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Controle de Admissao Adaptativo para Redes Ad
Hoc 802.11

Carlos Henrique Pereira Augusto, Carlos Rodrigo Cerveira e José Ferreira de Rezende

Resumo— Este artigo apresenta uma modificacio ao Controle
de Admissao Adaptativo baseado em medicoes, associado ao
protocolo de roteamento QoS AODV para redes ad hoc 802.11.
A modificacdo proposta calcula a vazao de saturacdo da rede, e
restringe o trafego entrante de acordo com o tamanho do pacote,
de forma a proteger os fluxos pré-existentes.
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Abstract— This article presents an modification to the Adapta-
tive Admission Control based in measurements, associated with
the routing protocol QoS AODV for ad hoc 802.11 networks.
The proposed modification calculates the outflow of saturation
of the net, and restricts the incoming traffic in accordance with
the packet size, of form to protect the preexisting flows.

Keywords— Ad hoc Networks, 802.11, QoS, AODV, Admission
Control.

I. INTRODUCAO

A utilizacdo de aplicacdes multimidias sobre redes ad
hoc moéveis é cada vez mais desejada, porém a maior parte
das estratégias de roteamento somente provéem servico do
tipo melhor esforco, que nao € adequado para aplicacdes de
tempo real. Para superar este problema, diferentes solu¢des de
Qualidade de Servigo t€m sido propostas.

Estas solugdes podem ser introduzidas em diversos niveis,
tais como adicionando funcionalidades de QoS na camada
MAC, utilizando protocolos de roteamento com busca de rotas
que atendam critérios de QoS e através de mecanismo de
sinalizacdo com reserva de recursos, controle de admissao e
escalonamento de pacotes[2].

QoS na camada MAC pode ser obtido através do protocolo
IEEE 802.11e, o qual estabelece diferentes categorias de
acesso ao meio, de forma a priorizar determinados tipos de
trafego[7].

O objetivo de roteamento com QoS € encontrar um caminho
que satisfaca um requisito de desempenho para o usudrio, em
termos de atraso fim-a-fim, banda disponivel, probabilidade
de perda de pacotes e outros. Ja os protocolos de sinaliza¢do
para QoS alocam e liberam recursos na rota escolhida pelo
protocolo de roteamento. Sinalizacdo e roteamento sdo muitas
vezes acoplados para aumentar o desempenho de uma estrutura
de QoS.

Junto com sinalizagdo e roteamento, utiliza-se o controle de
admissdo, que tem como propdsito prover um caminho do né
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fonte até o n6 de destino, contendo largura de banda suficiente
para a transmissdo de um fluxo a uma determinada taxa,
sem interferir com os trafegos pré-existentes. Basicamente os
controles de admissdo podem ser baseados em diferenciacao
de servigos ou em métodos de medicdo, sendo este ultimo
o utilizado no Controle de Admissao Adaptativo no AODV
(AAC AODV)[1].

Nele, o descobrimento de rotas, para um determinado fluxo
de dados, s6 é admitido caso a taxa do trafego combinado
com a interferéncia intra-fluxo seja menor que o menor valor
de largura de banda disponivel, entre todos os nés pertecentes
ao caminho entre o né fonte e destino.

O AAC AODV garante que um determinado fluxo serd
transmitido na taxa requisitada pela aplicacdo, devido a um
gerenciamento constante da largura de banda disponivel do
meio[1], entretanto a avaliagcdo do impacto do novo fluxo na
rede é obtida a partir de valores médios de “overhead” da
camada MAC e do fluxo “6timo” possivel em redes IEEE
802.11, valores estes que s@o dependentes do tamanho de
pacote utilizado pela aplicagao.

Este artigo discute as distor¢cdes ocasionadas por es-
tas aproximacdes do AAC AODV e propde modificagdes,
chamadas de AAC AODV MOD, para minimizéd-las. Para
isto, ele estd organizado da seguinte forma: a Secdo II apre-
senta alguns aspectos do funcionamento do AODV e do QoS
AODYV, na Secdo III resumimos caracteristicas do AAC AODV
conforme apresentados por [1]; na Secdo IV sdo abordados
os problemas constatados no AAC AODV com a variagdo
de tamanhos de pacotes e sdo sugeridas as modifica¢des ao
protocolo e apresentados os aspectos tedricos envolvidos nela;
na Secdo V apresentamos os cendrios utilizados e os resultados
alcancados; por ultimo, na Secdo VI sdo expostas algumas
conclusoes.

II. AODV E QoS AODV

O protocolo AODV - Ad Hoc On demand Distance Vector
routing - € um protocolo baseado em vetor distincia e do tipo
reativo ou sob demanda[6], ou seja, que lanca uma descoberta
de rota somente quando hd a necessidade de transferéncia de
dados. Ele baseia-se em mensagens de requisicao de rotas, os
RREQ, e de resposta de descoberta de rota, os RREP.

Uma solugdo possivel para estabelecimento de QoS no
AODV ¢ a utiliza¢do de extensdes a estas mensagens e também
nas Tabelas de Roteamento. Nestas extensdes passam a constar
as informagdes de “Mdédximo Delay” e “Minima Largura de
Banda” aceitdveis para o fluxo que estd iniciando[3][4][5].

Durante a descoberta de uma rota, entre o remetente € o
destinatario, cada né intermedidrio verifica se 0s requisitos
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podem ser satisfeitos, caso contrdrio o descobrimento da rota
¢ interrompido.

No campo “Minima Largura de Banda”, no pacote RREQ,
o nd remetente insere o menor valor de banda que atende o
fluxo até o destinatdrio. A cada salto os nés intermedidrios
comparam o valor deste campo com a sua banda disponivel;
sendo menor, eles seguem com a requisi¢do de rota, caso
contrdrio descartam o RREQ.

No campo “Minima Largura de Banda” no pacote RREP,
o0 nd de destino insere uma banda minima infinita, e cada no
intermedidrio vai reencaminhando o pacote para a fonte.

Este funcionamento do QoS AODV permite a descoberta de
rota que atenda o requisito estabelecido, entretanto nio leva em
consideracdo dois fatores importantes: o impacto no trafego ja
existente e a interferéncia intra-fluxo. Procurando tratar estes
aspectos, [1] propdem a adocdo do AAC AODV.

III. CONTROLE DE ADMISSAO ADAPTATIVO PARA AODV
(AAC AODV)

O AAC AODV baseia-se em dois mecanismos principais:
a Estimativa de Recursos Disponiveis e a Solugdo Predictiva
para Descoberta de Rota.

A. Estimativa de Recursos Disponiveis

1)Célculo de Banda: para estimar o uso local de banda,
simplesmente adiciona-se o tamanho dos pacotes enviados,
recebidos e detectados em um periodo fixo de tempo. Se N
€ o nimero de pacotes enviados e recebidos por um né no
periodo de tempo T e S € o tamanho destes pacotes em bytes,
a banda média usada no periodo T é:

BW (bps) = Nx5x8 €]

A precisdo do calculo de banda depende do intervalo T
entre medidas consecutivas. Quanto maior T, mais preciso é
o resultado. Entretanto, T deve ser pequeno o suficiente para
ser transparente a dindmica do canal. Portanto a escolha de
T € um compromisso entre precisdo e transparéncia. Usando
este método, pacotes de qualquer tipo transitando através da
area de detecgdo de portadora serdo parte do cdlculo. Assume-
se que o tamanho do pacote é conhecido, mesmo quando ele
estd fora da drea de transmissdo, mas pode-se transpor esta
suposi¢do através da medi¢do da duracdo do sinal recebido.

2) Aquisi¢do de Banda: Assumindo-se que dois nds estdo
dentro da drea de transmissao do outro, a banda disponivel no
enlace entre estes dois nds serd a menor banda disponivel de
todos os nés pertencentes a esta drea de deteccdo. Propde-se o
uso de mensagens de “hello” para se obter a banda disponivel
para os vizinhos de um salto somente. Cada né envia a
mensagem classica de “hello” com uma extensdo: Banda
Disponivel. Ela corresponde a banda disponivel da fonte da
mensagem de ‘“hello”. Cada né, recebendo esta mensagem,
armazena o valor de banda disponivel na sua tabela de cache
de vizinhos. A decisdo do nd se deve propagar as mensagens
RREQ e RREP ¢ baseada no minimo da banda disponivel
do né e dos seus noés vizinhos de um salto. Desta forma, a
banda adquirida € transparente para qualquer transmissao em
andamento, dentro da drea de detec¢do dos vizinhos de um
salto.
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B. Solugdo Predictiva para Descoberta de Rota

Numa rede de mudltiplos saltos, cada fluxo transmitido usa
recursos que sdo compartilhados entre os nds vizinhos dentro
da regidao de deteccdo de portadora (CS nodes). Normal-
mente este raio € um pouco mais que duas vezes o raio
de transmissdo, e entdo ela impacta nés além da regido de
transmissdo. Muitos protocolos de roteamento do tipo sob
demanda, como o AODV, mantém informagdo sobre seus
vizinhos de um salto em suas tabelas de roteamento. Técnicas
de sinalizacdo, como mensagens de “hello”, sdo necessdrias
para se obter informacdes de recursos de “CS nodes” fora
da drea de transmissdo. Outra forma ¢ utilizar o retorno
da camada MAC para incorporar as transmissdes ocorridas
na regido de deteccdo de portadora no cdlculo de recursos
disponiveis.

Além disto, quando a transmissdo ¢é feita sobre multiplos
saltos, interferéncias criadas pelo trifego se tornam muito
grandes. Em um cendrio de cinco saltos, a drea de sensibilidade
dos nés se sobrepde até um maximo de cinco vezes sobre
um dos nds intermedidrios e a banda disponivel para este né
decresce por um fator de cinco vezes a taxa do trafego. Entao
outra estratégia € necessdria para predizer com precisdo, em
cada nd, quanto de banda é necessario para uma especifica
taxa de trafego. Este efeito é chamado contencdo intra-fluxo.
O Contador de Conten¢do (Contention Count — CC), de um
nod, pode ser definido como o nimero de nds, em um caminho
de multiplos saltos, que estdo localizados dentro da area de
detec¢ao de portadora do né dado.

Para fornecer uma boa estimativa da contengdo intra-fluxo
esperada, o Contador de Contencdo (CC) tem que ser calcu-
lado para cada n6 que deseje ser um roteador do trafego.

A idéia consiste em usar o campo ‘“Hop Count” (Contador
de Saltos) dos pacotes RREQ e RREP. Durante o ciclo de
descoberta de rota, o RREQ da o nimero de saltos entre fonte
e o no corrente, enquanto que o RREP d4 o nimero de saltos
entre o destino e o nd corrente.

Sejam h,¢q € hy, 08 niimeros de saltos dados respectiva-
mente pelos pacotes RREQ e RREP. Conforme [1], o Contador
de Contengdo (CC) é simplificado para:

Se hyeg > 2 — hyeg = 2
Se fiyep > 3 — hyep = 3
cC = hreq + hrep

2)
Exemplos de valores de CC, obtidos desta equagdo, sdo
apresentados na tabela 1.

TABELA 1
CONTADOR DE CONTENCAO

Saltos [n6d 1 [né 2 [néd 3 [ nd 4 [nd 5[ nd 6
1 1 T = = = =
2 2 2 1 - - -
3 3 3 3 2 -
4 3 4 4 3 2 -
5 3 4 5 4 3 2

Como se precisa de ambos h,.c, € h;.¢;, 0 cdlculo s6 pode ser
realizado apds a recep¢do do RREP. Entdo, cada né verifica se
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a banda disponivel € grande o suficiente para aceitar um fluxo
de CC * Taxa. Se esta verificagdo é verdadeira, o pacote de
RREP ¢é encaminhado para a fonte. Com esta técnica proposta,
um caminho com banda confidvel € estabelecido e QoS ¢é
garantida. Nenhuma sinaliza¢do extra ¢ necessiria, ¢ mesmo
os pacotes RREQ e RREP permanecem sem modificacdes.

IV. CONTROLE DE ADMISSAO ADAPTATIVO MODIFICADO
(AAC AODV MOD)

Para aceitar um novo trafego, além das técnicas apresentadas
na Secdo III, ainda é necessdrio determinar quanto o possivel
futuro fluxo ird consumir realmente da banda nominal da rede,
isto antes até de se mensurar a interferéncia intra-fluxo. No
AAC AODV isto ¢ feito a partir de valores médios, tais como
“banda 6tima”de 5,1Mbps e MAC “overhead”’de 40% [1]. Esta
aproximacio reduz a flexibilidade do protocolo, diminuindo a
eficiéncia do mesmo quando sdo utilizados pacotes menores
que os valores médios.

Para superar esta deficiéncia, € proposto o calculo do con-
sumo de banda em fun¢do do tamanho do pacote. Este calculo
baseia-se na idéia de que se deseja evitar que a saturagdo da
rede seja atingida, e que a mesma significa a ocupacgido total
do meio com a transmissdo de pacotes.

Desta forma, o limiar de saturacdo da rede para um dado
tamanho de pacote, considerando uma comunicacdo simplex,
sem saltos, entre dois nds, pode ser obtida através do tempo
que cada pacote ocupa no meio.

Este tempo T para transmitir um pacote na rede IEEE
802.11 pode ser resumido da seguinte forma:

T = DIFS+ Backoff+ RIS+ SIFS+
CTS + SIFS + Preambulo+
Data+ SIFS + ACK

Sabendo-se que DIF'S é 50 us, que 3xSIF'S é 30 us, que o
tempo de Backoff é obtido pelo produto de um valor aleatério
de 0 a 31 pelo “slot-time” de 20 ps, e portanto o Backoff médio
serd de 15,5 * 20us, ou 310 us, que RT'S + CTS + ACK
possui 120 bytes, ou 960 bits, que transmitidos na taxa basica
de 1 Mbps consomem 960 us, que o Preambulo possui 192
bits transmitidos na taxa bdésica, e que Data é o pacote de
dados mais todos os acréscimos de IP e MAC, contabilizados
em 72 bytes, tem-se que o tempo médio de pacote T,,.q em
us, pode ser calculado como:

3)

Trnea = 50+ 30 + 310 + 960 + 192 + SxUampkt=r2)
“)
ou
and — 1542 + 8*(ta’m,1plkt+72) (5)

Onde tampkt € o tamanho de pacote originado pela
aplicacdo. Nesta equacdo ndo foram contabilizados os tempos
de propagagdo, que devem ser inferiores a 1us para cada uma
das quatro transmissdes (RTS, CTS, Data, ACK).

Sendo V' a vazdo maxima, nesta situacdo ideal, pode-se
calculad-la como o quociente entre o tamanho do pacote e este
tempo médio:
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tampktx8
8x(tampkt+72)
(1542_},.%

V(Mbps) = (6)

Da equacdo 6 pode-se construir a tabela II, associando o
tamanho de pacote com a vazdo de saturacdo (maior taxa
admissivel antes de ocorrer enfileiramento) numa comunicagdo
entre dois noés.

TABELA II
TAMANHO DE PACOTE E VAZAO DE SATURACAO.

[ Tamanho do Pacote (bytes) [ Vazdo de saturacédo (Mbps) |
256 1.150
512 2.082
1024 3.502
2300 5.632

A inclusdo da equag@o 6 no célculo da banda disponivel,
ajustando-a de acordo com o tamanho de pacote em uso,
permite uma maior acuracidade no procedimento de controle
de admissao.

V. AVALIACAO
A. Cendrio

As simulagdes foram realizadas utilizando-se o ns-2 versio
2.27. O cendrio utilizado nas simula¢des de validagao AAC
AODV MOD consiste de uma pequena rede com 4 fluxos
pré-existentes, do tipo CBR, todos com pacotes de 1000 bytes
ou 512 bytes.

O novo fluxo, também CBR com pacotes do mesmo
tamanho, inicia-se em nd que estava ocioso, para um destino
com o qual ndo se comunica diretamente, necessitando de um
salto através de né intermedidrio. Todos os nés sdo colocados
na regido de interferéncia (4rea de detecc¢do de portadora) entre
si. O experimento € repetido diversas vezes, utilizando a cada
vez uma taxa diferente para o novo fluxo.

O mesmo cendrio ¢ utilizado tanto com o protocolo AODV
tradicional, como para o AAC AODV e para o AAC AODV
MOD.

B. Experimento

A primeira medi¢do, apresentada na figura 1, indica a
vazao no nd destino do novo fluxo. O comportamento para
o AODV, AAC AODV e AAC AODV MOD ¢ idéntico para
as velocidades baixas, de até 300 Kbps. Isto ocorre porque
até este ponto a rede ndo estd saturada, e ambos os AAC
AODV e AAC AODV MOD ainda fazem a admissdo de
trafego. A vazdo medida mostra valores bem préximos do
nominal, indicando que a perda de pacotes € bastante reduzida.
Entretanto com a taxa de 500 Kbps, o controle de admissao do
AAC AODV MOD rejeita o trafego, levando a vazao medida
a zero. No AAC AODV isto s6 ocorre com a taxa de 1Mbps
e o AODV, que nao faz controle de admissao, permite todos
os trafegos. Observa-se uma vazio estdvel tanto para 1 Mbps
quanto para 1,5 Mbps, sendo que esta vazdo limita-se a um
valor de préximo de 700 Kbps, evidenciando uma saturagdo
da rede.
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Fig. 1. Vazio no né de destino - pacote de 1000 bytes

Ja no grafico de vazdo agregada da rede, apresentado na
figura 2, vé-se novamente um comportamento idéntico entre
os trés protocolos para as taxas baixas, até 300 Kbps, com
todos obtendo uma vazio de 2000 Kbps, referente & soma dos
4 fluxos de 500 Kbps pré-existentes. Para 700kbps, tanto o
AODYV como o AAC AODV apresentam diminui¢do da vazao
provocada pela saturagdo da rede. Em 1000 Kbps o AAC
AODV rejeita o novo trafego, e a vazdo agregada retorna
para 2000 Kbps. Ja observa-se neste caso um melhor acerto
na escolha de admissdo e rejeicdo de trafego para o AAC
modificado, que mantém a vazio sempre em 2000 Kbps.
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Fig. 2. Vazdo Agregada para pacotes de 1000bytes

Outro parametro de importante observagao € o atraso médio
da rede. Na figura 3 nota-se que o atraso para as taxas de até
500 Kbps sdo bem reduzidos, da ordem de ms. Para fluxos
com 700 Kbps ou mais, esses atrasos crescem drasticamente,
pois a saturacdo da rede leva a uma condicdo de grande
enfileiramento em todos os nds. Como o AAC AODV MOD
nao faz a admissido destes fluxos maiores, a rede mantém-se
com baixos retardos.

Considerando a taxa de entrega de pacotes, observa-se no
AAC AODV MOD que esta entrega é sempre proxima de

z

100%, pois ndo é admitido fluxos que levem a rede a uma
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situacdo de grande conteng@o e perdas por descarte nas filas.
No AAC AODYV, como a taxa de 700 Kbps ainda é admitida,
a entrega se reduz a 95%. No AODYV, quanto maior for a taxa
do novo fluxo, menor serd a taxa de entrega obtida, conforme
a figura 4.
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Fig. 4. Taxa de entrega para pacotes de 1000bytes

Quando os mesmos experimentos sdo repetidos para pacotes
de 512 bytes, e os fluxos pré-existentes com taxas de 300
Kbps, pois conforme a tabela II, para pacotes menores temos
uma taxa de saturagdo menor, sdo observados resultados mais
expressivos. Na figura 5 vé-se o atraso para os tré€s protocolos
nas diversas taxas do novo fluxo. Como o AAC AODV segue
admitindo fluxos de até 1000Kbps, este atraso cresce até
valores de mais de 300 ms para 500, 700 e 1000Kbps. No AAC
AODV MOD o atraso permanece sempre na ordem de ms, pois
os fluxos de 300 Kbps ou mais, sdo rejeitados, conforme figura
6.

Nas taxas de entrega, observa-se a mesma situacdo. Na
figura 7 observa-se que com 400Kbps ji existe perda de
pacotes, pois a entrega se reduz para 92% dos pacotes trans-
mitidos, decaindo até 77% para o fluxo com 1000 Kbps no
AAC AODV.
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Fig. 6. Vazdo no né de destino - pacotes de 512bytes
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Fig. 7. Taxa de Entrega - pacotes de 512bytes

VI. CONCLUSOES

Das simulagdes podemos observar a importancia da adocio
de algum mecanismo de controle de admissdo e controle
de QoS em redes ad hoc, assim como os resultados do
efeito de interferéncia intra-fluxo no desempenho destas redes
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e a dependéncia entre tamanho de pacotes e a admissdo
de novos fluxos. Podemos constatar também a validade das
modificacdes propostas no protocolo AAC AODV em redes
com alto tridfego, nestes cendrios simples.

Como trabalhos futuros, sdo sugeridos:

« a utilizagdo de cendrios complexos e aleatdrios;

« a utilizacdo de cendrios com mobilidade;

e a comparacdo do comportamento na concorréncia de
trafego prioritario do tipo CBR com trifego de dados
sem prioridade do tipo TCP;

« a integracdo com algum mecanismo de sinalizacdo e/ou
reserva;

« a utilizacdo em conjunto com mecanismo de priorizacao
na camada de enlace, como o IEEE 802.11e por exemplo
c;

o Ajuste do cdlculo dos limites de admissdo do trafego para
fluxos com diferentes tamanhos de pacotes.

Esta ultima sugestdo é um trabalho atualmente em an-
damento, que propde avaliar ndo mais a banda disponivel
para um determinado nd, mas sim o tempo disponivel para
transmissdo. Esta consideracdo, supde-se, levard a uma inde-
pendéncia em rela¢do a tamanhos de pacotes, tanto entre fluxos
pré-existentes quanto para os novos fluxos, permitindo que o
controle de admissdo funcione adequadamente para variados
tamanhos de pacotes nos diversos fluxos.
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