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Resumo: Neste trabalho siio apresentadas algumas das caracteristicas das redes
sem fio tentando mostrar porque o protocolo escolhido pelo IEEE para ser usado
nas redes locais sem fio foi 0 CSMA. Logo depois as caracteristicas do padrao
802.11 sdo abordadas e um modelo analitico de avaliacio da perfomance do
802.11 é apresentado. A partir deste modelo muitas conclusées podem ser tiradas
e algumas melhorias sdo propostas.

I — Introdugao

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar algumas das caracteristicas das redes sem fio
sempre tentando mostrar porque o protocolo escolhido pelo IEEE para ser usado nas redes locais
sem fio foi o CSMA. Depois ¢ apresentado um modelo analitico para calculo da vazao maxima
obtida pelo protocolo CSMA-CA. Este Modelo foi proposto por G.Bianchi [1] e ¢ muito
importante porque vai além de simplesmente calcular a perfomance do CSMA-CA, ele mostra
que o desempenho deste protocolo varia muito em fungdo de dois parametros usados pelo
mecanismo de backoff exponencial utilizado pelo CSMA-CA: a janela de contencao inicial(W)
e o numero maximo de estagios de backoff (m). A partir dos resultados obtidos pelo modelo
analitico percebe-se que estes parametros tém um valor 6timo para um determinado niimero de
estagdes que compdes a rede sem fio, se estes valores ndo estiverem em sintonia, o desempenho
do CSMA-CA pode ficar muito abaixo do ideal. Entdo uma saida seria ajustar os valores de
dinamicamente em funcdo do estado atual da rede. Esta idéia também ja foi proposta por Conti
[2], infelizmente estes parametros ndo sdo variaveis e sdo dependentes das caracteristicas da
camada fisica do padrdao 802.11. o maximo que se pode fazer ¢ otimizar a probabilidade de
transmissao de cada estagdo para maximizar a vazao maxima. Neste modelo também ¢é possivel
comparar os dois modos de operagao permitidos pelo padrao 802.11 o modo basico € o modo de
reserva, ¢ determinar a partir de qual ponto um ¢ melhor do que o outro. Este trabalho esta
organizado da seguinte forma: a secdo Il mostra algumas caracteristicas das redes sem fio,
porque as redes locais sem fio utilizam um protocolo de acesso aleatorio, sera dito também
porque ¢ tdo importante compartilhar recursos, principalmente quando falamos de redes de
computadores. A secdo III fala sobre o padrio 802.11 a secdo IV explica como ¢ o
funcionamento da camada MAC das WLAN’s , na secdo V o modelo proposto por Bianchi ¢
explicado, na se¢do VI alguns resultados obtidos através do modelo sdo apresentador e
finalmente na se¢do VII ¢ feita a conclusao.



IT - Algumas caracteristicas das redes sem-fio

Quando falamos de protocolos de acesso ao meio estamos interessados em encontrar
uma forma eficiente de compartilhar o0 recurso mais caro e escasso de uma rede de
telecomunicagdes, o meio de transmissdo. E importantissimo perceber também que um canal
compartilhado € uma excelente forma de prover conectividade entre varias estagoes.

Nas redes de computadores o trafego ¢ dito ser em rajadas ou seja, uma estacdo gera
trafego durante muito pouco tempo mas quando o faz necessita de muitos recurso da rede .
Devido a esta caracteristica os métodos de alocacao fixa como o TDMA e o FDMA nao sdao uma
boa solugdo. E mais sensato pensar num método onde toda a banda seja alocada a um tnico
usuario durante um curto periodo de tempo. O jogo neste caso € como controlar o acesso a este
canal compartilhado de uma forma que a banda de transmissao seja dividida de forma eficiente
entre os muitos usuarios. A solu¢do mais adequada depende das caracteristicas do ambiente em
questdo os requisitos que devem ser atendidos.

Esta relagdo muito alta entre a demanda de pico e a demanda média ¢ um ultimo (mas
sem duvida, ndo menos importante) motivo para o compartilhamento de recursos, esta demanda
que individualmente ¢ pequena mas muito intensa, coletivamente representa ~ uma demanda
suave com alta utilizagdo média. Esta suavizagdo da demanda devido a grandes populagdes ¢
uma conseqliéncia das leis dos grandes numeros . O principio € servir uma grande populagdo
com uma grande capacidade de servigo. E quando grandes populagdes compartilham um recurso
€ que sentimos uma melhora na perfomance dos sistemas compartilhados [6]

Por estes motivos uma das saida seria pensar numa estratégia de alocagdo dinamica do
canal usando o acesso aleatorio. Uma grande desvantagem desta técnica ¢ a sensibilidade a
colisdes. As colisdes ocorrem quando duas estagdes tentam transmitir ao mesmo tempo. Poderia
se pensar em usar o0 ALOHA como protocolo de acesso ao meio, mas, este protocolo funciona
bem em enlaces de grandes distancias. Como nas redes sem fio a distdncia entre as estagdes
costuma ser pequena em relagdo ao tempo de transmissao de um pacote, ¢ interessante fazer que
uma estacdo antes de iniciar sua transmissao sinta 0 meio evitando-se assim colisdes. Sendo
assim uma boa escolha seria o protocolo CSMA-CA.

Sabe-se que a eficiéncia do protocolo CSMA ¢ extremamente sensivel a razao
entre o tempo de transmissdo de um pacote e o retardo de propagagdo, quanto maior esta razao
(chamada de a) melhor é a perfomance, conseqiientemente para avaliarmos a perfomance do
CSMA este parametro deve ser levado em consideragdo. Outra métrica importante € o tempo
necessario para abortar uma transmissdo se uma colisdo for detectada (chamado de y). Quanto
menor este tempo maior ¢ a perfomance. Este comportamento estd ilustrado no figura abaixo
onde foi feito um grafico da capacidade do canal em fungdo de y parametrizado em relagdo ao
tamanho dos pacote.



CHANNEL CAPALITY

=]
¥
L
i
]
|
I

figura 1 capacidade do canal versus Y

Por este motivo as redes cabeadas, por exemplo a ETHERNET, usam o CSMA
com deteccao de colisao (CSMA/CD). Infelizmente em redes sem fio seria muito caro fazer com
que as estacdes tenham esta habilidade de transmitir e escutar simultaneamente, por isto a
detecgdo de colisdo ndo ¢ implementada.

Mesmo que seja possivel para uma estacdo sem fio sentir o meio de durante sua
transmissdo ainda existe a possibilidade de haver uma colisdo e ela ndo ser detectada. Esta
situacdo acontece devido as caracteristicas particulares das redes sem fio. Suponha que a estacao
A transmita para a estacdo B e a estagio C também transmita para a estagdo B. E possivel que
devido a obstaculos fisicos opacos as ondas eletromagnéticas, que as estagdo A ndo esteja na
linha de visdo da estagdo C e nem a estagdo C esteja na linha de visdo da estagdo A. Além disso,
devido ao desvanescimento do sinal de RF também ¢é que a estacdo A esteja fora do alcance da
estacdo C e vice-versa. A este problema ¢ dado o nome de problema do terminal escondido. O
primeiro caso esta representado na figura “a” e o segundo na “b”.
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fig2 — o problema do terminal escondido. Item “a” devido a obstaculos e “b”” ao desvanescimento

(a)

Este problema foi estudado por Kleinrock e Tobagi [5] e a seguir seguem alguns
resultados obtidos a partir deste artigo. No grafico 3 esta representado o caso onde as estagdes
estdo divididas em N grupos independentes de mesmo tamanho. Nele esta representado a
capacidade do canal versus o ntimero de estagdes. Pode-se perceber que quando N >2 o
ALOHA segmentado tem uma perfomance melhor que o CSMA. Quando N > 2, a capacidade



do canal praticamente ndo varia com N, e se aproxima da capacidade obtida com o ALOHA puro
quando N — oo,
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fig 3 capacidade do canal versus o nimero de grupos independentes

No exemplo anterior ndo esta representado o caso em que uma pequena parcela
da populagdo esta escondida de todo o resto. Neste exemplo a populagao consiste de dois grupos
independentes (N = 2) de tamanho variavel de tal forma que o grupo 1 tenha tamanho aS e o
grupo tenha tamanho (a-1)S onde S ¢ o tamanho da populacdo. Novamente podemos perceber
que a capacidade do canal diminui rapidamente com o aumento de a.
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figura 4 capacidade do canal versus o para N=2

[T - O Padrao IEEE 802.11

O padrao 802.11 define as caracteristicas da camada fisica e da camada de controle de
acesso ao meio (MAC) para redes locais sem fio.

As redes locais podem ser infraestruturadas onde utiliza-se uma arquitetura em células
chamadas de BSS (basic service set) . Uma tipica BSS contém pelo menos uma estagdo e uma
estacdo central chamada de ponto de acesso.
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fig. 5 Rede IEEE 802.11 infraestruturada

Uma outra arquitetura permitida no padrdo ¢ a arquitetura nao infraestruturada
chamada de ad-hoc . Nesta arquitetura ndo existe a necessidade de ponto de acesso, uma rede ¢
formada simplesmente aproximando terminais uns dos outros, sem que existe nenhuma
infraestrutura.
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fig. 6 Exemplo de uma rede ad-hoc
IV - O Protocolo de acesso ao meio

No protocolo 802.11 o mecanismo fundamental de acesso ao meio ¢ chamado de
distributed coordination function (DCF).O escopo desta se¢do ¢ fornecer uma introducdo ao
padrao 802.11, para maiores detalhes deve-se procurar o padrao 802.11 [3]

Este mecanismo ¢ baseado em um esquema de acesso aleatério usando detecgdo de
portadora evitando-se colisdes (carrier sense multiple access with congestion avoidance).Neste
protocolo sempre que uma estagdo tem algum pacote para transmitir, ela monitora a atividade do
canal, se o canal estiver ocioso por um periodo maior que o tempo entre quadros distribuido
(distributed interframe space- DIFS), a estacdo transmite o pacote. Sendo, ala monitora o canal
até que o canal esta ocioso por um periodo de tempo igual a DIFS e entdo inicia um contador de
duracdo aleatoria (backoff) antes de iniciar sua transmissao tentando minimizar a probabilidade
de uma nova colisdo, além disso, para que uma unica estacdo ndo monopolize o canal, esta
precisa iniciar seu contador sempre que transmitir dois ou mais pacotes seguidos.

Como uma estagcdo nao tem como detectar se houve uma colisdo ou ndo, ja que ela ¢
incapaz de transmitir e “escutar” o canal simultaneamente, um ACK ¢ transmitido pela estagao
de destino logo apds um curto periodo de tempo chamado de short interframe space (SIFS)
sempre que um pacote ¢ recebido sem erros. Se apds o periodo de tempo igual ACKjimeout UM
ACK nao for recebido, a estacdo transmissora sabe que houve uma colisdo ou uma perda e
reagenda a transmissdo de acordo com o tamanho da janela de backoff. Este comportamento esta
representado na figura 7
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fig7 . comportamento de uma tipica estacdo operando de acordo com a DCF

Por razdes de eficiéncia, a DCF usa um modelo de tempo segmentado onde uma
estacdo sO transmite no inicio de cada segmento e a duracdo de cada segmento deve ser
suficiente para que todas as estagdes detectem uma transmissao de uma outra estagao.

A Fung¢do DCF adota um esquema de backoff aleatério. A cada inicio de transmissao,é
inicializado um temporizador com um valor aleatorio uniformemente distribuido entre (0, @ —1),
onde w ¢ o tamanho da janela de conten¢do, e depende do numero de tentativas frustradas de
transmissao. Na primeira tentativa, @ tem tamanho igual a CWy,;, que ¢ o menor tamanho
possivel de uma janela de conten¢do. A cada vez que ocorre uma colisdo o tamanho da janela de
conten¢do dobra até o valor maximo CWyax onde CWyax = 2" CWnpin . Este aumento da
janela da contencdo seria uma forma de fazer com que as estagdes “entendessem” o
comportamento da rede, e se a rede estiver permanente ocupada, volta a tentar mais tarde, se ela
estiver muito ociosa transmite logo. Este contador ¢ decrementado sempre que canal esta
desocupado, quando uma outra transmissdo inicia sua transmissao o contador ¢ “congelado” e s6
¢ reativado quando o canal fica inativo por um periodo igual a DIFS.

O padrao 802.11 tem duas formas de operagdo: o modo descrito acima chamado de
modo basico, e 0 modo de reserva onde cada estagdo apds sentir o canal livre por um tempo igual
a DIFS, seguir as regras de backoff descritas anteriormente, ao invés de transmitir seus dados
uteis envia um quadro de reserva ( reservation request RTS ) contendo a dura¢do do pacote de
dados enderegado a estacdo de destino, se a estacdo de destino recebe este RTS corretamente,
ela espera um tempo igual a SIFS e envia um quadro chamado clear-to-send (STS) indicando
que a estacao que fez o pedido pode enviar os dados. Apds um tempo igual a SIFS a estacdo que
recebeu o CTS inicia a sua transmiss@o. Uma estagdo pode operar simultaneamente nos dois
modos de operacao.O comportamento do modo de reserva esta descrito na figura 8.
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fig 8 o mecanismo RTS/CTS

Nos quadro de RTS/CTS vem especificado o tamanho do payload que a estagdo que fez
a requisicdo do canal deseja transmitir. Como o canal ¢ um canal de difusdo as estagdes que
receberem o RTS/CTS podem usar esta informagdo para atualizar seu vetor de alocacao da rede
(network allocation vector — NAV ) , desta forma as estagdes que ndo participam da “conversa”
ndo precisam escutar o meio durante todo o tempo, s6 quando o contador de tamanho igual a
NAV estourar.

Deve ficar claro que o modo de reserva resolve os dois problemas citados na secao (II)
pois mesmo que haja uma colisdo, o pacote perdido vai ser curto ( vai ter apenas o tamanho do
RTS ), e além disso resolve o problema do terminal escondido porque mesmo que uma estagao
ndo receba o RTS, com certeza o CTS ela vai receber e quando isto acontecer ela vai
reprogramar sua transmissao de acordo com o tamanho do payload indicado no CTS. Com isso ¢
de se esperar que o modo de reserva tenha um desempenho superior ao modo basico. Nas sec¢oes
seguintes vamos verificar isto e perceber que cada modo tem a sua aplicacao.

V - Analise da vazao

Nesta se¢do serd apresentado um modelo analitico proposto por Bianchi [1] para
determinar a vazao maxima do protocolo CSMA/CA usando-se tanto o modo de acesso basico
quanto o modo de reserva . Na andlise considerou-se um niimero fixo de estagdes e sempre algo
a transmitir (condi¢@o de saturacdo) assumiu-se que todas as estagcdes estavam em linha de visada
umas das outras .

Esta analise ¢ dividida em duas partes : a primeira usa-se um modelo de Markov para
estudar o comportamento de uma tUnica estagdo e partir disto obter a probabilidade Tt que ¢ a
probabilidade de uma estagdo transmitir um pacote. E valido lembrar que esta probabilidade é
independente do modo de acesso empregado. Logo apds ¢ obtida uma expressdo para o calculo
do throughput dos dois modos em fungao da probabilidade de transmissao t. No final desta se¢do



¢ comparando os resultados obtidos através de equagdes com os resultados obtidos através de
simulagoes

A — probabilidade de transmisao de um pacote

Considerando um niimero fixo N de estagdes prontas para transmitir. B(t) € o processo
estocastico que representa o contador de backoff de uma dada estagdo. Considerando também
uma escala de tempo discreta e inteira, multipla de um segmento de tempo onde t e t+1
correspondem ao inicio de um segmento de tempo.

Como a probabilidade do valor do contador do backoff assumir um determinado
depende do nimero de tentativas frustradas € claro que o processo estocastico B(t) ¢ um processo
ndo-Markoviano. Agora se definirmos W como igual a CWp,, , m como o maior estagio de
backoff possivel, e o tamanho da janela de conten¢do em fungdo do niamero de colisdes de tal
forma que W'=2'CWp, onde i € (0,m) podemos definir um processo estocastico S (t)
representando o estagio de backoff (0,...,m) em funcao do tempo.

A hipotese crucial deste modelo € que a probabilidade de colisdo € sempre constante e
igual a p, independente do nimero de tentativas anteriores. E claro que a medida que aumenta o
numero de estagdes e o tamanho da janela de contencdo mais realistica esta probabilidade se
torna.

Uma vez que a probabilidade p ¢ constante podemos agora definir um processo
Markoviano de tempo discreto bidimensional { S (t), B(t) }. Esta cadeia de Markov de pardmetro
discreto esta representada abaixo:
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fig 9 Cadeia de Markov para o tamanho da janela de contengao



Adotando-se a seguinte notacao simplificada:
P{iskli ko =P{S(t+1},B(t+1)[S(t), B(t)}

As probabilidades de transi¢ao desta cadeia de Markov sdo:

Plik|ik+1}=1 ke (0,W,—=2) i€ (0,m)
PO,k |4,0}= (1 —p)/Wo ke€(0,Wo—1) i€ (0,m)
Pli,k|i—=10t=p/W; ke W;=1) i€(l,m)
P{m,k|m,0}=p/W,, ke (0,W,—1). 0

A primeira equagdo significa que o backoff sempre ¢ decrementado a cada timeslot, se
nao for a hora de uma estacao transmitir ,ou seja, se k for diferente de zero. A segunda que apos
uma transmissdo bem sucedida , que acontece com probabilidade 1-p, escolhe-se um valor
uniformemente distribuido no intervalo (0, CW,,,) para o contador do backoff . A terceira
probabilidade significa que com probabilidade p (probabilidade de uma colisdo) o meu estagio
de backoff ¢ incrementado, e a quarta ¢ conseqiiéncia daquele loop que acontece quando a
quando o estagio de backoff ja atingiu seu valor maximo.

Chamando de bix =lim ; -5 « P{S(t) =1, B(t) =k}, 1 €(0,m) a distribui¢do estacionaria
da cadeia. O proximo passo € obter uma solugdo fechada para estas probabilidades. Primeiro
deve-se perceber que:

bi—10+P=bio— big=pboo 0<i<m

S—boe @
—F

T

bm—l,O P= (1 _P)bm,o - bm,O =

e para cada k € (1, Wi—1) temos que:

W, —k {(1—P)Z?Lobj,0 t =10

bik = Prbi—1 o<i<m. (3)

p ' (b'ﬂt—l,o + b’rn,,l]) It' =m

n
como by = (1- p)z bio ¢ bimo = Pbm-10 + pbm,o podemos reescrever (3) como:
i=0

W, — k

bk =

o telm). kFe(,W;=1)L @



Agora a partir das relagdes (2) e (4), pode-se expressar todos os valores de bik em
fungdo de b0,0 e em funcgdo da probabilidade de colisdo p. Para calcularmos b0,0 devemos nos
lembrar que a soma de todas as probabilidades possiveis € 1, entdo:

m Wi—1 i i
1= zzm_zmz” Zm”““

Y y — =i}
m— l 2 - .
l—p l—p

que simplificando fica:

2(1 —2p){l —p)
(1—2p)y(W + 1)+ pW(1l— (2pym}’

boo = (6)

S6 agora podemos calcular a probabilidade T de uma estagao transmitir, lembrando que
uma estagdo quando seu contador de backoff chega a 0, independente de qual estagio de backoff
a estacao se encontre. Portanto:

i ‘)(l _ ‘)I)J
=5 b,
T Z 0= T(1- 2p)(W + 1)+ pW (1 —(2pym)

(7)

se fizermos m=0

=
+

(8)

ou seja, se nenhum mecanismo de backoff exponencial for empregado € possivel obter
a mesma expressao obtida em [9] usando-se modelos mais simplificados.

Mas o problema ainda nao terminou pois T estd em funcdo da probabilidade de colisao
que precisa ser encontrada .Considerando Ay com a probabilidade de k estagdes transmitirem
simultaneamente dado que algum pacote ja foi transmitido, temos:

N
ax = P(Ay) :( }'k A—pyV
k-1



Consequentemente para haver uma colisdo € necessario que pelo menos outra estagao
transmita a0 mesmo tempo, logo:

p=1—(1—7)""1, 9)
Resolvendo numericamente as equagdes (7) e (9):

9

TIIW W ST (2
P i (2p) (10)

7(p)

B - Calculo da vazdo maxima

Agora iniciamos a segunda parte do problema. Como dito no inicio desta se¢do, na
segunda parte vamos calcular a vazao do protocolo CSMA-CA que ¢ definida como a fracdo do
tempo em que o canal transmite de forma bem sucedida os seus dados uteis. Para calcularmos S
devemos entender o comportamento da fun¢do ao longo do tempo. Seja Ptr probabilidade de
pelo menos uma das N estagdes transmitir € como cada estagdo transmite com probabilidade t
temos:

Pr=1—(1—7)" an

Um sucesso ocorre quando uma unica estagdo transmite dado que pelo uma estacao fez
uma transmissao:

nr(l—7)y=t onr(l— ryn—t

P = = .
? P 1—(1—7)n

(12)

Agora somos capazes de escrever S como a razao entre os dados tteis transmitidos e o
tempo total que uma transmissdo leva para acontecer, antes, algumas definicdes devem ser
feitas:

E[P] -> tamanho médio do payload

P.PE[P] > quantidade média de informagdo transmitida em um timeslot , pois um
sucesso acontece com probabilidade PP

[1- Py] -=> probabilidade de um timeslot estar vago

PP -> probabilidade de um timeslot contém alguma informacao

Py[1-Py] -> probabilidade de haver colisdo em um timeslot

6 -> duragdo de um slot vazio (constante)

T, -> tempo médio em que o segmento ¢ utilizado com sucesso

T, -> tempo médio em que o segmento € perdido com colisdes



Consequentemente,

_ P,P,E[P]
(1 _Ptr)0—+PtrPaI; ‘|’Pt.r(1 - Pa)Tc'

) (13)

Como dito anteriormente, para cada modo de acesso teriamos uma expressao para o
calculo do throughput. As figuras 10 e 11 representam o tempo de transmissdo de um quadro e o
tempo perdido com colisdes usando o modo de acesso basico:

PHY|MAC :
hdr | hdr PAYLOAD sirs | AYK | ps
- -

fig 10 Ts no modo basico

PHY | MAC
hdr | hdr PAYLOAD DIFS

figl1. Tc no modo basico

J& as figuras 12 e 13 representam o tempo de transmissdo de um quadro e o tempo
perdido com colisdes usando o modo de acesso com reservas:

PHY [MAC .
RTS | sirs| “TS | stFs | 'ndr | har | PAYLOAD stes| AK | pirs

figl2 Ts no modo de reserva

RTS

DIFS

figl3 Tc no modo de reserva

Agora aparece a diferenca fundamental entre os dois modos de acesso, enquanto o
modo basico apresenta um overhead maior, quando ocorre uma colisdo, o tempo desperdicado
no modo de reserva ¢ muito menor (igual ao RTS), intuitivamente pode-se concluir que a
eficiéncia dos dois ¢ fungdo do tamanho do pacote, se o pacote for pequeno nao existe motivo
para realizar uma reserva de recursos ¢ melhor transmitir imediatamente, mas se o pacote for
grande o modo de reserva ¢ melhor pois se houver uma colis@o o tempo periodo com esta colisao
¢ bem melhor, por isso que o padrao especificou um modo hibrido de funcionamento que utiliza
o mecanismo de RTS/CTS apenas quando os quadro sdo maiores que um certo valor.



Definindo H como o cabecalho da camada fisica mais o cabegalho da camada MAC e 6
como o retardo de propagagao, temos:

17 = H + E[P] + SIFS + 6 + ACK + DIFS + ¢
T = H + E[P"] + DIFS + 6

(14)

I = RUS + SIFS +6 + QLS+ SIFS + 6+ H
+ E[P]+ SIFS + 6 + ACK + DIFS + &

ts _
1% = RIS+ DIFS + 6 a3

VI - Resultados do Modelo

Para a validagdo deste modelo foi utilizado o mesmo simulador do padrao 802.11 usado
em referéncia [9]. Este simulador tenta emular da forma mais real possivel o comportamento de
cada estacdo, incluindo o tempo de propagacao, tempo de comutacdao do estado de transmissdo
para o estado de recep¢do . Foram usados os seguintes pardmetros para os resultados numéricos
serem obtidos:

packet payload 8184 bits

MAC header 272 bits
PHY header 128 bits
ACK 112 bits + PHY header
RTS 160 bits + PHY header
CTS 112 bits + PHY header

Channel Bit Rate | 1 Mbit/s
Propagation Delay | 1 ps

Slot Time 50 us
SIFS 28 us
DIFS 128 us
ACK_Timeout 300 us
CTS_Timeout 300 us

tabela I — parametros de sistema utilizados para a obtengdo dos resultados numéricos

O seguinte grafico compara os resultados analiticos , linhas cheias, com os resultados
obtidos em simulag@o simbolos [1] tanto para o modo bésico quanto para o modo RTS/CTS em
funcdo do numero de estacdes (N) do nuimero de estdgios de backoff (m) e da janela de
contencgao inicial (W) . Pode-se notar que os resultados estao bem proximos. A tabela II compara
esta diferencas .
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tabela II — comparagdo entre os do modelo analitco e os resultados da simulagdo W=32, m=3

A partir do grafico 14 percebe-se a forte dependéncia (para este tamanho de quadro)
que o modo de aceso basico tem em relagdo ao nimero de estagcdes. O problema melhora se
fizermos uma contengao inicial grande e tivermos um alto numero de estagios de backoft, pois

Number of Stations

fig.14 Vazio maxima: modelo analitico X simulagdes

analysis [ simulation
n=2, BAS | 0.8473 | 0.846 & 0.001
n=2, RTS | 0.8198 | 0.817 % 0.001
n=3, BAS | 0.8368 | 0.835 + 0.001
n=3, RTS | 0.8279 | 0.823 & 0.001

desta forma reduzimos consideravelmente a probabilidade de colisdo.

Uma solugdo para aumentar a perfomance do CSMA-CA seria otimizar a probabilidade

de transmissdo de cada estacdo em fun¢do do estado atual da rede visando

throughput.
Organizando a equag

a0 (13) obtemos:

LP]
g(l_l—,‘tr)/Ptr"'Tc ’
s

S =
:TS_T(:‘l—

(14)

atingir o maximo



como Ts, Tc, E[P] e ¢ s3o constantes , pondo as variaveis em fun¢do da probabilidade
transmissao T temos:

Ps B nr(l—7)nt
(1—-P)/Po+T.)c Tr—(1—7)(IF—1)

(15)

derivando em relagdo a t para obter a vazao maxima obtemos:

A=) =Tiar ===l =0 (o

*
onde T . =T o, como t<< 1

n(n — 1)72

(1—7)"~1—n7+
2 (17)

com uma solugdo aproximada:

V2 -0DITr-Dl/n-1_ 1
' (= E; - 1) AW

A partir de (7) e (9) percebe-se que t depende do tamanho da rede dos parametros de
sistema. Como o tamanho da rede esta de certa forma fora do nosso controle, a tinica forma de se
conseguir o maximo throughput ¢ sintonizar os parametros W e m (e conseqiientemente t) no
valor estimado de n.

Se m for igual a zero (janela de backoff fixa) o resultado ¢ o mesmo obtido em [9] :

(18)

Wo])t W n \.I" 2T::--
(19)
Infelizmente o padrdo 802.11 ndo permite este ajuste dindmico dos valores de W e m

[1] ,entdo devido a esta falta de flexibilidade o throughput da rede pode ser muito menor que o
throughput maximo.

PHY | Slot Time (6} | CWhnin | CWax
FHSS 50 us 16 1024
DSSS 20 us 32 1024
IR 8 us 64 1024

tabela III - CW e m em fung¢éo das camadas Fisicas do padrdo 802.11



A figuras 15 e 16 mostram o maximo throughput tedrico para os modos bésicos e de
reserva. Estes valores foram obtidos de acordo com a tabela I. Uma conclusdo importante tirada
destes graficos € que a vazdo maxima ¢ a mesma independente do numero de estagdes, ¢ 16gico
que este valor ¢ 6timo para uma dada probabilidade da transmissao. Podemos perceber mais uma
vez que a vazao do modo bdasico ¢ muito sensivel ao numero de estacdes e a probabilidade de
transmissao de cada estagcdo. J4 no modo RTS/CTS esta variacdo ja ndo ¢ tdo grande ( lembre-se
que o eixo horizontal dos dois graficos estdo em escalas diferente). Pode-se concluir entdo que o
modo basico € muito mais sensivel aos parametros de sistema (W ¢ m) do que o modo RTS/CTS.

0.8
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fig 15 throughput versus T — modo basico fig 16 throughput versus T — modo RTS/CTS

As figuras 17 e 18 ilustram o comportamento do throughput dos modos basicos e
RTC/CTS em fungao da escolha da janela de contengdo inicial. Novamente percebe-se a forte
dependéncia dos parametros de sistema que o modo basico sofre. No modo basico para que as
colisdes sejam evitadas a janela de contengao inicial deve ser muito grande, por exemplo quando
n=50 a janela inicial deve ser igual a 1024 com m igual 6 resultando numa janela maxima igual a
2°1024 .E interessante notar que quando W ¢ igual a 8 o mecanismo RTS/CTS j4 atingiu sua
vazao maxima isto ¢ bom porque quanto menor ¢ esta janela maior € a probabilidade de uma
estagdo transmitir e conseqiientemente mais pacotes uma estagdo pode tentar transmitir. A vazao
comega a cair porque quando W ¢ muito grande, as estacdes se comportam de uma forma muito
conservadora subutilizando assim o canal. Se for feita uma analise do tempo perdido com
colisdes nos dois modos, obtém-se uma outra forma enxergar este problema. A reducao do
tempo gasto com colisdes usando-se o0 RTS/CTS se torna extremamente eficiente quando os
parametros W ¢ n levam a uma alta taxa de colisdes. Esta caracteristica pode ser percebida
graficamente a partir da figura 19 onde esta representada quantidade de tempo desperdicada com
colisdes por transmissdo bem sucedida normalizada em relagdo ao timeslot. No modo basico
quanto menor € esta janela de contencao inicial maior € este tempo. Com o mecanismo RTS/CTS
este tempo € muito baixo e independente do nimero de estagdes e da janela de contengao inicial
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Fig 17 — throughput versus W — modo basico
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Fig 18 — throughput versus W — modo RTS/CTS
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Fig. 19 - % do tempo desperdi¢ado com colisdes versus nimero de estagdes

A figura 20 ilustra que a variagdo do throughput em fun¢@o do ntimero de estagio de
backoff ¢ pequena. No grafico esta representado o throughput em funcdo do maior estagio de
backoff possivel para ambos os métodos para W=32 (para outros valores de W este
comportamento ¢ semelhante e n=10,50). A figura 21 mostra que o sistema ¢ vulneravel mesmo

a escolha do valor de W, a medida
aumenta significativamente .

que W diminui e n aumenta o nimero de retransmissdes
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Finalmente a figura 22 mostra que se o tamanho do quadro exceder um determinado
limiar ¢ melhor usar o mecanismo de RTS/CTS.. Este valor é funcdo do numero de estagdes ¢
das especificacdes da camada fisica.
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VII — Conclusao

Neste trabalho foram abordadas algumas caracteristicas especificas das redes locais sem
fio, depois o comportamento do CSMA-CA foi explicado e um modelo avaliando o seu
desempenho foi apresentado. A partir deste modelo percebeu-se a forte dependéncia que o modo
de acesso basico tem em relagdo aos pardmetros de sistema. Se estes valores forem mal
escolhidos, a perfomance pode ser bem menor do que a perfomance maxima.

A partir deste modelo também foi possivel perceber a superioridade do mecanismo de
RTS/CTS na maioria dos casos. Além disso o a perfomance do RTS/CTS nao ¢ tdo dependente
dos parametros de sistema. Por isso o mecanismo de RTS/CTS deve ser usado na maioria dos
casos.
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