terminal moével. A segunda
conexdo teve seu mecanismo de Controle de Congastento do TCP substituido pela
arquitetura de realimentacdo de rede via radiopgeta por Mdller. Um controlador de
rede via radio foi proposto para medir a banda atibgel (parte dos recursos de
transmissdo ainda nédo utilizados), informando pasémetro para proxy web Entdo, de
acordo com o numero de pacotes na fila de tran8mide terminal movel e a banda
disponivel, a janela de transmissdo do TCP é dieraduzindo o tempo de resposta para o
usuario e aumentando a utilizacdo dos enlacesefdtados do trabalho mostraram um
tempo dedownload20% menor usando o T@Renoe um tamanho de fila de transmissao

estavel em torno de um valor predeterminado.

Como se pode perceber dos dois exemplos antermr@RQ nédo foi considerado como

recurso para se aumentar a vazao do TCP. Sihgh [78] o consideraram apenas por ja
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ser parte das tecnologias sem fio consideradasaballho — EGPRSEnhanced General
Packet Radio Service Servico Geral Melhorado de Pacotes via RadB&)21l1a. Assim,
neste capitulo € mostrada uma propd&dtass-Layerque faz uso do modelo mais recente
gue considera enlaces sem fio, proposto por Pidte [10], considerando-se o uso de

ARQ, conforme publicado por Mendes e Brito [8][13].

4.1 Sistema com Enlace Sem Fio

A Figura 9 mostra a topologia considerada, com saeacteristicas enumeradas na Tabela
2.

Tabela 2: Caracteristicas da Rede

Parametro (Simbolo) Valor
Atraso Total da Rede com fio 999 ms
Tamanho do Buffer da Estacéo Base (B 20 pacotes
Taxa de Transmisséo da Estacéo Bpge ( 100 pacotes/s
Tamanho do Segmento TCP 4320 bits
Tamanho do ACK TCP 320 bits
Atraso de Transmissdo do ACK TCP 0,9s
Atraso de Propagacao no Enlace sem fig 50 us

Os valores da Tabela 2 foram escolhidos de fornsa #&r um atraso fim-a-fim de 1

segundo, de acordo com o trabalho de Pinto e Rritp

Considerando uma BER @e10° no enlace sem fio, a janela de congestionamenfG#d
apresentou o comportamento mostrado na Figurarhflaglo usando aetwork simulator
2[108].
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Figura 19: Janela de Congestionamento do TCP na menca de erros de canal. Em destaque, reducéo
da janela devido a um erro.

A vazao pode ser calculada pela divisdo do numerpatotes transmitidos pelo tempo
gasto para transmiti-los. Na situacdo apresentssla, erros de canal, a vazado simulada
seria de86,14 pacotes/éconforme simulado usando-seng-2[108]), e no caso mostrado
na Figura 19, a vazéo foi @&,5 pacotes/sVariando-se a BER logaritmicamente, &

atélO'lO, encontram-se os resultados mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3: Vazao x Taxa de Erros de Bit do Canal

BER Vazao [pacotes/s]
10? 0,0056
10° 0,0056
10™ 0,0056
10° 0,2185
10° 4,7146
10”7 17,5542
10° 56,3977
10° 80,8141
10*° 85,4651

Conforme mostrado anteriormente, muitas propostegiram para reduzir o impacto dos
erros na vazéo de uma rede TCP. A abordagem miasnesgara “esconder” os erros do
TCP tem sido utilizaforward Error Correction (FEC) ouAutomatic Repeat reQuest
(ARQ) na camada de Enlace, conforme Barakai. [5], Ghani e Dixit [6] e Huston [7]. O
esquema FEC adiciona bits de redundancia ao qupdra,que o receptor seja capaz de
corrigir alguns dos erros det causados pelo canal. Consequentemente, € intdadum
overhead(desperdicio de recursos de transmissdo), umaquezparte dodits sendo
transmitidos ndo levam dados. Ainda, os codificesiatevem gerar dsts de redundancia,

e os decodificadores devem recuperar os dadosnaisgio que adiciona um atraso de
processamento a transmissdo. Apesar de o FEC serefiente em enlaces com altos
atrasos de propagacdo, como os via satélite, mlieéta pode ser usado em redes sem fio
terrestres, diminuindo a probabilidade de desaetquadros devido a erros de canal. Por
outro lado, os protocolos ARQ lidam com perdas dadeps retransmitindo-os. Alguns
protocolos de retransmissdo podem ser usados, cbopeand-wait(SW), go-back-N
(GBN) e selective repeaftSR). Quando um quadro é retransmitido, o ARQ agitter
(variacdo do atraso). E, assim, recomenda-se gaeisado na transmisséo de dados que
ndo sejam sensiveis a essa variacdo, e.g., Fil& Transfer Protocol- Protocolo de
Transmissdo de Arquivos). AindameoutsTCP podem ser causados pelo uso do ARQ,
guando um quadro tiver que ser retransmitido varemes. Desse modo, um limite ao
numero de retransmissdes deve ser imposto. Assitelpe-se que uma comunicacao entre
as camadas de Transporte e Enlace poderia resuitarm ganho de desempenho para a

rede. Esse tipo de comunicagédo é uma profiirstss-Layey explicada a seguir.
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4.2 Proposta Cross-Layer

A proposta é uma nova interface entre as camad&sldee e de Transporte, pela qual o
TCP recebera a BER do canal e o protocolo de matrasdo usado (SW ou GBN). Desse
modo, pode-se ajustar o tamanho do segmento deafgue resulte num tamanho de
guadro 6timo, de acordo com o protocolo de retrgssin em uso. Assim, a vazao sera
maximizada pela solugdo de compromisso entre g&efia@ do quadro (quantidade loi¢s

de dados em relacdo ao numero totalbde do quadro) e a probabilidade de ele ser

corrompido no canal. Essa nova interface é mostradéagura 20.

Projeto Cross-Layer

Aplicacao
Transporte
:, [Nova Interface
Rede
! BER do Canal
Acesso ao Meio

Figura 20: Proposta Cross-Layer. Nova interface Upard.

Para se medirem os ganhos de vazao resultantesoddauproposta, o Modelo de Pinto e
Brito [10] apresentado no Capitulo 3 foi utilizado.
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4.3 Analise da Solucao Cross-Layer

Antes de iniciar a analise, algumas considerag@tssfsdo expostas. Os segmentos ndo sédo
fragmentados em quadros, o que significa que cagmento € transmitido dentro de
apenas um quadro. Um codigo de deteccdo de eriR€, 8, foi considerado, e os
protocolos de retransmissdo saostop-and-wait (SW) e go-back-N (GBN). O SW
transmite um quadro pelo meio e espera por um hemimento antes de enviar o proximo
guadro. A eficiéncia desse protocolo pode ser tadeupela Eq. 4.1, adaptada do trabalho
de Schwartz [109]:

New = _Kkipc Eq. 4.1
na+ RL1,

ondek é o nimero de bits de informacdo do quad@ ¢ o tamanho total do quadro

(segmento TCP e cabecalhos mais CRC 32,na=k+32), 1, € 0 atraso relacionado ao

enlace sem fio (fixo em 9, R € a taxa de transmissdo do enlace semlfi0K, como

usado por Pinto [10]), pc é a probabilidade de se receber um quadro coreeti@ndada

por

pc= (L-ben™ Eq. 4.2

ondeber é a taxa de erros de bit no canal sem fio.

O GBN transmite quadros continuamente. Quando Ues derecebido com erros, mesmo
gue alguns quadros sejam recebidos corretamente lapcéerrado, todos os quadros sdo
retransmitidos, a partir do que continha errosfiéi@ncia do GBN pode ser calculada pela
EqQ. 4.3, também adaptada de Schwartz [109]:

e = K[ pc
N na+ R, [{L- po)

Eq. 4.3

O tamanho 6timo do quadro para maximizar a efité@€nlo SW e do GBN pode ser
calculado pela derivada das Eq. 4.1 e 4.3. Ostaggd estdo mostrados na Figura 21 como
uma funcdo da BER. Ainda na Figura 21, estdo osarthos Otimos de quadro para

maximizar a vazdo do TCP quando se usa 0 SW e o @BNamada de Enlace. Os
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resultados calculados pelo modelo foram obtidos pedtodo da forga bruta nas equacdes
do modelo de Pinto e Brito [10] apresentadas ndt@ap3, uma vez que as equacdes nao
sdo diferenciaveis. O algoritmo para aplicacdo ddodo da forca bruta pode ser visto

neste capitulo, apos a discussao dos resultados.

10000
9000 - mMaximiza a Vazéo
8000 - Normalizada (GBN)
7000 1 m Maximiza a Vaz&o
6000 Normalizada (SW)
5000 4| M | |

OMaximiza a Eficiéncia
da Camada de Enlace
(GBN)

OMaximiza a Eficiéncia
da Camada de Enlace
(SwW)

4000 -
3000 -
2000 -

Tamanho Otimo do Quadro [bits]

1000 -

1,00E-003 ?

1,00E-002 g

1,00E-006

o
f
1,00E-005 ?

o
@
-

Figura 21: Tamanho 6timo do quadro

Analisando-se a Figura 21, pode-se perceber gaenartho de quadro para maximizar a
eficiéncia da camada de Enlace e a vazao do TCHifgentes. Além disso, o tamanho

otimo depende do protocolo de retransmissao usMoou GBN) na camada de Enlace.

Assim, para se maximizar a vazdo do TCP, foi prmposesquemaCross-Layeronde
ambos os parametros, BER e protocolo de retrandmiséo informados ao TCP para que
ele ajuste o tamanho dos seus segmentos.

Na Figura 22, é mostrada a vazdo normalizada camgab da BER, considerando-se
quatro cenarios: o tamanho do quadro é ajustadomaxkimizar a vazdo do TCP quando o

GBN for usado; o tamanho do quadro é ajustado pasamizar a eficiéncia da camada de
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Enlace quando o GBN for usado; o tamanho do quadjastado para maximizar a vazao
do TCP quando o SW for usado, e; o tamanho do quadijustado para maximizar a
eficiéncia da camada de Enlace quando o SW forougddm disso, devido aos cabecalhos
do TCP e do IP, ao codigo CRC 32, e a minima quadé de dados no quadfoliyte, o

tamanho minimo do quadro foi fixado €80 bits Assim, se o tamanho 6timo do quadro

para qualquer caso for menor que 0 minimo, eléeéaalo para860 bits

8,00E-001
7,00E-001 ﬂ\‘
s 6,00E-001 N
2 = —+—TCP GBN
S 5,00E-001 \
g \ \o\ —m— Efic. Enlace GBN
£ 4,00E-001
S \ TCP SW
ke 3,00E-001 \\ \ Efic. Enlace SW
® 2,00E-001
> \ AY
1,00E-001 \
0,00E+000 — A
(e} n <t o™ N
o o o o o
Q Q Q Q Q
L L L L L
o o o o o
S S S S S
— — — — —
ber

Figura 22: Vazao normalizada com diferentes tamanteode quadros.

Como pode ser visto na Figura 22, o uso da solGgéss-Layempode resultar em maiores
vazdes que a maximizacdo da eficiéncia da camadmidee, que respeita 0 modelo em
camadas. Isso prova que o conhecimento, na can@dada taxa de erros do canal e do
protocolo de retransmissdo sendo usado, resuligaeho de vazdo. Pode-se inferir, ainda,
gue mesmo que o GBN seja mais eficiente que o SW8pala solucdGross-Layercom o
SW resulta em maior vazdo que quando se respeaitadelo e se usa o GBN, para BERs
maiores qud.0®.
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4.4 Algoritmo para Adaptacdo do Tamanho de Segmento a Taxa
de Erros do Canal

Entrada: a taxa de erros de bit do cabat.
Saidas o tamanho 6timo de segmenteelhor_tamanho_segmen® a vazao atingida

utilizando-se 0 segmento Otimaaior_vazao

SEGMENTO-OTIMOper)
1 inicio ~ 321

2 fim -~ 600321

3 intervalos — {6; 5; 10; 16; 20; 20; 20}

4 fori - 0Oto6

5 domaior_vazao- 0O

6 passo- (fim - inicio) / intervalogi]

7 for k — Oto intervalogi]

8 do tamanho_segmenteo inicio + k * passo

9 vazao— CALCULA-VAZAO( ber, tamanho_segmento
10 if vazao>maior_vazao

11 thenmaior_vazao— vazao

12 indice_maior_vazao- k

13 fim — min{fim; inicio + (indice_maior_vazae 1) * pass¢

14 inicio — max{inicio; inicio + (indice_maior_vazae 1) * pass¢

15 melhor_tamanho_segmentoinicio + 1

Algoritmo 1: Algoritmo para calculo do tamanho de ggmento 6timo e a vazao com esse tamanho de
segmento.

O intervalo inicial de varredura do tamanho de sagm delimitado pelas variaveiscio
e fim, foi escolhido de forma a abranger os tamanhogmie maximo de um quadro no

esquema considerado, que 828 523960 bitsrespectivamente.

Para as BERs mais elevadd9{ e 10% nao foi possivel usar o mesmo nimero de
intervalos porque o tempo de simulacédo foi muitcomaue nos outros casos. Dessa forma,
reduziu-se o numero de intervalos e o tamanho tvalo inicial. Como se pdde ver
anteriormente neste capitulo, o tamanho de segné¢imo para a BER d&0* é menor
gue 2000 bits Notando-se que a medida que a BER aumenta, onktemétimo do
segmento diminui, foi utilizado o val@321na inicializacdo da variavéim do algoritmo.

O vetorintervalosrecebeu os valore2®; 20, 20} e o primeiro lagdor foi de0 a2.
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5 Andlise do Impacto do Uso de um Agente  Snoop
Cross-Layer na Probabilidade de Ocorréncia de
timeouts no TCP

Diante da necessidade de se testar extensivanemaiso de uma determinada proposta
Cross-Layerndo apresenta impactos negativos em parametroedeéa neste capitulo é
testada a influéncia do uso de um AgeBtwmop Cross-Layena ocorréncia démeouts
TCP. Para realizar esse teste, foi criado um sihoulde Monte Carlo, cujo algoritmo é
apresentado posteriormente neste capitulo, e tarfdigmoposto um conjunto de equacdes
para predicdo da vazao TCP no cenario considedadimrma que a analise matematica foi

capaz de comprovar os resultados simulados.

5.1 Descricédo do Sistema

Para se testarem os efeitos da inser¢cad®rmp Agenproposto por Kliazovich e Granelli

[4], foi considerado o modelo de rede da Figura 23.

Enlacs
sem fio
P
Estacio Estacio
Mvel Mevel
Crigem Destino

Figura 23: Dois dispositivos méveis conectados pam enlace IEEE 802.11.

Uma sesséo TCP é estabelecida entre os dois sadagracote TCP/IP é enviado em um
quadro IEEE 802.11 pelo enlace sem fio. Considergue o canal insere erros de bit nos

guadros transmitidos através dele.
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5.1.1 Parametros do TCP/IP

Foi considerada uma fonte TCP com infinitos dadas serem enviados. Os dados séo
divididos em partes d& kbyte o que resulta em pacotes TCP/IP16d0 bytesincluindo

0s cabecalhos. Esses pacotes sdo transmitidosdemrsio o protocolstop-and-wait
devido a sua simplicidade durante a implementagdosichulador de Monte Carlo,
explicado posteriormente. Ainda, para se calcublalor do temporizador de retransmissao
(RTO), foi utilizado o algoritmo da RFC 2988 [118presentado em seguida.

» Para se calcular o primeiro RTO, devem-se calaulRTT amortecidogmoothed
RTT— SRTT) e a variagdo do RTRTT variation— RTTVAR). Esses parametros
dependem da primeira medida do RTT, chanRRdapodem ser determinados pelas
relacbes

SRTT~ R
RTTVAR- R/
RTC « SRTT1+4[RTTVAF

* As atualizacbes subsequentes dos parametros e @b d@pendem das novas

medicdes do RTTR’, e seguem as relagcbes

RTTVAR- (1- 3/ )RTTVARF I/ 1SRTT-R|

SRTT - (1—%)ESRTT+% [R
RTC — SRT1+4[RTTVAF

Como é considerada a transmisséo entre apenasaié provavel que os valores de RTO
figuem abaixo dd segundoDessa forma, 0 RTO minimo desegunddoi ignorado para
gue se verificasse a influéncia ndo s6 das pendas,também dos periodos lockoffdo
Wi-Fi (explicado posteriormente) na ocorréncia tdeeouts O RTO maximo de64
segundogoi respeitado.

5.1.2 Parametros do IEEE 802.11

Antes de se escolher a tecnologia de transmisséamfverificadas as taxas que cada uma
delas podia alcancar. Os esquemas de camada @$10g disponiveis para uso com o
IEEE 802.11, de acordo com a norma [111], so:
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* Espalhamento espectral por salto de frequéncia $~H3equency-hopping Spread
Spectrunj

* Espalhamento espectral por sequéncia direta (DS®#eet Sequence Spread
Spectruny

* Multiplexagcdo por divisdo de frequéncia ortogon®FDM — Orthogonal
Frequency Division Multiplexing

* Infravermelho (IR 4nfrared);

* Espalhamento espectral de alta taxa por sequéirteta HR/DSSS -High Rate
Direct Sequence Spread Spectjum

* PHY de taxa estendida (ERMExtended Rate PHY)

Para cada um dos esquemas PHY, as taxas de traisrdisponiveis podem ser vistas na
Tabela 4.

Tabela 4: Taxas de transmissdo para cada PHY supada. Para OFDM, o espagamento de canal é
mostrado entre parénteses.

PHY Taxas de TransmissaoNlbps)

FHSS 1,2

DSSS 1;2

IR 1;2
OFDM (5 MHz) 1,5;2,25; 3;4,5; 6;9; 12; 13,5
OFDM (10 MHz) 3;4,5;6;9;12; 18; 24; 27
OFDM (20 MHz) 6; 9; 12; 18; 24; 36; 48; 54
HR/DSSS 1;2;5,5; 11
ERP 1;2;5,5;6;9; 11; 12; 18; 22; 24, 33; 36,38

Em vista das maiores taxas de transmisséo, foirkdooo OFDM com espacamento de
canal de20 MHz o qual é o esquema PHY mais usado nas redes 8EH1 atuais.
Ainda, considerou-se o modo funcdo de coordenagsimibdida (DCF —distributed
coordination functioly onde cada dispositivo movel pode transmitir eceber dados de
gualquer outro sem a necessidade de um n6 cerrab(um AP) para coordenar 0 acesso,
contanto que o canal esteja livre. Esse modo tamfmnutilizado no trabalho de

Kliazovich [4]. Os parametros detalhados serdoutadios numa se¢do subsequente.
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5.1.3 Agente Snoop

O AgenteSnoopproposto por Kliazovich e Granelli [4] é colocadas estacbes moveis,
entre as camadas de Transporte e Enlace. Depoisnmjygacote é enviado com sucesso
pelo enlace sem fio, i.e., apds a recepcdo de uid YAMGFi, o AgenteSnoopno no de
origem ndo espera a recep¢cdo de um ACK TCP. Ek @ar ACK TCP e 0 entrega a
camada de Transporte do né de origem, o que redeZTo No destino, o ACK TCP
gerado pela camada de Transporte é descartadoAgelote Snoop Os esquemas de

transmissdo com e sem o Ager8aoop podem ser vistos na Figura 24 e Figura 25,

respectivamente.
Estagio Estagio
Ménel Ménel
TCP MAC MAC TCP
Crigem Destino
ToF RTS C—
) cts |
Dades (TCP)
ACK Dados
FFI‘I',< " | [ TcP
I 1 TCPACK
B RTS
) CTs R
. ACK (TCP) |
| | $€§ ACK
T - |

Figura 24: Transmissdo de um pacote TCP/IP pelo WH.
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Estagio Estagio
Mwel| Mawel
Snoop Snoop
TCP ARQ MAC MAC ARQ TCP
Cirigem Destino
Dados
TCP ToE RTS
B cTS | |
RTT b Dacks (TGP
el LIS ACK Dacks TGP
TCP ACK aENTH BGUE TCP ACK
[gerado) B x [ (orginal)
—|_ | | TCPIACK
cescartado

Figura 25: Transmissdo de um pacote TCP/IP pelo WH, usando o AgenteSnoop

5.1.4 Simulador de Monte Carlo

Um simulador de Monte Carlo foi desenvolvido pareestigar os efeitos causados pelo
uso do Agent&noopnostimeoutsTCP. Ainda, o simulador foi utilizado para se datuo
comportamento da rede proposta na presenca dederaanal. O simulador foi baseado no

Algoritmo 2, feito conforme diretrizes de Cormetral [112], e seus parametros sao:

Entradas: A taxa de transmissa@lxRate o esquema PHY em u&HY e a taxa de erro de
bits ber.

Saidas:A vazao da redB, a probabilidade de ocorréncia de ‘timeodtsProh e a lista de
valores calculados pelo TCBRTTRTTVAReERTQ



86

WI-FI(TxRate, PHY, bér
tempo-pkt— CALCULA-BACKOFF-WIFI(PHY)
tempo-pkt— tempo-pktt CALCULA-ATRASOS(TxRate, PHY, bér
CALCULA-PRIMEIRO-RTOtempo-pKkx
tempo-total— tempo-pkt
tempo-pkt— O
conta-pkt— O
timeouts— 0
fori « 1to 2500000
do tempo-pkt—- CALCULA-BACKOFF-WIFI(PHY)
10 tempo-pkt— tempo-pktt CALCULA-ATRASOS(TxRate, PHY, begr
11 if tempo-pkk RTO
12 then ATUALIZA-RTO(tempo-pkt

O©CoO~NO O, WNPE

13 conta-pkt— conta-pkt+ 1
14 elseRTO ~ 2 *RTO
15 timeouts— timeoutst+ 1

16 tempo-total— tempo-totak tempo-pkt
17 tempo-pkt— O

18B ~ (conta-pkt* 8000)tempo-total
19ToProb — timeout$2500000

Algoritmo 2: Algoritmo para criagdo do simulador de Monte Carlo.

Quando o AgenteSnoopnao € usado, o procedimento CALCULA-ATRASO®Rate,
PHY, bej inclui o tempo para se transmitir o pacote pelaegdo Wi-Fi e o tempo para se
transmitir o ACK TCP pela conexdo de retorno. QuandAgenteSnoopé usado, o
procedimento CALCULA-ATRASOS{xRate, PHY, begrinclui apenas o tempo para se
transmitir o pacote pela conexao WiFi, ja que o AGBP é gerado no né de origem pelo
AgenteSnoop

O cadigo e exemplos de saidas do simulador poderistes no Apéndice | (com Agente

Snoop e no Apéndice Il (sem Agengnooy).

5.2 Detalhamento do Cenario Wi-Fi Considerado
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Nesta secdo sdo indicados todos os atrasos e pnecgds da tecnologia IEEE 802.11,
conforme foram usados nas simulacées de Monte .C@dmo o uso do Agent8noop
elimina a conexao de retorno do ACK TCP, a anélisgciada por esse caso mais simples.

5.2.1 Transmissao de quadro sem erros entre duas estacoes moveis,
usando-se o Agente Snoop

Para se transmitir um quadro no modo DCF, o Wiegug o0 esquema da Figura 26 quando

ndo ocorrem erros no enlace sem fio, conforme madEEE 802.11 [111].

SIFS  SIFS SIFS

DIFS —] ot = I
“—"|{anela de Backoff RTS Dados
urigem — ] |-n—t9mp0 de slot [ T - -~ -
= b »
CTS ACK

destino

Figura 26: Transmissdo Wi-Fi sem erros.

Os tempos mostrados na Figura 26 séo definidospehaa [111] como se segue:

» Tempo deSlot (SlotTime) definido pela tecnologia PHY em uso. No caso
considerado, OFDM com espagcamento entre cana?® ddHz esse tempo € de
ks,

« SIFS:short interframe space espaco curto entre quadros. E o tempo mininte ent
transmissdes de quadros (de controRTS, CT®uACK - ou de dados), quando a
rede opera no modo DCF. Também é definido pela BiMYuso, e nesse caso, seu
valor é16 /s,

* DIFS: distributed (coordination function) interframe sjga€e espaco entre quadros
no modo funcdo de coordenacdo distribuida. E o deqye uma estacdo deve
aguardar, quando o canal est& livre, antes deainiciprocedimento dbackoffe

transmitir os quadros de controle e dados. Podeadaulado por:

DIFS = SIFS+ 2[SlotTime Eqg. 5.1
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Apés a perda de um quadro (situacdo consideradmdlgse posterior), o tempo
esperado antes de iniciar o procedimentbatkoffé o EIFS, espaco entre quadros
estendidogxtended interframe spgcd’ara se simplificarem a analise matematica e
a implementacdo do simulador de Monte Carlo, fansaerado que o tempo
esperado antes dmackoff tanto apos o recebimento de um quadro corretatqua
apos o recebimento de um com erros, seja o DIFS.

* Db: tempo da janela deackoff O valor deb depende de uma variavel aleatéria

discreta uniforme&, representada na Figura 27.

f.(x)

'

CW+1

Figura 27: Funcado massa de probabilidade da varidValeatdria usada no procedimento déackoff.

O valor deb esta relacionado cokpela equacao

b = SlotTimd X Eq. 5.2
e o tempo médio da janela loieckoffé

E[b] = E[SlotTim«[ X] = SlotTim«[E[X] =
. Eq. 5.3
= me €W
SlotTime® /2

onde CW é o valor maximo da janela de conten¢&do atual,indiea o0 numero
maximo da distribuicddX na tentativa de transmissdo corrente. Esse pad@met
depende da PHY e do numero de falhas na transmiss##iodas anteriormente,
considerando as tentativas de transmissdo de ummongsadro de dados. Para o
OFDM, seus valores minimo e maximo sfoe 1023 respectivamente, e a cada
falha, CW aumenta seguindo a funcao

Cw=2"-1 Eq. 5.4
onden € o numero de falhas. Assim, na primeira tentadigaransmissdo de um
quadro de dado® (falhag, CWvale 15. Caso ocorra uma falha em um dos quadros

de controle daquela tentativa, ou no proprio quadrdados, esse valor passa a ser
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31, e assim por diante, al®23 Se a transmissao falhar novamente, os dados séo
descartados, e a camada de Enlace transmite oBnpgixlados em sua fila, ou
aguarda a chegada de novos dados da camada spaeai@erem transmitidos.

Como nesta subsecdo se considera que o canal use @aosCW permanece no

seu valor minimoCWhin=15. Assim,

E[b] =9010°® G% =675.8 Eq. 5.5

* r: tempo de transmissdo do quadro RT&jest to send requisicdo de envio).
Pode ser calculado pela divisdo do tamanho desstr@u160 bits— pela taxa de
transmisséo 54 Mbps—, o que resulta e@963 s,

» c: tempo de transmisséo do quadro Cdl&at to send- livre para envio). Pode ser
calculado pela divisdo do tamanho desse quadrbl2- bits — pela taxa de
transmisséo, o que resulta @74.s,

» f: tempo de transmissdo do quadro de dados. Seantemé d&88 bits(controle) +
8320 bits(pacote TCP/IP). Assim, seu tempo de transmissBd 89,4075,

* a: tempo de transmissdo do ACK Wi-Fi. Seu tamanlmonéesmo de um quadro

CTS @12 bity, portanto seu tempo de transmissao tambenP¢ddd 1.

Assim, como pode ser constatado na Figura 26, pdamcessario para se transmitir um

pacote TCP/IP contendokbytede dados pelo enlace sem fio é

E[T] = DIFS + E[b] +r + SIFS+c+ SIFS+ f + SIFS+a

Eq. 5.6
E[T] =316018.s
0 que resulta uma vazédo meédia do T8Pde
3
E[B] = dados_10"[8
E[T] E[T] Eq.5.7

E[B] = 25315Mbps
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5.2.2 Transmisséo de quadro sem erros entre duas es  tacdes moveis,
sem o Agente Snoop

Nesse caso, existem duas conexdes Wi-Fi: uma diretdra reversa. A conexdo direta € a
mesma mostrada na Figura 26. A reversa tem a mesmquEncia de quadros, porém o
quadro de dados levara o ACK TCP/IP,4febytes do destino para a origem. Assim, 0
tempo ‘f, definido anteriormente, sera substitufw ‘f4aq40¢ NA conexado direta, e,k na
conexao reversa. Os valores dos novos tempos séo:
* fdados tempo para se transmitir o quadro contendo otpabGP/IP. Substitui ‘f' na
Figura 26 na conexao direta, porém possui 0 mestao 8el59,407.s.
o fack tempo para transmitir o quadro contendo o ACK MEPSubstitui ‘f Figura
26 na conexao reversa e pode ser calculado pekfdido tamanho do quadro —
288 bits(controle) +320 bits— pela taxa de transmissa®4 Mbps—, o0 que resulta
em11,259us.

Assim, o tempo médio para se transmitir um pac@B/IP contendd kbytede dados pelo

enlace sem fio e receber seu reconhecimento TCiysémcia de erros de canal, é

E[T] = E[Tjagod + ElTacil

E[T,.4d = DIFS+ E[b] +r + SIFS+c+ SIFS+ f
E[Tya00d = 3160185

E[T,i] = DIFS+E[b] +r + SIFS+c+SIFS+ f,, +SIFS+a  Eq.5.8
E[T,.] =167870us

E[T] =31601810° +167870010°°

E[T] = 48388815

Assim, a vazdo média TCB)(é de

+ SIFS+a

dados

E[B] = dados_ 10° 8
E[T] E[T] Eq. 5.9
E[B] = 16,533Mbps

0 que representa uma perda3de69%da vazao em relacdo ao caso anterior.
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5.2.3 Transmisséo de quadros com erros entre duas e stagbes moveis,
usando-se 0 Agente Snoop

Nesse caso, considera-se que a taxa de erros de loénal € maior que zero. Assim,
guadros da conexdo demonstrada na Figura 26 s@onmdos. A cada vez que um deles
for perdido, o Wi-Fi iniciard o procedimento tackoffe uma nova tentativa € iniciada.
Simultaneamente, contadores séo atualizados dexfqua as tentativas para transmitir o
pacote TCP/IP atual sejam interrompidas quandondelide retransmissdes for atingido.
Segundo a norma IEEE 802.11 [111], para quadratades menores quBH00 bytesos
contadores usados sdo o SR@oft retry count- contagem de tentativas curtas) e o SSRC
(station SRC — SRC da estacdo). O SRC é incrementado a riada tentativa de
transmissdo pertencente a uma conexado e 0 SSReéentado a cada nova tentativa de
transmissdo pertencente a uma mesma estacdo, exansid todas as suas conexdes. O
limite de ambos é dé tentativas, e os contadores sdo zerados quanddransmissao €
concluida com o recebimento de um reconhecimen@KjAQuando os quadros de dados
a serem transmitidos sdo maiores §080 bytesos contadores usados sdo o LR&d
retry count— contagem de tentativas longas) e o SLR@tipnLRC — LRC da estacao). O
limite deles é del tentativas, e sdo incrementados e reiniciados etma forma que o0s
anteriores. Quando o limite é atingido por qualquerdos contadores, todos os quadros
pertencentes ao mesmo pacote TCP/IP sendo tratigiséo descartados. Dessa forma, um
timeoutTCP é disparado, uma vez que se considera quacogeg sao transmitidos usando

stop-and-wait

Quando um dos quadros da conexao for corrompidodosnseguintes procedimentos é
realizado:
* Quando o quadro RTS for corrompido, o quadro CT& @&erado no receptor.
Depois de um periodo dETS Timeoyta transmissdo é reiniciada a partir do
procedimento deackoff incrementando-séW, conforme explicado anteriormente.

O periodo de&€TS Timeoupode ser calculado por

CTS, = SIFS+ SlotTimet (aPhyRxStaDelay) Eg. 5.10
ondeaPhyRxStartDelagepende da PHY em uso. No caso escolhido, seu&2a®

Us. Assim, o valor d€TS €50 s,
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* Quando o quadro CTS for corrompido, assim que leéga& ao transmissor e um
erro € detectado, a transmissao € reiniciada & gamprocedimento deackoff

* Quando o quadro de dados for corrompido, o quadi Ado é gerado no receptor.
Depois de um periodo d&CK Timeout igual aoCTS Timeoyta transmisséo €
reiniciada a partir do procedimento lokckoff

* Quando o quadro de ACK for corrompido, assim geecbega ao transmissor e um

erro é detectado, a transmisséo é reiniciada & garnprocedimento deackoff

Para se calcular o tempo médio de transmisséo cutgpd CP/IP pela conexdo sem fio,
devem-se calcular os tempos para se transmiticot@am cada um dos quatro casos de
erro citados, assim como a probabilidade de ocoaé&tesses eventos. Dessa forma, pode-
se chegar as seguintes equacdes:

* Na ocorréncia de erro no quadro RTS:

T, =Ters=b, +1r +CTS, Eg. 5.11
ondeTp € o0 tempo gasto quando nenhum quadro é transnabiolosucesso — erro
no primeiro quadro da Figura 26 Frrs€ 0 tempo gasto na transmissdo quando
ocorre erro no quadro RTS, lg € a variavel aleatéria para a tentativa de

retransmissao numero As outras variaveis foram definidas anteriormente

P, = Prrs=1— (1 —ber)R = Eq. 5.12
ondePy é a probabilidade de n&o transmitir nenhum quadn sucess®erTs€ a
probabilidade de ocorréncia de erro no quadro REBE a taxa de erro de bit do
canal, eRTSiis € 0 tamanho em bits do quadro RTL8(Q bit3;

* Na ocorréncia de erro no quadro CTS:

T, =T =b, +1 +SIFS+cC Eq. 5.13
onde T; € 0 tempo gasto para se transmitir um quadro 0@resso — erro no
segundo quadro —, B.crs€ 0 tempo gasto na transmissdo quando o quadro RTS

chega corretamente ao receptor e ocorre erro rr@ @ S.

P, = Pocys = [(L-ben) "™« |1~ (L- ber)°%= |

P = (1-ber)*™® —(1-ber) %" Eq. 5.14
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onde P; € a probabilidade de se transmitir um quadro cacesso,Pects € a
probabilidade de ndo ocorrerem erros no quadro &kd&rrer erro no quadro CTS,
e CTSis € 0 tamanho em bits do quadro CT$4 bit9.

Na ocorréncia de erro no quadro de dados:

T, =T,op =b, +1 + SIFS+c+SIFS+ f + ACK;,  Eq.5.15

ondeT, € o tempo gasto para se transmitirem dois quanrssucesso — erro no
terceiro quadro —, &.qp € 0 tempo gasto na transmissdo quando o CTS chega

corretamente ao transmissor e ocorre erro no quidados.

P, = P,y = (L—ber)"™8+*CTSe [ — (1~ ber) = |

P, = (L-Dber) RTSis *CTSis _ (L-Dber) RTSs *CTS s +QDpits Eg.5.16
ondeP; é a probabilidade de se transmitirem dois quadons sucessReqp € a
probabilidade de ndo ocorrerem erros nos quadrdd ® CTS e ocorrer erro no
quadro de dados, @Dyiis € 0 tamanho em bits do quadro de dad&®8 bitsno
caso considerado, contendo um pacote TCP/IPIckbytede dados);

Na ocorréncia de erros no quadro de ACK:

T, =Tepek =b, +r +SIFS+c+SIFS+ f +SIFS+a  Eq.5.17
ondeTs é 0 tempo gasto para se transmitirem trés quannwssucesso — erro no
quarto quadro —, &ack € 0 tempo gasto na transmissdo quando o quacdiadies
chega corretamente ao receptor e ocorre erro rir@qéeCK.

|:>3 - peACK - (1_ ber) RTSits +CTSirs +QDbits []]1_ (1_ ber) ACKbits]

RTSs+CTSis *QDpi RTSits *CT Syits *QDpirs + ACKy; Eq.5.18
P3 — (1_ ber) its its its  — (1_ ber) its its its bits

ondeP; é a probabilidade de se transmitirem trés quacinos sucess@eack € a
probabilidade de n&o ocorrerem erros nos quadr& RTS e de dados e ocorrer
erro no quadro ACK, ACKyiis € 0 tamanho em bits do quadro ACKL 2 bit9;

Quando néo ocorrerem erros:

T,=T.=b +r+SIFS+c+SIFS+ f +SIFS+a=T, Eq.5.19
ondeT, € 0 tempo gasto para se transmitirem 0s quatrdrgsi@om sucessolg é
0 tempo gasto na transmissao quando o ACK chegeataorente ao transmissor. O
tempo gasto é igual ao do caso onde ocorre erguadro de ACK, porém, quando
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0 ACK é recebido, a transmissdo é bem sucedidaigi@a outra para enviar o

proximo pacote.
P4 = Pc = (1_ ber) RTSts +CTSyits *QDyirs + ACKi1s Eq 5.20

ondeP, € a probabilidade de se transmitirem 0s quatrdr@gacom sucessoRg € a

probabilidade de ndo ocorrer erro em nenhum dodrgaae uma transmissao.

Como pode ser visto, a variavel aleatoriabdekofffaz parte de todas as equacgdes para
calculo de tempo gasto na transmissdo. Para &aciditgeneralizacdo da equacao para

calcular o tempo médio para transmissdo de um @atGP/IP, definem-se as novas

equacoes
T, =T, —b, Eq.5.21
T, =T, —b, Eq. 5.22
T, =T, —b, Eq. 5.23
Ty =Ty, = Db, Eq. 5.24
T, =T,-Db, Eq. 5.25

A probabilidade de se transmitir um pacote com ssmenan-ésima tentativa de

retransmissao de quadros, feita quando ha errdl® TS, quadro de dados ou ACK, é

PIN=0]=P,
PIN=1=(R +P +P, +PF,) [P,

P[N=2]=(P,+P, +P,+PR,)* P, Eq. 5.26

PIN=n=(R +R +PR, +PR)" [P,
A probabilidade de se falhar na transmissdo de w@eotp (mais qUESRCLimIt=7
tentativas) € dada por

,
PIN>7]=1-) P[N =i]=
, =0 Eq. 5.27
=1_Z(Po +P +P,+R) [P,
i=0

e, nesse caso, utimeout TCP ocorre ja que se esta considerando o protstopand-

wait.
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O tempo médio para se transmitir um pacotenfgsima tentativa de retransmissédo de

guadros pode ser calculado por

E[T,_,] = DIFS + SlotTime E[b,] + T,,

E[T,_,] = DIFS + SIotTimeE[by] + Ty + SIOTIMEED, ] + T,

entativa

E[TN:Z] =DIFS + SIOtTIme:ﬂE[bO] + E[bl] + E[bz]} + 2|:ITtemativa-'-T4b Eq. 5.28
E[TN:n] =DIFS + S|0tT|md:E E[b| ] tn DTtemativa +T4b
i=0
ondeT,, ... € 0 tempo médio gasto numa tentativa sem suagaso,por
ftemativa - Top (R + Ty (R +T,, [P, + Ty [P Eq. 5.29
I:)o + Pl + Pz + Ps

Assim, como a distribuicdo da variavel aleatériddekoffpara cada tentativa é conhecida,

pode-se especificar a Eqg. 5.28 para a PHY consldeEntao,

tentativa

E[Ty-n] = DIFS + SlotTime_ (2'*° ~1/2) + N[Teaivat Ty EG- 5.30
i=0

De posse de todos as probabilidades e tempos aegosspode-se calcular o tempo médio
para se transmitir um pacote pela conexao Wi-Freaenca de erros de canal e usando-se

0 AgenteSnooppela equacao

E[T] = ET, 1PN =i] =

i=0

:iE[TN:i] [(P[N =i] +i[P[N >7] 27:{ E[Ty. JP[N =K]J} +{2'™ DE[RTC]}H

j=1
Eqg. 5.31

onde E[RTO] é o valor médio ddimer de retransmissdo obtido por simulagdo, e o
somatorio infinito foi truncado em000termos. Os tempos médios de RTO foram obtidos
pela simulacdo d&0000tentativas de transmisséo no enlace sem fio, artdoise a média

de todos os calculos de RTO realizados naqueldajdm Esses valores sdo mostrados na

Tabela 5, lembrando-se que o RTO minihe€gundpfoi ignorado.
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Tabela 5: Médias dos tempos démeoutsimulados.

BER E[RTO]
10° 462,0660s
10 464,926us
10° 482,150us
10° 662,1450s
10* 4,439 ms
10° 64 s

Finalmente, pode-se calcular a vazdo TCP média ¢ongéio da BER do canal, dada por

E[B] = DadosTCP Eq. 5.32
E[T]

ondeDadosTCPé a quantidade de bits de dados em um pacote FGihsiderado como
sendo8000 bits

5.3 Simulagdes e Resultados

Na Figura 28 sdo mostradas as vazdes obtidas tors@nds médias de dez simulagbes
com 2500000 tentativasle transmissdo para cada BER, usando o simuladviahte
Carlo proposto, com e sem 0 uso do Ag&rieop Ainda, sdo mostradas as vaz6es médias

com o uso do Agentgnoopcalculadas pela Eq. 5.32.



97

3,00E+007
2,50E+007 4 "' A A
) 7\
o
f 2,00E+007 \ —e—sem AS (sim)
8 1,50E+007 —& —m—com AS (sim)
,% 1,00E+007 \\ com AS (calc)
& \\
> 5,00E+006 - \
0,00E+000 —
(e} N~ © o < ™
o o o o o o
Q <Q Q <Q <Q Q
L L L L L L
o o o o o o
= = = = = =
— — — — — —
ber

Figura 28: Vazédo TCP obtida por simulagdo e calculo
Pode-se perceber que a vazdo média € maior quarntka Agent&noop 0 que esta de
acordo com a conclusdo de Kliazovich e Granelli fihda, infere-se que a Eq. 5.32
proposta pode calcular a vazdo TCP quando o Agamtepé usado, na faixa de BERs de
10° até10®.

Na Figura 29 sdo apresentadas as probabilidadesode€ncia déimeoutcom e sem 0 uso
do AgenteSnoop Esses resultados foram obtidos usando-se o siotuiee Monte Carlo e

se tomando a média do mesmo nimero de amostrdasaateriormente.
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Figura 29: Probabilidades de ocorréncia déimeout TCP.

Conforme a Figura 29, o uso do Ager@roopreduz a probabilidade de ocorréncia de
timeoutsna faixa de BERs d&0® a 10°. Os resultados para a BER #@> n&o foram
mostrados para que os valores para BERs mais Hassam visiveis no grafico. Para essa
BER, a probabilidade val&9983sem o uso do Agente0e9989com ele.

A reducao da probabilidade tineoutcom o uso do Agent8noopse acentua em relacéo
ao caso sem o uso do Agente até a BERL@® Isso ocorre porque os tempos de
transmissdo dos pacotes TCP/IP ndo ficam tdo posxins valores calculados para RTO
guando se usa o AgenBnoopquanto quando ele ndo € usado, 0 que pode sernast
Figura 30 no Anexo A e na Figura 31 no Anexo BéhRura partir dessa BER, o0 niUmero de
timeoutsem ambos o0s casos é tdo grande que a probabililadeneout comeca a
convergir para os mesmos valores. Entretanto, odosAgenteSnooppode causar mais
timeoutsporque o tempo médio para se transmitir um pakeot® com o uso do Agente
guanto sem ele se tornam proximos, porém quandgemt& ndo é utilizado, o calculo de

RTO mantém uma média maior que no outro caso deévitecessidade das duas conexdes
Wi-Fi.
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Pela analise feita, pode-se concluir que além deeatar a vazdo TCP, a insercdo do

AgenteSnooptambém reduz a probabilidadetieeoutpara BERs menores qi”.
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6 Conclusodes

Nesta dissertacdo foram reunidas e classificadagrsdis propostasCross-Layer

encontradas na literatura.

Foram feitas, também, algumas analises de uma&olrpss-Layemue consiste em uma
interface entre as camadas de Enlace e Transpettequal a BER do canal e o protocolo
de retransmisséo (SW ou GBN) séo informados paeareada de Transporte, de forma que
ela possa ajustar o tamanho do segmento que saramitido, garantindo uma maior
vazao. Conforme mostrado, o uso da soluCémss-Layerresulta em ganho de vazao na
rede quando comparada a maximizacao da eficiéac@hada de Enlace. Péde ser visto,
ainda, que o protocolo de retransmissdo SW na cahadnlace, aliado ao uso da solucéo
Cross-Layer pode resultar em maiores vazdes que o uso do GBIN maximizacdo da
eficiéncia da camada de Enlace.

Foi mostrado, ainda, que um dos modelos de predigd@zao TCP que considera o uso de
um protocolo de retransmissdo na camada de Enfaesestava erros. A correcdo desses
erros foi mostrada neste trabalho, porém néo fsesipel utilizar o modelo para testar uma
solucédo Cross-Layey pois, mesmo com as correcfes, o modelo aindaénéapaz de

predizer a vazdo do TCP de forma precisa. Outraggies na normalizacdo da vazao

podem ser necessarias para torna-lo mais preciso.

Por fim, foi feita uma analise do uso de um Agedwop Cross-Layena ocorréncia de
timeouts TCP. Foi proposta uma equacdo para predicdo daovdZP no cenario
apresentado e um simulador de Monte Carlo paralarah expressao. Dessa forma, foi
mostrado que além do ganho de vazdo TCP, o usogeaté reduz a probabilidade de

ocorréncia déimeoutsquando BERs menores qli@* séo consideradas.

Trabalhos futuros podem considerar o uso de modelds diferentes dos utilizados, para
testar o comportamento de novos projéiosss-Layer Pode-se, ainda, estender o modelo

utilizado para se incluir o protocadelective-repeat
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Ainda, poder-se-ia propor um projefoross-Layer que incluisse todas as camadas,
considerando tecnologias existentes. Por exempdolerpse-ia considerar o seguinte
cenario: uma aplicacdo ddreaming(envia dados que sdo reproduzidos no destino em
tempo real) de video, usando o RTRe#l-time Transport Protocol Protocolo de
Transporte em Tempo real) sobre UDBsér Datagram Protocol- Protocolo de
Datagramas de Usuério) na camada de Transportsideoando IP na camada de Rede,
sobre uma tecnologia sem fio emergente, como WiMAX.TE (Long Term Evolution-
Evolucdo de Longo Prazo). Uma possivel propastes-layerseria alterar a fonte do
streamingpara um video de menor qualidade, e que consexjuente necessita de uma
menor taxa de transmissdo, quando o canal apresamtaaumento de sua BER. Uma
analise completa como essa envolveria muitas \&@g8ae que demandaria muito tempo,
mas que seria uma andlise util, considerando &s i@l hoje.
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Apéndice | — Simulador de Monte Carlo para Analise  do
Funcionamento da Rede Wi-Fi com o uso do Agente
Snoop Cross-Layer

% Por Lucas Dias Palhdo Mendes, 01/07/2009

% Simula os eventos de uma conexao Wi-Fi usando um Agente Snoop
% por uma conexao Wi-Fi.

% Considerando OFDM com espagamento de canal de 20M Hz
dotl1lShortRetryLimit=7;

dotlllLongRetryLimit=4;

dot11RTSThreshold=3000;

aPHY_RX_START_Delay=25.*10"-6;

aSlotTime=9.*10"-6;

aSIFSTime=16.*10"-6;

fid=fopen('pack.dat’,'w"); % Arquivo para s e salvarem os
pardmetros da simulacéo

DIFS=aSIFSTime+2.*aSlotTime;

TXR=54.*10"6; % Taxa de transmissao e m Mbps

RTS=20; % Tamanho do quadro RTS em Bytes
r=(RTS.*8)./TxR; % Atraso de transmissdo do quadro RTS
CTS=14; % Tamanho do quadro CTS em Bytes
c=(CTS.*8)./TxR; % Atraso de transmissao do quadro CTS
Frame=36+1040; % Tamanho do quadro de dados em Bytes =
Cabecalhos + Dados

f=(Frame.*8)./TxR; % Atraso de transmiss ao do quadro de dados
ACK=14; % Tamanho do quadro ACK em Bytes
a=(ACK.*8)./TxR; % Atraso de transmissao do quadro ACK
CW=[15 31 63 127 255 511 1023]; % Possiveis CW usados no backoff
CWindex=1; % Indice para o vetor de C W

ber=10"-4; % Taxa de erros de bit do canal
Pects=1-((1-ber).N(CTS.*8)); % Probabilidad e de erro do quadro
CTS

Perts=1-((1-ber).*(RTS.*8)); % Probabilidad e de erro do quadro
RTS

Pf=1-((1-ber).~(Frame.*8)); % Probabilidade de erro do quadro de
dados

Pa=1-((1-ber)."(ACK.*8)); % Probabilidade d e erro do quadro ACK

CTSTimeout=aSIFSTime+aSlotTime+aPHY_RX_START_Delay;
ACKTimeout=CTSTimeout;
timeouts=0;

T=0;
SRTT=0;
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RTTVAR=0;
RTO=5.8; % De acordo com STEVENS, "TC
Packretr=0; % E uma retransmisséo de
SRC=0; % Contador de tentativas cu
LRC=0; % Contador de tentativas lo
SRCcnt=0; % Contador de descartes pel
SRCexc=0; % O SRC foi excedido para e
cont=1; % Continuar tentando trans
RTSerr=0; % NUmero de erros no RTS
CTSerr=0; % NUmero de erros no CTS
Framerr=0; % NuUmero de erros no quadr
ACKerr=0; % NUmero de erros no quadro
Pktcnt=1; % Contador de pacotes
Lastacked=0; % Ultimo pacote TCP/IP r
Pkttimer=0; % Temporizador de pacote
Totaltime=0;
T=0;
for i=1:10000

Packretr=0;

CWindex=1,

T=T+DIFS;

if(SRC<7)

printf("%f>>> Pacote %i: DIFS\n\n", T, Pktcnt
end
SRC=0;
LRC=0;
cont=1,
while(cont)
if(SRC<dotl1ShortRetryLimit)
if(T<RTO)
b=floor((CW(CWindex)+1).*rand);
T=T+aSlotTime.*b;
printf("%f>>> Pacote %i: Slots de Backo
Pktcnt, b);
T=T+r,
if(rand<Perts)
T=T+CTSTimeout;
RTSerr=RTSerr+1,;
SRC=SRC+1;
printf("%f>>> Pacote %i: Erro no RTS
if(CWindex<length(CW))
CWindex=CWindex+1;
end
else
printf("%f>>> Pacote %i: RTS OK\n\n"
T=T+aSIFSTime+c;
if(rand<Pects)
CTSerr=CTSerr+1;
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P/IP lllustrated"”
pacote?

rtas
ngas

o SRC
sse pacote?

mitir o quadro?

o de dados
ACK

econhecido

ff = %i\n\n", T,

\n\n", T, Pktcnt);

, T, Pktcnt);



SRC=SRC+1;
printf("%f>>> Pacote %i: Erro no
if(CWindex<length(CW))
CWindex=CWindex+1,
end
else
printf("%f>>> Pacote %i: CTS OK\n
T=T+aSIFSTime+f;
if(rand<Pf)
T=T+ACKTimeout;
Framerr=Framerr+1;
SRC=SRC+1;
printf("%f>>> Pacote %i: Erro
dados\n\n", T, Pktcnt);
if(CWindex<length(CW))
CWindex=CWindex+1,;
end
else
printf("%f>>> Pacote %i: Quadr
Pktcnt);
T=T+aSIFSTime+a;
if(rand<Pa)
ACKerr=ACKerr+1;
SRC=SRC+1;
printf("%f>>> Pacote %i: Er
Pktcnt);
if(CWindex<length(CW))
CWindex=CWindex+1,
end
else
printf("%f>>> Pacote %i: AC
cont=0;
CWindex=1,
if(i==1 && Packretr==0)
SRTT=T;
RTTVAR=T./2;
RTO=SRTT+(4.*RTTVAR);
printf("%f>>> Pacote %i:
sucesso\n\n", T, Pktcnt);
Pkttimer=Pkttimer+T

fprintf(fid, % d\t%e\t%e\t%e\t%e\t%e\n',Pktcnt, T,RTO
Totaltime=Totaltime+T
T=0;
Pktcnt=Pktcnt+1;
Pkttimer=0;
else
if(i>1 && Packretr==0)
RTTVAR=0.75.*RTTVAR+(
SRTT=0.875.*SRTT+(0.1
RTO=SRTT+(4.*RTTVAR);
printf("%f>>> Pacote
sucesso\n\n", T, Pktcnt);
Pkttimer=Pkttimer+T
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CTS\n\n", T, Pktcnt);

\n", T, Pktcnt);

no quadro de

o de dados OK\n\n", T,

ro no ACK\n\n", T,

K OK\n\n", T, Pktcnt);

Transmitido com

,Pkttimer,SRTT,RTTVAR)

0.25.*abs(SRTT-T));
25.*T):

%i: Transmitido com



fprintf(fid,'%d\t%e\t%e\t%e\t%e\t%e\n',Pktcnt, T,RTO
Totaltime=Totaltime+T
T=0;
Pktcnt=Pktcnt+1;
Pkttimer=0;
else
if(~SRCexc)
printf("%f>>> Paco
destino ap6s timeout\n\n", T, Pktcnt); % Considerag
0 préximo pacote para a MAC (Wi-Fi) depois que a MA
transmisséo do pacote atual. Quando um Timeout ocor
recebido é enviado pelo TCP/IP.
else
printf("%f>>> Paco
com sucesso pelo TCP\n\n", T, Pktcnt);
SRCexc=0;
end
Pkttimer=Pkttimer+T

fprintf(fid,'%d\t%e\t%e\t%e\t%e\t%e\n',Pktcnt,0,RTO
Totaltime=Totaltime+T
T=0;
Pktcnt=Pktcnt+1;
Pkttimer=0;
end
end
Packretr=0;
end
end
end
end
else
RTO=2.*RTO
if(RTO>64)
RTO=64
end
Packretr=1;
timeouts=timeouts+1;
Totaltime=Totaltime+T
Pkttimer=Pkttimer+T
T=0;
printf("%f>>> Pacote %i: Timeout\n\n",
end
else
cont=0;
printf("%f>>> Pacote %i: SRC excedido. Pac
T, Pktcnt); % A MAC s6 recebe o proximo pacote apos
Nesse caso, 0 ACK TCP néo é gerado.
SRCexc=1;
SRCcnt=SRCcnt+1;
Totaltime=Totaltime+RTO
Pkttimer=Pkttimer+RTO
T=RTO-DIFS;
end

,Pkttimer,SRTT,RTTVAR)

te %i: Chegou ao

ao: o TCP/IP s6 envia
C termina a

re, o pacote nao

te %i: Retransmitido

,Pkttimer,SRTT,RTTVAR)

T, Pktcnt);

ote descartado\n\n",
a geragdo do ACK TCP.
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end
end
ber
RTSerr
CTSerr
Framerr
ACKerr
timeouts
TimeoutProbability=timeouts./i
SRCcnt

MeanPktTxTime=Totaltime./(Pktcnt-1)
Throughput=((Pktcnt-1).*8000)./Totaltime

fclose(fid);

O cdbdigo apresentado foi simulado usando-se o GNtav@ 3.0.0. Para que possa ser
usado no Matlab 6 ou superior, deve-se trocar tbdanada da funcarintf por fprintf,

mantendo-se 0S mesmos argumentos.

Em seguida, é apresentada a saida de uma simdkigicomber de 2¥10* e com 20

tentativas de transmissao no enlace senfdro£1:20).

0.000034>>> Pacote 1: DIFS

0.000043>>> Pacote 1: Slots de Backoff = 1
0.000046>>> Pacote 1: RTS OK
0.000064>>> Pacote 1: CTS OK
0.000239>>> Pacote 1: Quadro de dados OK
0.000258>>> Pacote 1: ACK OK
0.000258>>> Pacote 1: Transmitido com sucesso
Pkttimer = 2.5752e-04

Totaltime = 2.5752e-04

0.000034>>> Pacote 2: DIFS

0.000124>>> Pacote 2: Slots de Backoff = 10
0.000127>>> Pacote 2: RTS OK
0.000145>>> Pacote 2: CTS OK

0.000370>>> Pacote 2: Erro no quadro de dados

0.000442>>> Pacote 2: Slots de Backoff = 8



0.000445>>> Pacote 2:

0.000463>>> Pacote 2:

0.000689>>> Pacote 2:

0.001076>>> Pacote 2:

0.001079>>> Pacote 2:

0.001097>>> Pacote 2:

0.001272>>> Pacote 2:

0.001290>>> Pacote 2:

0.001290>>> Pacote 2:

Pkttimer = 0.0012904

Totaltime = 0.0015479

0.000034>>> Pacote 3:

0.000106>>> Pacote 3:

0.000109>>> Pacote 3:

0.000127>>> Pacote 3:

0.000352>>> Pacote 3:

0.000595>>> Pacote 3:

0.000598>>> Pacote 3:

0.000616>>> Pacote 3:

0.000842>>> Pacote 3:

0.000923>>> Pacote 3:

0.000926>>> Pacote 3:

0.000944>>> Pacote 3:

0.001169>>> Pacote 3:

0.001187>>> Pacote 3:

0.001190>>> Pacote 3:

0.001208>>> Pacote 3:

0.001434>>> Pacote 3:

0.003729>>> Pacote 3:

RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 43
RTS OK

CTS OK

Quadro de dados OK
ACK OK

Transmitido com sucesso

DIFS

Slots de Backoff = 8
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 27
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff =9
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 2
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados

Slots de Backoff = 255
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0.003732>>> Pacote 3:
0.003750>>> Pacote 3:
0.003975>>> Pacote 3:
RTO = 0.0036116
Totaltime = 0.0055231
Pkttimer = 0.0039752
0.000000>>> Pacote 3:
0.002475>>> Pacote 3:
0.002478>>> Pacote 3:
0.002496>>> Pacote 3:
0.002721>>> Pacote 3:
0.006393>>> Pacote 3:
0.006446>>> Pacote 3:
0.006446>>> Pacote 3:
Totaltime = 0.0091347
Pkttimer = 0.0075868
RTO = 0.0072232
Totaltime = 0.012746
Pkttimer = 0.011198
0.000000>>> Pacote 3:
0.000090>>> Pacote 3:
0.000093>>> Pacote 3:
0.000111>>> Pacote 3:
0.000336>>> Pacote 3:
0.000345>>> Pacote 3:
0.000348>>> Pacote 3:
0.000366>>> Pacote 3:
0.000592>>> Pacote 3:
0.001024>>> Pacote 3:
0.001027>>> Pacote 3:
0.001045>>> Pacote 3:
0.001270>>> Pacote 3:

0.002071>>> Pacote 3:

RTS OK
CTS OK

Erro no quadro de dados

Timeout

Slots de Backoff = 275
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 408
Erro no RTS

SRC excedido. Pacote descarta

Timeout

Slots de Backoff = 10
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 1
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 48
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados

Slots de Backoff = 89
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0.002074>>> Pacote 3:
0.002092>>> Pacote 3:
0.002318>>> Pacote 3:
0.003524>>> Pacote 3:
0.003527>>> Pacote 3:
0.003545>>> Pacote 3:
0.003770>>> Pacote 3:
0.007550>>> Pacote 3:
0.007553>>> Pacote 3:
0.007571>>> Pacote 3:
0.007747>>> Pacote 3:
0.007765>>> Pacote 3:
0.007765>>> Pacote 3:
Pkttimer = 0.018963
Totaltime = 0.020511
0.000034>>> Pacote 4:
0.000034>>> Pacote 4:
0.000037>>> Pacote 4:
0.000055>>> Pacote 4:
0.000280>>> Pacote 4:
0.000496>>> Pacote 4:
0.000499>>> Pacote 4:
0.000517>>> Pacote 4:
0.001012>>> Pacote 4:
0.001015>>> Pacote 4:
0.001034>>> Pacote 4:
0.001259>>> Pacote 4:
0.001538>>> Pacote 4:

0.001591>>> Pacote 4:

RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 134
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 420
RTS OK

CTS OK

Quadro de dados OK
ACK OK

Retransmitido com sucesso pel

DIFS

Slots de Backoff =0
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 24
RTS OK

Errono CTS

Slots de Backoff = 55
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 31

Erro no RTS
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0.001690>>> Pacote 4:
0.001693>>> Pacote 4:
0.001711>>> Pacote 4:
0.001936>>> Pacote 4:
0.002836>>> Pacote 4:
0.002839>>> Pacote 4:
0.002857>>> Pacote 4:
0.003083>>> Pacote 4:
0.003380>>> Pacote 4:
0.003383>>> Pacote 4:
0.003401>>> Pacote 4:
0.003626>>> Pacote 4:
0.003626>>> Pacote 4:
Totaltime = 0.027734
Pkttimer = 0.0072232
RTO = 0.014446
Totaltime = 0.034957
Pkttimer = 0.014446
0.000000>>> Pacote 4:
0.000045>>> Pacote 4:
0.000048>>> Pacote 4:
0.000066>>> Pacote 4:
0.000291>>> Pacote 4:
0.000390>>> Pacote 4:
0.000393>>> Pacote 4:
0.000411>>> Pacote 4:
0.000637>>> Pacote 4:
0.000709>>> Pacote 4:
0.000712>>> Pacote 4:

0.000730>>> Pacote 4.

0.000955>>> Pacote 4:

Slots de Backoff = 11
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 100
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 33
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados

SRC excedido. Pacote descarta

Timeout

Slots de Backoff =5
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 11
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 8
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados

do
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0.001000>>> Pacote 4:
0.001003>>> Pacote 4:
0.001021>>> Pacote 4:
0.001247>>> Pacote 4:
0.002489>>> Pacote 4:
0.002492>>> Pacote 4:
0.002510>>> Pacote 4:
0.002735>>> Pacote 4:
0.002789>>> Pacote 4:
0.002792>>> Pacote 4:
0.002810>>> Pacote 4:
0.003036>>> Pacote 4:
0.009462>>> Pacote 4:
0.009465>>> Pacote 4:
0.009483>>> Pacote 4:
0.009708>>> Pacote 4:
0.009708>>> Pacote 4:
Totaltime = 0.049404
Pkttimer = 0.028893
RTO = 0.028893
Totaltime = 0.063850
Pkttimer = 0.043339
0.000000>>> Pacote 4:
0.000018>>> Pacote 4:
0.000021>>> Pacote 4:
0.000039>>> Pacote 4:
0.000264>>> Pacote 4:
0.000426>>> Pacote 4:
0.000429>>> Pacote 4:

0.000447>>> Pacote 4.

0.000673>>> Pacote 4:

Slots de Backoff =5
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 138
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 6
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 714
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados

SRC excedido. Pacote descarta

Timeout

Slots de Backoff = 2
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 18
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
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0.001141>>> Pacote 4:
0.001144>>> Pacote 4:
0.001162>>> Pacote 4:
0.001337>>> Pacote 4:
0.001355>>> Pacote 4:
0.001355>>> Pacote 4:
Pkttimer = 0.044695
Totaltime = 0.065206
0.000034>>> Pacote 5:
0.000079>>> Pacote 5:
0.000082>>> Pacote 5:
0.000100>>> Pacote 5:
0.000275>>> Pacote 5:
0.000294>>> Pacote 5:
0.000294>>> Pacote 5:
Pkttimer = 2.9352e-04
Totaltime = 0.065499
0.000034>>> Pacote 6:
0.000088>>> Pacote 6:
0.000091>>> Pacote 6:
0.000109>>> Pacote 6:
0.000334>>> Pacote 6:
0.000397>>> Pacote 6:
0.000400>>> Pacote 6:
0.000418>>> Pacote 6:
0.000594>>> Pacote 6:
0.000612>>> Pacote 6:
0.000900>>> Pacote 6:
0.000903>>> Pacote 6:

0.000921>>> Pacote 6:

0.001146>>> Pacote 6:

Slots de Backoff = 52
RTS OK
CTS OK
Quadro de dados OK
ACK OK

Retransmitido com sucesso pel

DIFS

Slots de Backoff =5
RTS OK

CTS OK

Quadro de dados OK
ACK OK

Transmitido com sucesso

DIFS

Slots de Backoff = 6
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff =7
RTS OK

CTS OK

Quadro de dados OK
Erro no ACK

Slots de Backoff = 32
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
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0.001146>>> Pacote 6: Slots de Backoff = 0
0.001149>>> Pacote 6: RTS OK

0.001167>>> Pacote 6: CTS OK

0.001343>>> Pacote 6: Quadro de dados OK
0.001361>>> Pacote 6: ACK OK

0.001361>>> Pacote 6: Transmitido com sucesso
Pkttimer = 0.0013609

Totaltime = 0.066860

0.000034>>> Pacote 7: DIFS

0.000151>>> Pacote 7: Slots de Backoff = 13
0.000154>>> Pacote 7: RTS OK

0.000172>>> Pacote 7: CTS OK

0.000397>>> Pacote 7: Erro no quadro de dados
0.000433>>> Pacote 7: Slots de Backoff = 4
0.000436>>> Pacote 7: RTS OK

0.000454>>> Pacote 7: CTS OK

0.000680>>> Pacote 7: Erro no quadro de dados
0.000734>>> Pacote 7: Slots de Backoff = 6
0.000737>>> Pacote 7: RTS OK

0.000755>>> Pacote 7: Erro no CTS
0.001250>>> Pacote 7: Slots de Backoff = 55
0.001253>>> Pacote 7: RTS OK

0.001271>>> Pacote 7: CTS OK

0.001496>>> Pacote 7: Erro no quadro de dados
0.003656>>> Pacote 7: Slots de Backoff = 240
0.003659>>> Pacote 7: RTS OK

0.003677>>> Pacote 7: CTS OK

0.003903>>> Pacote 7: Erro no quadro de dados

RTO = 0.0047046
Totaltime = 0.070763



Pkttimer = 0.0039028
0.000000>>> Pacote 7:

0.000873>>> Pacote 7:
0.000876>>> Pacote 7:
0.000894>>> Pacote 7:
0.001069>>> Pacote 7:
0.001088>>> Pacote 7:
0.001088>>> Pacote 7:
Pkttimer = 0.0049903

Totaltime = 0.071850

0.000034>>> Pacote 8:
0.000115>>> Pacote 8:
0.000118>>> Pacote 8:
0.000136>>> Pacote 8:
0.000361>>> Pacote 8:
0.000505>>> Pacote 8:
0.000508>>> Pacote 8:
0.000526>>> Pacote 8:
0.000752>>> Pacote 8:
0.001229>>> Pacote 8:
0.001232>>> Pacote 8:
0.001250>>> Pacote 8:
0.001475>>> Pacote 8:
0.002159>>> Pacote 8:
0.002162>>> Pacote 8:
0.002180>>> Pacote 8:
0.002406>>> Pacote 8:
0.002856>>> Pacote 8:
0.002859>>> Pacote 8:

0.002877>>> Pacote 8:

Timeout
Slots de Backoff = 97
RTS OK
CTS OK
Quadro de dados OK
ACK OK

Chegou ao destino apAss timeo

DIFS

Slots de Backoff =9
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 16
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 53
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 76
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 50
RTS OK

CTS OK

ut
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0.003102>>> Pacote 8:
0.007125>>> Pacote 8:
0.007128>>> Pacote 8:
0.007146>>> Pacote 8:
0.007372>>> Pacote 8:
RTO = 0.0094091
Totaltime = 0.079222
Pkttimer = 0.0073717
0.000000>>> Pacote 8:
0.001782>>> Pacote 8:
0.001785>>> Pacote 8:
0.001803>>> Pacote 8:
0.002028>>> Pacote 8:
0.002028>>> Pacote 8:
Totaltime = 0.088631
Pkttimer = 0.016781
RTO = 0.018818
Totaltime = 0.098040
Pkttimer = 0.026190
0.000000>>> Pacote 8:
0.000027>>> Pacote 8:
0.000030>>> Pacote 8:
0.000048>>> Pacote 8:
0.000223>>> Pacote 8:
0.000242>>> Pacote 8:
0.000242>>> Pacote 8:
Pkttimer = 0.026431
Totaltime = 0.098282
0.000034>>> Pacote 9:
0.000142>>> Pacote 9:
0.000145>>> Pacote 9:
0.000163>>> Pacote 9:
0.000388>>> Pacote 9:

0.000541>>> Pacote 9:

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 447
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados

Timeout

Slots de Backoff = 198
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados

SRC excedido. Pacote descarta

Timeout

Slots de Backoff =3
RTS OK

CTS OK

Quadro de dados OK
ACK OK

Retransmitido com sucesso pel

DIFS

Slots de Backoff = 12
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados

Slots de Backoff = 17

do
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0.000544>>> Pacote 9: RTS OK

0.000562>>> Pacote 9: CTS OK

0.000788>>> Pacote 9: Erro no quadro de dados
0.001067>>> Pacote 9: Slots de Backoff = 31
0.001070>>> Pacote 9: RTS OK

0.001088>>> Pacote 9: CTS OK

0.001313>>> Pacote 9: Erro no quadro de dados
0.001394>>> Pacote 9: Slots de Backoff =9
0.001397>>> Pacote 9: RTS OK

0.001415>>> Pacote 9: CTS OK

0.001641>>> Pacote 9: Erro no quadro de dados
0.002343>>> Pacote 9: Slots de Backoff = 78
0.002346>>> Pacote 9: RTS OK

0.002364>>> Pacote 9: CTS OK

0.002589>>> Pacote 9: Erro no quadro de dados
0.005271>>> Pacote 9: Slots de Backoff = 298
0.005274>>> Pacote 9: RTS OK

0.005292>>> Pacote 9: CTS OK

0.005518>>> Pacote 9: Erro no quadro de dados
0.010936>>> Pacote 9: Slots de Backoff = 602
0.010939>>> Pacote 9: RTS OK

0.010957>>> Pacote 9: CTS OK

0.011182>>> Pacote 9: Erro no quadro de dados
0.011182>>> Pacote 9: SRC excedido. Pacote descarta do
Totaltime = 0.11710

Pkttimer = 0.018818

RTO = 0.037637

Totaltime = 0.13592

Pkttimer = 0.037637

0.000000>>> Pacote 9: Timeout

0.000018>>> Pacote 9: Slots de Backoff =2



0.000021>>> Pacote 9: RTS OK

0.000039>>> Pacote 9: CTS OK

0.000264>>> Pacote 9: Erro no quadro de dados

0.000480>>> Pacote 9: Slots de Backoff = 24

0.000483>>> Pacote 9: RTS OK

0.000501>>> Pacote 9: CTS OK

0.000677>>> Pacote 9: Quadro de dados OK

0.000695>>> Pacote 9: ACK OK

0.000695>>> Pacote 9: Retransmitido com sucesso pel

Pkttimer = 0.038331
Totaltime = 0.13661
0.000034>>> Pacote 10:
0.000070>>> Pacote 10:
0.000073>>> Pacote 10:
0.000091>>> Pacote 10:
0.000316>>> Pacote 10:
0.000379>>> Pacote 10:
0.000382>>> Pacote 10:
0.000400>>> Pacote 10:
0.000576>>> Pacote 10:
0.000594>>> Pacote 10:
0.000594>>> Pacote 10:
Pkttimer = 5.9396e-04
Totaltime = 0.13721
0.000034>>> Pacote 11:
0.000115>>> Pacote 11:
0.000118>>> Pacote 11:
0.000136>>> Pacote 11:
0.000311>>> Pacote 11:

0.000330>>> Pacote 11:

DIFS

Slots de Backoff = 4
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 7
RTS OK

CTS OK

Quadro de dados OK
ACK OK

Transmitido com sucesso

DIFS

Slots de Backoff =9
RTS OK

CTS OK

Quadro de dados OK

ACK OK
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0.000330>>> Pacote 11:
Pkttimer = 3.2952e-04
Totaltime = 0.13754
0.000034>>> Pacote 12:
0.000061>>> Pacote 12:
0.000064>>> Pacote 12:
0.000082>>> Pacote 12:
0.000307>>> Pacote 12:
0.000514>>> Pacote 12:
0.000517>>> Pacote 12:
0.000535>>> Pacote 12:
0.000761>>> Pacote 12:
0.001319>>> Pacote 12:
0.001322>>> Pacote 12:
0.001340>>> Pacote 12:
0.001515>>> Pacote 12:
0.001533>>> Pacote 12:
0.001533>>> Pacote 12:
Pkttimer = 0.0015334
Totaltime = 0.13907
0.000034>>> Pacote 13:
0.000151>>> Pacote 13:
0.000154>>> Pacote 13:
0.000172>>> Pacote 13:
0.000397>>> Pacote 13:
0.000676>>> Pacote 13:
0.000679>>> Pacote 13:
0.000697>>> Pacote 13:
0.000923>>> Pacote 13:

0.001310>>> Pacote 13:

0.001313>>> Pacote 13:

Transmitido com sucesso

DIFS

Slots de Backoff = 3
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 23
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 62
RTS OK

CTS OK

Quadro de dados OK
ACK OK

Transmitido com sucesso

DIFS

Slots de Backoff = 13
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 31
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 43

RTS OK
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0.001331>>> Pacote 13:
0.001506>>> Pacote 13:
0.001524>>> Pacote 13:
0.001524>>> Pacote 13:
Pkttimer = 0.0015244
Totaltime = 0.14059
0.000034>>> Pacote 14:
0.000070>>> Pacote 14:
0.000073>>> Pacote 14:
0.000091>>> Pacote 14:
0.000316>>> Pacote 14:
0.000379>>> Pacote 14:
0.000382>>> Pacote 14:
0.000400>>> Pacote 14:
0.000576>>> Pacote 14:
0.000594>>> Pacote 14:
0.000594>>> Pacote 14:
Pkttimer = 5.9396e-04
Totaltime = 0.14119
0.000034>>> Pacote 15:
0.000115>>> Pacote 15:
0.000118>>> Pacote 15:
0.000136>>> Pacote 15:
0.000361>>> Pacote 15:
0.000460>>> Pacote 15:
0.000463>>> Pacote 15:
0.000481>>> Pacote 15:
0.000707>>> Pacote 15:

0.001148>>> Pacote 15:

0.001151>>> Pacote 15:

CTS OK
Quadro de dados OK
ACK OK

Transmitido com sucesso

DIFS

Slots de Backoff = 4
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 7
RTS OK

CTS OK

Quadro de dados OK
ACK OK

Transmitido com sucesso

DIFS

Slots de Backoff = 9
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 11
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 49

RTS OK
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0.001169>>> Pacote 15: CTS OK

0.001394>>> Pacote 15: Erro no quadro de dados
0.001484>>> Pacote 15: Slots de Backoff = 10
0.001487>>> Pacote 15: RTS OK

0.001505>>> Pacote 15: CTS OK

0.001731>>> Pacote 15: Erro no quadro de dados
0.002703>>> Pacote 15: Slots de Backoff = 108
0.002706>>> Pacote 15: RTS OK

0.002724>>> Pacote 15: CTS OK

0.002949>>> Pacote 15: Erro no quadro de dados
RTO = 0.0053327

Totaltime = 0.14414

Pkttimer = 0.0029492

0.000000>>> Pacote 15: Timeout

0.000477>>> Pacote 15: Slots de Backoff = 53
0.000480>>> Pacote 15: RTS OK

0.000498>>> Pacote 15: CTS OK

0.000723>>> Pacote 15: Erro no quadro de dados
0.002532>>> Pacote 15: Slots de Backoff = 201
0.002535>>> Pacote 15: RTS OK

0.002553>>> Pacote 15: CTS OK

0.002779>>> Pacote 15: Erro no quadro de dados
0.002779>>> Pacote 15: SRC excedido. Pacote descart
Totaltime = 0.14947

Pkttimer = 0.0082819
ber = 2.0000e-04

RTSerr= 2
CTSerr= 2
Framerr = 61
ACKerr= 1

timeouts = 9
TimeoutProbability = 0.45000
SRCcnt= 6

MeanPktTxTime = 0.010676
Throughput = 7.4931e+05

ado
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Para se explicarem os eventos da saida mostrada;s® a seguinte linha da saida como

exemplo:

0.000336>>> Pacote 3: Erro no quadro de dados
O valor indicado a esquerda € o contador de terapo,segundos, do pacote sendo

transmitido. Assim, desde que o pacote do exemmpbgau a MAC para ser transmitido,
passaram-s&36 s (0s tempos de propagacdo sdo desprezados). Endaegam a
indicacdo do nimero do pacote sendo transmitigoreyltimo, o evento ocorrido. Quando

um pacote € transmitido com sucesso, obtém-sela: sai

Pkttimer = 0.0015334
Totaltime = 0.13907

gue mostra o valor do temporizador do pacote traikm(Pkttimer), e o tempo total
decorrido desde que a transmissdo do primeiro @dootiniciada Totaltimg. Quando
ocorre untimeout essas informacdes sdo precedidas pelo valomgmtézador déimeout

(RTO, da forma:

RTO = 0.018818
Ao final das tentativas de transmisséo, sdo maasrad seguintes informacoes:

ber = 2.0000e-04

RTSerr= 2
CTSerr= 2
Framerr = 61
ACKerr= 1

timeouts = 9
TimeoutProbability = 0.45000
SRCcnt= 6
MeanPktTxTime = 0.010676
Throughput = 7.4931e+05

gue sao, respectivamente, o valor da BER usadanodasao ber), o nimero de perdas de
guadros RTSRTSer), o niumero de perdas de quadros CT$Ser), o nimero de perdas
de quadros de dado&ramerr), o numero de perdas de quadros de AGKKerr), o
namero detimeouts ocorridos {imeouty, a probabilidade de ocorréncia deneout
(TimeoutProbability— invalida nesse exemplo devido ao pequeno nuchertentativas de
transmissdo), o nimero de vezes que se excedeuCo(SRCcnl, o tempo meédio de
transmissdo dos pacotédganPktTxTime- também invalido devido ao pequeno numero
de tentativas de transmisséo), e a vazdo métiaghput— invalida pelo mesmo motivo

das anteriores).

No exemplo de saida mostrado, pode-se ver quenejpoi pacote foi enviado com sucesso,

sem erros em nenhum dos quadros da transmissaa. \WaFtransmissao do segundo
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pacote, ocorrem erros em trés tentativas de trasémido quadro de dados, porém o pacote
chega corretamente ao destino antes qudimmeout seja disparado. Durante a primeira
tentativa de transmissao do terceiro pacote, @adsansmissao do quadro de dados levam
a umtimeout Porém, tentativas de transmissdo do pacote camirsendo feitas, até que
0s erros nos quadros RTS fazem com que o contdiOreXceda seu limite, levando ao
descarte do pacote e a um ndiwoneout Entdo, o TCP/IP passa o0 mesmo pacote para a
MAC para que seja retransmitido. Dessa vez, apssirerros nos quadros de dados, o
pacote alcanca o destino. Assim, € apresentadansagem “Restransmitido com sucesso
pelo TCP”. A transmisséo do quarto pacote excelimite do SRC duas vezes, causando
também doigimeouts Na segunda retransmissédo do TCP, o pacote cloegdamente ao
destino. A transmissao do quinto pacote nédo api@smnos de quadro. O sexto pacote
sofre algumas perdas de quadros, mas chega aoadsstn disparaimeouts Durante a
transmissdo do sétimo pacote, uimeout ocorre, porém o Wi-Fi entrega o pacote
corretamente ao destino antes que o SRC seja drcedd pacote seja descartado pela
MAC. Nesse caso, o ACK TCP é gerado na origem pelente Snoop e mesmo tendo
ocorrido umtimeout ndo é necessdria uma retransmissdo do TCP/IBamusse a
transmissdo do oitavo pacote. A transmissao dessseydispara doismeouts um deles
por se ter excedido o limite do SRC. Na retransimisdo TCP/IP, o pacote chega
corretamente ao destino. Na transmissdo do normtegac quadro de dados é descartado
devido a erros sete vezes, causando o descar@cdtee uniimeout Na nova tentativa, o
guadro de dados é perdido mais uma vez e, entéansmissao € efetuada com sucesso. O
décimo pacote teve seu quadro de dados corrompid@ wez, mas foi transmitido
corretamente em seguida. O décimo primeiro pacoteansmitido sem erros, e 0 décimo
segundo teve dois quadros de dados corrompidos datehegar corretamente ao destino.
A transmissdo do décimo terceiro pacote é bem siecel@pois de duas perdas de quadro
de dados, e o décimo quarto também chega corretarapis uma perda de quadro de
dados. Vérias perdas do quadro de dados do déaimtgacote causam utimeoute,

depois, o descarte do pacote, por ter se excedidote do SRC.

O simulador também é capaz de gerar um arquivo @®rtempos de transmissédo dos

pacotes e as atualizacdes dos temporizadores dp d'Gie pode ser usado para gerar o0
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gréfico da Figura 30. Essa simulacéo foi feita ddi@ tentativas de transmissao no enlace
sem fio e BER d&*10°.
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Figura 30: Tempos computados na simula¢cd®ktTxTimerepresenta o tempo total de transmissdo do
pacote TCP/IP.

As medidas do RTT e o tempo de transmissdo dodgm@ktTxTimg sdo iguais, exceto
guando ocorre unimeout Nesse caso, como o RTT nao é considerado noslasildo
RTO, ele recebe o val@: Assim, pode-se perceber na Figura 30 que ocanrénaeouts
nos pacotes numery 75 e 96.



134

Apéndice Il — Simulador de Monte Carlo para Analise  do
Funcionamento da Rede Wi-Fi sem o uso do Agente

Snoop Cross-Layer

% Por Lucas Dias Palhdo Mendes, 17/07/2009

% Simula os eventos de uma conexao Wi-Fi usando um

% por uma conexao Wi-Fi.

% Considerando OFDM com espagamento de canal de 20M Hz

dotl1lShortRetryLimit=7;
dotlllLongRetryLimit=4;
dot11RTSThreshold=3000;

aPHY_RX_START_Delay=25.*10"-6;

aSlotTime=9.*10"-6;
aSIFSTime=16.*10"-6;

fid=fopen('pack.dat’,'w");
pardmetros da simulacéo

DIFS=aSIFSTime+2.*aSlotTime;

TXR=54.*10"6;

RTS=20;

r=(RTS.*8)./TxR;

CTS=14;

c=(CTS.*8)./TxR;
Frame=36+1040;

Bytes = Cabecalhos + Dados
fdata=(Frame.*8)./TxR;
quadro de dados
TCPACK=36+40;

Bytes = Cabecalhos + ACK
fack=(TCPACK.*8)./TxR;
quadro ACK TCP

ACK=14;

Bytes

a=(ACK.*8)./TxR;

CWw=[15 31 63 127 255 511 1023];
backoff

CWindex=1,

ber=2.*10"-4;

Pects=1-((1-ber).~(CTS.*8));
quadro CTS
Perts=1-((1-ber).*(RTS.*8));
quadro RTS
Pf=1-((1-ber).*(Frame.*8));
guadro de dados

% Arquivo para se salv

Agente Snoop

arem os

% Taxa de Transmissdo em Mbps
% Tamanho do quadro RTS em Bytes

% Atraso de transmissédo do quad

ro RTS

% Tamanho do quadro CTS em Bytes

% Atraso de transmissdo do quad

ro CTS

% Tamanho do quadro de dados em

% Atraso de transmisséao d

% Tamanho do quadro ACK TCP em

% Atraso de transmisséao d

% Tamanhos do quadro ACK em

% Atraso de transmissdo do qudr
% Possiveis CW us

% Indice para o vetor de CW

% Taxa de erros de bit do canal

% Probabilidade de e
% Probabilidade de e

% Probabilidade de er

0 ACK
ados no

rro do

rro do

ro do



Pa=1-((1-ber)."(ACK.*8));

quadro ACK

Pects=1-((1-ber).NCTS.*8));

quadro CTS

Perts=1-((1-ber).(RTS.*8));

quadro RTS

Pdf=1-((1-ber).A(Frame.*8));

guadro de dados

Paf=1-((1-ber).N(TCPACK.*8));

quadro ACK TCP

Pa=1-((1-ber).N(ACK.*8));

quadro ACK

% Probabilidade de erro do
% Probabilidade de e rro do
% Probabilidade de e rro do
% Probabilidade de e rro do

% Probabilidade de erro do

% Probabilidade de erro do

CTSTimeout=aSIFSTime+aSlotTime+aPHY_RX_START_Delay;

ACKTimeout=CTSTimeout;

timeouts=0;

T=0;
SRTT=0;
RTTVAR=0;
RTO=5.8;
llustrated"
Packretr=0;

SRCsrc=0;
(origem)
SRCdst=0;
(destino)
LRCsrc=0;
(origem)
LRCdst=0;
(destino)

SRCcnt=0;
SRCexc=0;

srccont=1;
guadro? (origem)
dstcont=0;
quadro? (destino)

RTSerr=0;
CTSerr=0;
Framerr=0;
TCPACKerr=0;
ACK TCP
ACKerr=0;
Pktcnt=1;

Lastacked=0;
reconhecido
Pkttimer=0;

Packretr=0;

% De acordo com STEVENS, "TCP/IP
% E uma retransmisséo de pacote?

% Contador de tentativas curtas

% Contador de tentativas curtas

% Contador de tentativas longas

% Contador de tentativas longas

% Contador de descartes pelo SRC
% O SRC foi excedido para esse pacote
% Continuar tentando transmitir o
% Continuar tentando transmitir o
% NuUmero de erros no RTS
% NuUmero de erros no CTS
% NUmero de erros no quadro de dados

% NUmero de erros no quadro de

% NUmero de erros no quadro ACK da MA
% Contador de pacotes

% Ultimo pacote TCP/IP
% Temporizador de pacote

% E um pacote retransmitido pelo TC
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Totaltime=0;
T=0;

for i=1:20

CWindex=1;

T=T+DIFS;

if(SRCsrc<7)

printf("%f--- Pacote %i: DIFS\n\n", T, Pktcnt);

end

SRCsrc=0;

LRCsrc=0;

SRCdst=0;

LRCdst=0;

if(~srccont && ~dstcont)
srccont=1;
dstcont=0;

end

% Backward connection
while(dstcont)
if(SRCdst<dotl1ShortRetryLimit)
if(T<RTO)
b=floor((CW(CWindex)+1).*rand);
T=T+aSlotTime.*b;
printf("%f<<< Pacote %i: Slots de Backoff =
%i\n\n", T, Pktcnt, b);
T=T+r;
if(rand<Perts)
T=T+CTSTimeout;
RTSerr=RTSerr+1,;
SRCsrc=SRCsrc+1,;
printf("%f<<< Pacote %i: Erro no RTS\n\n",

T, Pktcnt);
if(CWindex<length(CW))
CWindex=CWindex+1;
end
else
printf("%f<<< Pacote %i: RTS OK\n\n", T,
Pktcnt);

T=T+aSIFSTime+c;
if(rand<Pects)
CTSerr=CTSerr+1;
SRCsrc=SRCsrc+1;
printf("%f<<< Pacote %i: Erro no
CTS\n\n", T, Pktcnt);
if(CWindex<length(CW))
CWindex=CWindex+1,;
end
else
printf("%f<<< Pacote %i: CTS OK\n\n",
T, Pktcnt);
T=T+aSIFSTime+fack;
if(rand<Paf)
T=T+ACKTimeourt;



quadro ACK TCP\n\n", T, Pktcnt);

ACK TCP OK\n\n", T, Pktcnt);

Erro no ACK\n\n", T, Pktcnt);

ACK OK\n\n", T, Pktcnt);

RTO=SRTT+(4.*RTTVAR);

%i: Transmitido com sucesso\n\n", T, Pktcnt);

fprintf(fid,'%d\t%e\t%e\t%e\t%e\t%e\n',Pktcnt, T,RT

TTVAR);

Totaltime=Totaltime+T

Packretr==0)

TCPACKerr=TCPACKerr+1;
SRCsrc=SRCsrc+1;
printf("%f<<< Pacote %i: Erro no

if(CWindex<length(CW))

end

CWindex=CWindex+1;

printf("%f<<< Pacote %i: Quadro

T=T+aSIFSTime+a;
if(rand<Pa)

else

RTTVAR=0.75.*RTTVAR+(0.25.*abs(SRTT-T));

SRTT=0.875.*SRTT+(0.125.*T);

RTO=SRTT+(4.*RTTVAR);

Pacote %i: Transmitido com sucesso\n\n", T, Pktcnt)

Pkttimer=Pkttimer+T

ACKerr=ACKerr+1;
SRCsrc=SRCsrc+1;
printf("%f<<< Pacote %i:

if(CWindex<length(CW))
CWindex=CWindex+1;
end

printf("%f<<< Pacote %i:

srccont=0;

dstcont=0;

CWindex=1;

if(i==2 && Packretr==0)
SRTT=T;
RTTVAR=T./2;
printf("%f<<< Pacote

Pkttimer=Pkttimer+T

O,Pkttimer,SRTT,R

T=0;
Pktcnt=Pktcnt+1;
Pkttimer=0;

else
if(i>2 &&

printf("%f<<<
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fprintf(fid,'%d\t%e\t%e\t%e\t%e\t%e\n',Pktcnt, T,RT

TTVAR);

Totaltime=Totaltime+T

Pktcnt=Pktcnt+1;

printf("%f<<< Pacote %i: Chegou ao destino apoés ti
Pktcnt); % Consideragéo: o TCP/IP sé envia o proxim
(Wi-Fi) depois que a MAC termina a transmisséo do p
Timeout ocorre, 0 pacote nao recebido é enviado pel

printf("%f<<< Pacote %i: Retransmitido com sucesso

T, Pktcnt);

SRCexc=0;

Pkttimer=Pkttimer+T

fprintf(fid,'%d\t%e\t%e\t%e\t%e\t%e\n',Pktcnt,0,RT

138

O,Pkttimer,SRTT,R

T=0;

Pkttimer=0;
else
if(~SRCexc)
meout\n\n", T,

0 pacote para a MAC
acote atual. Quando um
o TCP/IP.

else

pelo TCP\n\n",

end

O,Pkttimer,SRTT,R

TTVAR);
Totaltime=Totaltime+T
T=0;
Pktcnt=Pktcnt+1;
Pkttimer=0;
end
end
Packretr=0;
end
end
end
end
else
RTO=2.*RTO
if(RTO>64)
RTO=64
end
Packretr=1;
timeouts=timeouts+1;
Totaltime=Totaltime+T
Pkttimer=Pkttimer+T
T=0;
printf("%f<<< Pacote %i: Timeout\n\n", T, Pktcn t);
end
else
srccont=0;

dstcont=0;
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printf("%f<<< Pacote %i: SRC excedido. Pacote
descartado\n\n", T, Pktcnt);
SRCexc=1;
SRCcnt=SRCcnt+1,;
Totaltime=Totaltime+RTO
Pkttimer=Pkttimer+RTO
T=RTO-DIFS;
end
end

% Forward connection
while(srccont)
if(SRCsrc<dotl1ShortRetryLimit)
if(T<RTO)
b=floor((CW(CWindex)+1).*rand);
T=T+aSlotTime.*b;
printf("%f>>> Pacote %i: Slots de Backoff =
%i\n\n", T, Pktcnt, b);
T=T+r;
if(rand<Perts)
T=T+CTSTimeout;
RTSerr=RTSerr+1,
SRCsrc=SRCsrc+1,;
printf("%f>>> Pacote %i: Erro no RTS\n\n",

T, Pktcnt);
if(CWindex<length(CW))
CWindex=CWindex+1,;
end
else
printf("%f>>> Pacote %i: RTS OK\n\n", T,
Pktcnt);

T=T+aSIFSTime+c;
if(rand<Pects)
CTSerr=CTSerr+1;
SRCsrc=SRCsrc+1;
printf("%f>>> Pacote %i: Erro no
CTS\n\n", T, Pktcnt);
if(CWindex<length(CW))
CWindex=CWindex+1;
end
else
printf("%f>>> Pacote %i: CTS OK\n\n",
T, Pktcnt);
T=T+aSIFSTime+fdata;
if(rand<Pdf)
T=T+ACKTimeout;
Framerr=Framerr+1;
SRCsrc=SRCsrc+1,;
printf("%f>>> Pacote %i: Erro no
guadro de dados\n\n", T, Pktcnt);
if(CWindex<length(CW))
CWindex=CWindex+1,;
end
else
printf("%f>>> Pacote %i: Quadro
de dados OK\n\n", T, Pktcnt);



Erro no ACK\n\n", T, Pktcnt);

ACK OK\n\n", T, Pktcnt);

else

descartado\n\n", T, Pktcnt);

end
end

end

ber

RTSerr
CTSerr
Framerr
TCPACKaerr
ACKerr
timeouts

else

end

end
end
end

RTO=2.*RTO

if(RTO>64)
RTO=64

end

Packretr=1;

timeouts=timeouts+1;

T=T+aSIFSTime+a;
if(rand<Pa)

else

end

Totaltime=Totaltime+T

Pkttimer=Pkttimer+T

T=0;

ACKerr=ACKerr+1;
SRCsrc=SRCsrc+1;
printf("%f>>> Pacote %i:

if(CWindex<length(CW))
CWindex=CWindex+1;
end

printf("%f>>> Pacote %i:
srccont=0;

dstcont=1;
CWindex=1;

printf("%f>>> Pacote %i: Timeout\n\n", T, Pktcn

srccont=0;
dstcont=0;
printf("%f>>> Pacote %i: SRC excedido. Pacote

SRCexc=1,;
SRCcnt=SRCcnt+1;

Totaltime=Totaltime+RTO

Pkttimer=Pkttimer+RTO
T=RTO-DIFS;

TimeoutProbability=timeouts./i

SRCcnt

MeanPktTxTime=Totaltime./(Pktcnt-1)
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Throughput=((Pktcnt-1).*8000)./Totaltime

fclose(fid);

O cbdigo apresentado foi simulado usando-se o GNtav@ 3.0.0. Para que possa ser
usado no Matlab 6 ou superior, deve-se trocar tbdanada da funcarintf por fprintf,

mantendo-se 0S mesmos argumentos.

Em seguida, é apresentada a saida de uma simdkigi@comber de 2¥10* e com 20
tentativas de transmissdo no enlace semféip i€1:20). Nesse caso, existem conexdes
feitas no sentido origem TCP para destino T@ie(@), e no sentido destino TCP para
origem TCP feversa— para a transmissdao do ACK TCP). Dessa formap cé®
houvessem erros, dez pacotes seriam enviados d@entzZlivas de transmissédo no enlace

sem fio, em vez de 20 pacotes quando se usa o &§eabp

0.000034--- Pacote 1: DIFS

0.000106>>> Pacote 1: Slots de Backoff = 8
0.000109>>> Pacote 1: RTS OK

0.000127>>> Pacote 1: CTS OK

0.000352>>> Pacote 1: Erro no quadro de dados
0.000487>>> Pacote 1: Slots de Backoff = 15
0.000490>>> Pacote 1: RTS OK

0.000508>>> Pacote 1: CTS OK

0.000734>>> Pacote 1: Erro no quadro de dados
0.001238>>> Pacote 1: Slots de Backoff = 56
0.001241>>> Pacote 1: RTS OK

0.001259>>> Pacote 1: CTS OK

0.001484>>> Pacote 1: Erro no quadro de dados
0.001736>>> Pacote 1: Slots de Backoff = 28
0.001739>>> Pacote 1: RTS OK

0.001757>>> Pacote 1: CTS OK



0.001933>>> Pacote 1: Quadro de dados OK
0.001951>>> Pacote 1: ACK OK

0.001985--- Pacote 1: DIFS

0.002075<<< Pacote 1: Slots de Backoff = 10
0.002078<<< Pacote 1: RTS OK

0.002096<<< Pacote 1: CTS OK

0.002123<<< Pacote 1: Quadro ACK TCP OK
0.002141<<< Pacote 1: ACK OK

0.002141<<< Pacote 1: Transmitido com sucesso
Pkttimer = 0.0021412

Totaltime = 0.0021412

0.000034--- Pacote 2: DIFS

0.000124>>> Pacote 2: Slots de Backoff = 10
0.000127>>> Pacote 2: RTS OK

0.000145>>> Pacote 2: CTS OK

0.000370>>> Pacote 2: Erro no quadro de dados
0.000397>>> Pacote 2: Slots de Backoff = 3
0.000400>>> Pacote 2: RTS OK

0.000418>>> Pacote 2: CTS OK

0.000644>>> Pacote 2: Erro no quadro de dados
0.000950>>> Pacote 2: Slots de Backoff = 34
0.000953>>> Pacote 2: RTS OK

0.000971>>> Pacote 2: CTS OK

0.001146>>> Pacote 2: Quadro de dados OK
0.001164>>> Pacote 2: ACK OK

0.001198--- Pacote 2: DIFS

0.001198<<< Pacote 2: Slots de Backoff = 0
0.001201<<< Pacote 2: RTS OK

0.001219<<< Pacote 2: CTS OK

0.001247<<< Pacote 2: Quadro ACK TCP OK
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0.001265<<< Pacote 2: ACK OK

0.001265<<< Pacote 2: Transmitido com sucesso
Pkttimer = 0.0012648

Totaltime = 0.0034060

0.000034--- Pacote 3: DIFS

0.000061>>> Pacote 3: Slots de Backoff = 3
0.000064>>> Pacote 3: RTS OK

0.000082>>> Pacote 3: CTS OK

0.000307>>> Pacote 3: Erro no quadro de dados
0.000325>>> Pacote 3: Slots de Backoff = 2
0.000328>>> Pacote 3: RTS OK

0.000346>>> Pacote 3: CTS OK

0.000572>>> Pacote 3: Erro no quadro de dados
0.000896>>> Pacote 3: Slots de Backoff = 36
0.000899>>> Pacote 3: RTS OK

0.000917>>> Pacote 3: CTS OK

0.001142>>> Pacote 3: Erro no quadro de dados
0.002087>>> Pacote 3: Slots de Backoff = 105
0.002090>>> Pacote 3: RTS OK

0.002108>>> Pacote 3: CTS OK

0.002334>>> Pacote 3: Erro no quadro de dados
0.004512>>> Pacote 3: Slots de Backoff = 242
0.004565>>> Pacote 3: Erro no RTS
0.006635>>> Pacote 3: Slots de Backoff = 230
0.006638>>> Pacote 3: RTS OK

0.006656>>> Pacote 3: CTS OK

0.006881>>> Pacote 3: Erro no quadro de dados
RTO = 0.012240

Totaltime = 0.010287

Pkttimer = 0.0068812
0.000000>>> Pacote 3: Timeout



0.000252>>> Pacote 3:
0.000255>>> Pacote 3:
0.000273>>> Pacote 3:
0.000498>>> Pacote 3:
0.000498>>> Pacote 3:
Totaltime = 0.022527
Pkttimer = 0.019121
RTO = 0.024480
Totaltime = 0.034767
Pkttimer = 0.031361
0.000000>>> Pacote 3:
0.000126>>> Pacote 3:
0.000129>>> Pacote 3:
0.000147>>> Pacote 3:
0.000372>>> Pacote 3:
0.000408>>> Pacote 3:
0.000411>>> Pacote 3:
0.000429>>> Pacote 3:
0.000655>>> Pacote 3:
0.000934>>> Pacote 3:
0.000937>>> Pacote 3:
0.000955>>> Pacote 3:
0.001081>>> Pacote 3:
0.001084>>> Pacote 3:
0.001102>>> Pacote 3:
0.001327>>> Pacote 3:
0.001534>>> Pacote 3:
0.001537>>> Pacote 3:
0.001555>>> Pacote 3:

0.001781>>> Pacote 3:

0.004130>>> Pacote 3:

Slots de Backoff = 28
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados

SRC excedido. Pacote descarta

Timeout

Slots de Backoff = 14
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 4
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 31
RTS OK

Erro no CTS

Slots de Backoff = 14
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 23
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados

Slots de Backoff = 261

do
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0.004133>>> Pacote 3:
0.004151>>> Pacote 3:
0.004376>>> Pacote 3:
0.010019>>> Pacote 3:
0.010022>>> Pacote 3:
0.010040>>> Pacote 3:
0.010266>>> Pacote 3:
0.010266>>> Pacote 3:
Totaltime = 0.059247
Pkttimer = 0.055841
RTO = 0.048960
Totaltime = 0.083727
Pkttimer = 0.080321
0.000000>>> Pacote 3:
0.000063>>> Pacote 3:
0.000116>>> Pacote 3:
0.000161>>> Pacote 3:
0.000164>>> Pacote 3:
0.000182>>> Pacote 3:
0.000407>>> Pacote 3:
0.000632>>> Pacote 3:
0.000635>>> Pacote 3:
0.000653>>> Pacote 3:
0.000879>>> Pacote 3:
0.001527>>> Pacote 3:
0.001530>>> Pacote 3:
0.001548>>> Pacote 3:
0.001773>>> Pacote 3:
0.002511>>> Pacote 3:

0.002514>>> Pacote 3:

0.002532>>> Pacote 3:

RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 627
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados

SRC excedido. Pacote descarta

Timeout

Slots de Backoff =7
Erro no RTS

Slots de Backoff =5
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 25
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 72
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 82
RTS OK

CTS OK

do
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0.002758>>> Pacote 3:
0.005629>>> Pacote 3:
0.005632>>> Pacote 3:
0.005650>>> Pacote 3:
0.005875>>> Pacote 3:
0.009304>>> Pacote 3:
0.009307>>> Pacote 3:
0.009325>>> Pacote 3:
0.009551>>> Pacote 3:
0.009551>>> Pacote 3:
Totaltime = 0.13269
Pkttimer = 0.12928
RTO = 0.097919
Totaltime = 0.18165
Pkttimer = 0.17824
0.000000>>> Pacote 3:
0.000072>>> Pacote 3:
0.000075>>> Pacote 3:
0.000093>>> Pacote 3:
0.000268>>> Pacote 3:

0.000287>>> Pacote 3:

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 319
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 381
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados

SRC excedido. Pacote descarta

Timeout

Slots de Backoff = 8
RTS OK

CTS OK

Quadro de dados OK

ACK OK

0.000321--- Pacote 3: DIFS

0.000366<<< Pacote 3:

0.000368<<< Pacote 3:

0.000387<<< Pacote 3:

0.000464<<< Pacote 3:

0.000644<<< Pacote 3:

0.000647<<< Pacote 3:

0.000665<<< Pacote 3:

0.000692<<< Pacote 3:

0.000710<<< Pacote 3:

Slots de Backoff =5

RTS OK

CTS OK

Erro no quadro ACK TCP
Slots de Backoff = 20
RTS OK

CTS OK

Quadro ACK TCP OK

ACK OK

do
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0.000710<<< Pacote 3: Retransmitido com sucesso pel
Pkttimer = 0.17895

Totaltime = 0.18236

0.000034--- Pacote 4: DIFS

0.000088>>> Pacote 4: Slots de Backoff = 6
0.000091>>> Pacote 4: RTS OK

0.000109>>> Pacote 4: CTS OK

0.000284>>> Pacote 4: Quadro de dados OK
0.000303>>> Pacote 4: ACK OK

0.000337--- Pacote 4: DIFS

0.000346<<< Pacote 4: Slots de Backoff = 1
0.000348<<< Pacote 4: RTS OK

0.000367<<< Pacote 4: CTS OK

0.000394<<< Pacote 4: Quadro ACK TCP OK
0.000412<<< Pacote 4: ACK OK

0.000412<<< Pacote 4: Transmitido com sucesso
Pkttimer = 4.1189e-04

Totaltime = 0.18277

0.000034--- Pacote 5: DIFS

0.000043>>> Pacote 5: Slots de Backoff = 1
0.000046>>> Pacote 5: RTS OK

0.000064>>> Pacote 5: CTS OK

0.000289>>> Pacote 5: Erro no quadro de dados
0.000442>>> Pacote 5: Slots de Backoff = 17
0.000445>>> Pacote 5: RTS OK

0.000463>>> Pacote 5: CTS OK

0.000689>>> Pacote 5: Erro no quadro de dados
0.001049>>> Pacote 5: Slots de Backoff = 40

0.001052>>> Pacote 5: RTS OK

0.001070>>> Pacote 5: CTS OK

oTCP
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0.001295>>> Pacote 5:
0.002015>>> Pacote 5:
0.002018>>> Pacote 5:
0.002036>>> Pacote 5:
0.002262>>> Pacote 5:
0.003117>>> Pacote 5:
0.003120>>> Pacote 5:
0.003138>>> Pacote 5:
0.003363>>> Pacote 5:
0.006171>>> Pacote 5:
0.006174>>> Pacote 5:
0.006192>>> Pacote 5:
0.006418>>> Pacote 5:
0.011476>>> Pacote 5:
0.011479>>> Pacote 5:
0.011497>>> Pacote 5:
0.011722>>> Pacote 5:
0.011722>>> Pacote 5:
Totaltime = 0.18928
Pkttimer = 0.0065152
RTO = 0.013030
Totaltime = 0.19580
Pkttimer = 0.013030
0.000000>>> Pacote 5:
0.000117>>> Pacote 5:
0.000120>>> Pacote 5:
0.000138>>> Pacote 5:
0.000363>>> Pacote 5:
0.000417>>> Pacote 5:

0.000420>>> Pacote 5:

0.000438>>> Pacote 5:

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 80
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 95
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 312
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 562
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados

SRC excedido. Pacote descarta

Timeout

Slots de Backoff = 13
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 6
RTS OK

CTS OK

do
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0.000664>>> Pacote 5:
0.001150>>> Pacote 5:
0.001153>>> Pacote 5:
0.001171>>> Pacote 5:
0.001396>>> Pacote 5:
0.002008>>> Pacote 5:
0.002011>>> Pacote 5:
0.002029>>> Pacote 5:
0.002255>>> Pacote 5:
0.003956>>> Pacote 5:
0.003959>>> Pacote 5:
0.003977>>> Pacote 5:
0.004013>>> Pacote 5:
0.004016>>> Pacote 5:
0.004034>>> Pacote 5:
0.004259>>> Pacote 5:
0.009929>>> Pacote 5:
0.009932>>> Pacote 5:
0.009950>>> Pacote 5:
0.010176>>> Pacote 5:
0.010176>>> Pacote 5:
Totaltime = 0.20883
Pkttimer = 0.026061
RTO = 0.026061
Totaltime = 0.22186
Pkttimer = 0.039091
0.000000>>> Pacote 5:
0.000018>>> Pacote 5:
0.000021>>> Pacote 5:
0.000039>>> Pacote 5:

0.000264>>> Pacote 5:

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 54
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 68
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 189
RTS OK

Erro no CTS

Slots de Backoff = 4
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 630
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados

SRC excedido. Pacote descarta

Timeout
Slots de Backoff = 2
RTS OK
CTS OK

Erro no quadro de dados

do
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0.000507>>> Pacote 5: Slots de Backoff = 27
0.000510>>> Pacote 5: RTS OK

0.000528>>> Pacote 5: CTS OK

0.000754>>> Pacote 5: Erro no quadro de dados
0.001123>>> Pacote 5: Slots de Backoff = 41
0.001126>>> Pacote 5: RTS OK

0.001144>>> Pacote 5: CTS OK

0.001319>>> Pacote 5: Quadro de dados OK
0.001337>>> Pacote 5: ACK OK

0.001371--- Pacote 5: DIFS

0.001434<<< Pacote 5: Slots de Backoff =7
0.001437<<< Pacote 5: RTS OK

0.001455<<< Pacote 5: CTS OK

0.001483<<< Pacote 5: Quadro ACK TCP OK
0.001501<<< Pacote 5: ACK OK

0.001501<<< Pacote 5: Retransmitido com sucesso pel
Pkttimer = 0.040592

Totaltime = 0.22336

0.000034--- Pacote 6: DIFS

0.000124>>> Pacote 6: Slots de Backoff = 10
0.000127>>> Pacote 6: RTS OK

0.000145>>> Pacote 6: CTS OK

0.000370>>> Pacote 6: Erro no quadro de dados
0.000370>>> Pacote 6: Slots de Backoff = 0
0.000373>>> Pacote 6: RTS OK

0.000391>>> Pacote 6: CTS OK

0.000617>>> Pacote 6: Erro no quadro de dados
0.000752>>> Pacote 6: Slots de Backoff = 15
0.000755>>> Pacote 6: RTS OK

0.000773>>> Pacote 6: CTS OK

oTCP
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0.000948>>> Pacote 6:

0.000966>>> Pacote 6:

Quadro de dados OK

ACK OK

0.001000--- Pacote 6: DIFS

0.001009<<< Pacote 6:

0.001012<<< Pacote 6:

0.001030<<< Pacote 6:

0.001058<<< Pacote 6:

0.001076<<< Pacote 6:

0.001076<<< Pacote 6:

Pkttimer = 0.0010758
Totaltime = 0.22444

Slots de Backoff =1
RTS OK

CTS OK

Quadro ACK TCP OK
ACK OK

Transmitido com sucesso

0.000034--- Pacote 7: DIFS

0.000142>>> Pacote 7:

0.000145>>> Pacote 7:

0.000163>>> Pacote 7:

0.000388>>> Pacote 7:

0.000559>>> Pacote 7:

0.000562>>> Pacote 7:

0.000580>>> Pacote 7:

0.000806>>> Pacote 7:

0.000914>>> Pacote 7:

0.000917>>> Pacote 7:

0.000935>>> Pacote 7:

0.001160>>> Pacote 7:

0.002294>>> Pacote 7:

0.002297>>> Pacote 7:

0.002315>>> Pacote 7:

0.002541>>> Pacote 7:

0.002604>>> Pacote 7:

Slots de Backoff = 12
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 19
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 12
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 126
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados

Slots de Backoff = 7
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0.002607>>> Pacote 7:
0.002625>>> Pacote 7:
0.002850>>> Pacote 7:
0.005757>>> Pacote 7:
0.005760>>> Pacote 7:
0.005778>>> Pacote 7:
0.006004>>> Pacote 7:
RTO = 0.012006
Totaltime = 0.23044
Pkttimer = 0.0060037
0.000000>>> Pacote 7:
0.005238>>> Pacote 7:
0.005241>>> Pacote 7:
0.005259>>> Pacote 7:
0.005484>>> Pacote 7:
0.005484>>> Pacote 7:
Totaltime = 0.24244
Pkttimer = 0.018010
RTO = 0.024012
Totaltime = 0.25445
Pkttimer = 0.030015
0.000000>>> Pacote 7:
0.000018>>> Pacote 7:
0.000021>>> Pacote 7:
0.000039>>> Pacote 7:
0.000264>>> Pacote 7:
0.000318>>> Pacote 7:
0.000321>>> Pacote 7:
0.000339>>> Pacote 7:
0.000565>>> Pacote 7:
0.001024>>> Pacote 7:
0.001027>>> Pacote 7:

0.001045>>> Pacote 7:

RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 323
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados

Timeout

Slots de Backoff = 582
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados

SRC excedido. Pacote descarta

Timeout

Slots de Backoff = 2
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 6
RTS OK

CTS OK

Erro no quadro de dados
Slots de Backoff = 51
RTS OK

CTS OK

do
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0.001220>>> Pacote 7: Quadro de dados OK

0.001238>>> Pacote 7: ACK OK

0.001272--- Pacote 7: DIFS

0.001308<<< Pacote 7: Slots de Backoff =4

0.001311<<< Pacote 7: RTS OK

0.001329<<< Pacote 7: CTS OK

0.001357<<< Pacote 7: Quadro ACK TCP OK

0.001375<<< Pacote 7: ACK OK

0.001375<<< Pacote 7: Retransmitido com sucesso pel o TCP

Pkttimer = 0.031390
Totaltime = 0.25583

ber = 2.0000e-04

RTSerr= 2

CTSerr= 2

Framerr = 49

TCPACKerr= 1
ACKerr=0

timeouts = 8
TimeoutProbability = 0.40000
SRCcnt= 6
MeanPktTxTime = 0.036546
Throughput = 2.1890e+05

Para se explicarem os eventos da saida da simukagfa-se a seguinte linha da saida

como exemplo:

0.001483<<< Pacote 5: Quadro ACK TCP OK
O valor indicado a esquerda € o contador de terapo,segundos, do pacote sendo

transmitido. Assim, desde que o pacote do exentpgau a MAC da origem TCP para ser
transmitido, passaram-4483 ms(os tempos de propagacdo sao desprezados). Depois,
simbolo “<<<” indica que a transmissdo no enlaga §e € feita no sentido do destino
TCP para a origem TCP (em outras linhas da saf@ie per visto o simbolo “>>>" que
indica transmissdo no sentido da origem TCP patgastino TCP). Em seguida, vem a
indicacdo do numero do pacote sendo transmitigore(iitimo, o evento ocorrido. Quando

um pacote € transmitido com sucesso, obtém-sela: sai

Pkttimer = 0.0010758
Totaltime = 0.22444
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gue mostra o valor do temporizador do pacote tramkm(Pkttimer), e o tempo total
decorrido desde que a transmissdo do primeiro @dootiniciada Totaltimg. Quando
ocorre untimeout essas informacdes sdo precedidas pelo valongmtézador déimeout

(RTO, da forma:

RTO = 0.012006
Ao final das tentativas de transmisséo, sdo maasrad seguintes informacoes:

ber = 2.0000e-04
RTSerr= 2
CTSerr= 2
Framerr = 49
TCPACKerr= 1
ACKerr=0
timeouts = 8
TimeoutProbability = 0.40000
SRCcnt= 6
MeanPktTxTime = 0.036546
Throughput = 2.1890e+05

gue sao, respectivamente, o valor da BER usad@andasao ber), o nimero de perdas de
guadros RTSKTSer), o niumero de perdas de quadros CT$Ser), o numero de perdas
de quadros de dadokramerr), o nimero de perdas de quadros carregando o ACK T
(ACKerr), o niumero de perdas de quadros de A@KKerr), o niamero detimeouts
ocorridos {imeout3, a probabilidade de ocorréncia tieneout (TimeoutProbability—
invalida nesse exemplo devido ao pequeno numetendativas de transmissao), o numero
de vezes que se excedeu o SEBRCcnt, o tempo médio de transmissdo dos pacotes
(MeanPktTxTime— também invalido devido ao pequeno numero deatigats de

transmissdo), e a vazao médiaroughput- também invalida pelo mesmo motivo).

No exemplo de saida mostrado, pode-se ver quentepo pacote chega ao destino apos
trés perdas do quadro de dados. Entdo, o ACK TE€Rviado pela conexdo reversa sem
erros de quadros, permitindo o envio do segundotpaga que se esta considerando o
protocolostop-and-wait Assim, o segundo pacote é enviado pela conexétagdsofrendo
trés perdas de quadro de dados antes de chegastamdA conexao reversa nao apresenta
perdas de quadros, o que da inicio a transmissderdeiro pacote. Os quadros de dados
desse pacote sdo perdidos quatro vezes, entdo dsogRdS é corrompido, e depois
novamente o quadro de dados é perdido, o que lewa ttmeout O Wi-Fi continua as
retransmissdes de quadros, mas quando o quadeaxids d perdido mais uma vez, o limite

do SRC é excedido, o pacote é descartado e ocaiszumtimeout Na retransmissédo do
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TCP, o limite do SRC é excedido mais uma vez deaol® erros nos quadros de dados,
disparando outrtimeout Outra retransmissao € iniciada, mas também ronésucedida
devido aos erros nos quadros de dados. Isso |lseaexceder o limite do SRC e a um
guartotimeout Na quarta tentativa do TCP, apesar de haver @mapmo quadro que leva

0 ACK TCP na conexdao reversa, a confirmacdo dotpaalcanca o TCP de origem. Na
transmissdo do quarto pacote, ndo ha erros nosapuakssim, o pacote chega ao destino
e, 0 ACK TCP, a origem. Os quadros de dados dot@yiacote sdo corrompidos sete
vezes, e entdo o limite do SRC é excedido, o paxalescartado e ocorre umeout O
TCP retransmite o pacote, mas ha outra falha dea@o erros nos quadros de dados,
causando o descarte e outhmeout Na terceira tentativa do TCP, o pacote chega ao
destino depois de dois quadros de dados perdidn# &K TCP chega a origem sem erros
de quadros. O sexto pacote é transmitido com suckg®ois de duas perdas de quadro de
dados, e seu ACK TCP chega a origem sem sofres.éMiatransmissao do sétimo pacote,
umtimeoutocorre apos seis perdas de quadro de dados, aavagerda desse quadro faz
com que o limite do SRC seja excedido e um odineeout ocorra. Durante a
retransmissao do TCP, duas perdas de quadros de dadrrem antes que a transmissao
do pacote seja bem sucedida. O ACK TCP chega ao d&Cérigem sem erros, o que

finaliza as tentativas de transmissao.

Nesse caso, 0 simulador também gera um arquivoosai®mpos de transmissao de pacote
e as atualizacdes dos temporizadores do TCP, ugadasgerar o grafico da Figura 31.
Foram simuladag00 tentativas de transmissédo no enlace sem fio cerassido uma BER
de5*10°.
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Figura 31: Tempos computados na simulacd®ktTxTimerepresenta o tempo total de transmissdo do
pacote TCP/IP.

Na Figura 31 podem-se ver ocorrénciasimeoutnos pacotes, 23, 25, 34, 44, 56 e 92.
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