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Abstract. This paper presents an evaluation of automatic rate adaptadlgo-
rithms in IEEE 802.11 networks under severe contention fedienaccess. In
this sort of scenario, the mechanisms evaluated in this ppmesent low per-
formance and the other ones proposed in the literature dehmaadifications
of the standard or face restrictions related to the suppdiered by the com-
mercial hardwares. In this context, a new automatic ratetcdmechanism is
proposed and evaluated. It is shown that the new mechanisimpe and easy
to implement in devices that follow the standard.

Resumo. Este artigo apresenta uma avali@g de algoritmos de adaptag au-
tomética de taxa em redes IEEE 802.11 sob coddg;de intensa disputa pelo
acesso ao meio. Neste tipo de &ga, 0s mecanismos avaliados no artigo
apresentam baixo desempenho e os demais mecanismos popasteratura
exigem modificaies ao padiio ou enfrentam restries com rela@o ao suporte
fornecido pelos hardwares comerciais. Nesse contexto,aun mecanismo de
controle autoratico de taxaé proposto e avaliado, sendo ele simples e facil-
mente implemeavel em dispositivos que seguem o [gedr

1. Introdugcao

O uso de redes sem fio vem se tornando cada vez mais freqUiertee 802.11 € o
padrao escolhido pela maioria dos dispositivos. Alematwmsputadores fixos e portateis,
varios outros equipamentos ja possuem interfaces destalbgia, como por exemplo,
impressoras, cameras, dispositivos de armazenameihitgres, etc.. I1sso faz com que
seja comum encontrar cenarios com um grande numero desiisps disputando o
acesso ao meio, formando redes densas. Em muitos casceper@@s uma, mas varias
redes ou pares de comunicacao disputam o canal. Nessdig@es) mecanismos que
facam uso otimizado da banda disponivel sao fundanseptaia oferecer maior quali-
dade as aplicacdes. Um desses mecanismos € 0 que geablecao automatica da taxa
de transmissao dos quadros de dados.

O padrao deixa livre para cada fabricante a definicao delgaritmo para selecao
das taxas de transmissao, possibilitando que novas pespasnham a ser incorporadas
aos dispositivos. Porém, a escolha da taxa de transnaps@senta dificuldades pois pre-
cisa levar em consideracao as condi¢des do canal qurpeariar de forma significativa
ao longo do tempo. O que importa ha escolha da taxa de trestsmés qualidade do sinal
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percebida pelo receptor a cada recepgcao de um quadro.tAld@mas redes 802.11b(g),
0 padrao nao proveé recursos para que o transmissor digp@ssas informacoes.

Ha varios algoritmos para adaptacado de taxa em redes.1B02
[Holland et al. 2001, Sadeghi et al. 2005, Lacage et al. 2004 Bicket 2005,
Kim et al. 2006a, Wong et al. 2006, cheng Chen et al. 2007, dudd 2007], porém
apenas dois tém sido amplamente referenciados por estane@peracao em dispositivos
comerciais [Kamerman and Monteban 1997, Bicket 2005Apesar da quantidade de
algoritmos, ha ainda espaco para melhorias, uma vezaméadalUma solucao 6tima que
atenda a todas as situacOes, dado o comportamento sigtoacdo canal e a escassez
de informacdes disponiveis ao transmissor atraves@aface de rede. Além disso,
a maioria das propostas apresentadas até o momento ré@crevconsideracao as
limitacbes impostas peldardware apresentando resultados insatisfatorios quando
efetivamente implementadas [Ramachandran et al. 2007undds propostas exigem
ainda alteracOes aos padrdes IEEE, o que dificulta séadigs mesmas.

Nesse artigo, abordamos o problema da necessidade dendiég@o entre perdas
causadas por qualidade do enlace e por colisao, comunsda® densas. Perdas por
colisdao nao deveriam afetar a escolha da taxa, ao canttarperdas por degradacao
do sinal. Para lidar com esse problema & proposto um aigmiue identifica o nivel
de ocupacao do canal e, portanto, quando ha maior pialzde de perdas por colisao.
Diferente de outros trabalhos que abordam o mesmo probtemeganismo proposto nao
exige alteracdes ao padrao IEEE 802.11 e leva em coasierestricoes doardware
permitindo sua facil implementacao em ambientes reais.

Este artigo obedece a seguinte organizacao. Na Sec@s 2]goritmos de
adaptacao automatica de taxa sao classificados, algecesnismos mais importantes sao
apresentados e suas limitacdes sao comentadas. Ne@sa s&o abordados também os
problemas que mais afetam o desempenho dos mecanismosciNaIB & proposto um
novo algoritmo que lida com o problema de redes densas. AdSé@presenta os re-
sultados de desempenho do novo algoritmo, comparandorosmbtidos por outros
algoritmos. Na Secao 5, o artigo & concluido e a cordee do trabalho & descrita.

2. Algoritmos para controle automatico de taxa

O padrao IEEE 802.11 exige que as interfaces suportemptaisitaxas de transmissao
na camada fisica, as quais sao obtidas a partir de diesrenimbinacdes de técnicas de
modulacao e taxas de codificacao. Por exemplo, 802.&\b suportar 4 taxas de trans-
missao (1, 2, 5.5 e 11 Mbps), enquanto 802.11g deve su@xdanas adicionais (6, 9, 12,
18, 24, 36, 48 e 54 Mbps). Teoricamente, quanto mais baixeaad&transmissao, mais
imune a ruido & a transmissao feita usando essa taxa.dBitwtra forma, numa taxa
mais robusta a ruido, o receptor consegue decodificar gsi@dm uma menor relagao
sinal-ruido (SINR -Signal to Interference-plus-Noise R3gtioOu ainda, duas taxas de
transmissao diferentes apresentam probabilidades da gerquadro distintas em funcao
da mesma relacao sinal-ruido. Em uma situacao ideatlaptacdo de taxa consistiria
em diminuir a taxa quando a qualidade do canal piorasse erdanguando a mesma
melhorasse, sendo a qualidade mapeada na SINR percebigeeptar a cada quadro. A
qualidade do canal pode variar de forma significativa emaswgscalas de tempos devido
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a diferentes fatores, tais como: multi-percurso do sinabitidade dos nos, mobilidade
de obstaculos entre os nbs comunicantes, sinais irdatées intra ou inter canal origina-
dos por dispositivos da mesma tecnologia ou por equipame@outras tecnologias na
mesma bandd@{uetoothou telefones sem fio, por exemplo), dentre outros. Os algosit
de adaptacao de taxa utilizam diferentes abordagendig@araom a alta variabilidade do
enlace, geralmente tentando maximizar a vazao oferasidamadas superiores.

Os padrbes 802.11b e .11g nao prevéem nenhum recursqya@receptor in-
forme ao transmissor a qualidade que esta observando db caais especificamente
qual a SINR que esta percebendo ao receber os quadros. @mgae/aao ha informacao
explicita sobre a situagao do enlace visto pelo receptoitos algoritmos tém-se ba-
seado apenas nas perdas detectadas pelo transmissoe¢eBionento de ACK) para
tomar uma decisao [Kamerman and Monteban 1997, Lacage2@4, Bicket 2005,
Kim et al. 2006a, Wong et al. 2006], sendo chamados de meuasise malha aberta.
No entanto, alguns mecanismos tentam contornar essadaoit@olland et al. 2001,
cheng Chen et al. 2007, Judd et al. 2007], sendo classificamlos de malha fechada.
A abordagem utilizada por essa classe de algoritmos cersistalterar os quadros da
camada MAC, ou incluir novos quadros, para transportar@nmicao, o que apresenta
dois problemas. Primeiro, a alteracao das regras estatia pelo padrao IEEE, inviabi-
lizando sua adocao pelos fabricantes. Segundo, pareharefetivamente & necessario
gue o par de interfaces comunicantes implemente o0 mesmmiserg impedindo seu
emprego em ambientes com heterogeneidade de solucoes.

Uma abordagem diferente [Judd et al. 2007] & assumir quéageeB® simétrico
e realizar medigdes no transmissor. Ou seja, € uma&@olein malha aberta, mas infe-
rindo informacdes sobre o canal. As medi¢cOes da SINRpodsar apenas 0os ACKs ou
quadros de dados e/ou os demais quadros de controle. Pdwésicaracteristicas das
redes 802.11 levam esses mecanismos a terem um baixo desemBemuito comum
encontrar enlaces 802.11 assimétricos [Yarvis et al. 2R08h et al. 2006] e os ACKSs,
por terem tamanhos bem inferiores ao tamanho dos dados rwseutido, podem levar
a medicdes incorretas. Os algoritmos que tentam utiizgmalidade do canal precisam
ainda aplicar algum tipo de amortecimento aos valoresnt&t@os, pois 0S mesmos po-
dem apresentar variacoes significativas em curtas esgaliempo [Wong et al. 2006]. E
por fim, esse tipo de algoritmo precisa também identificasreetacdo adequada entre a
SINR e a probabilidade de perda para cada taxa, a fim de peanesicolha da taxa mais
alta que forneca uma probabilidade de perda inferior a uor ymé-estabelecido. Essa
correlacao & dependente das caracteristichahvaredo receptor [Aguayo et al. 2004].

O primeiro trabalho publicado sobre adaptacao de taxadesr802.11 foi 0 ARF
(Auto Rate Fallback tendo sido proposto originalmente para a tecnologia WaMe
Il [Kamerman and Monteban 1997]. Alguns trabalhos na liteea[Sadeghi et al. 2005,
Kim et al. 2006a, Kim et al. 2006b] afirmam que esse algoritouwoyariantes dele, seria
usado em varios dispositivos comerciais. BasicamenteRB gonsiste em aumentar a
taxa quando 10 ACKs consecutivos sao recebidos e diminmaindp ha duas perdas em
sequéncia ou uma perda logo apds uma elevacao de taga.aBordagem simplista cria
duas deficiencias antagonicas. Por um lado, o algoritmaié conservador, pois abaixa
a taxa ao observar apenas duas perdas consecutivas. Faadoasn [Wong et al. 2006]
gue ha uma probabilidade alta de ocorrer duas perdas ssgndqualquer taxa. Por ou-



tro lado, & muito agressivo, porque o ARF insiste em subgifentemente a taxa (a cada
10 ACKSs), ainda que exista um longo histérico de insucesaggentativas. Cada nova
tentativa pode ter um atraso maior, devido ao aumento déjdeesorteio ddbackoff o
qual sera comentado em mais detalhe na Secao 3.

Outro algoritmo importante na literatura éSampleRat¢Bicket 2005], o qual &
0 mecanismo padrao de winiver parcialmentéaberto [MadWifi 2007]. CBampleRate
€ um mecanismo que tenta monitorar o atraso médio de tissgonem cada taxa, esco-
Ihendo aquela com menor atraso, ou seja, maior vazao. Cesrebamedicdes realizadas,
o algoritmo foi concebido para nao apenas aumentar ou dimartaxa quando percebe
uma melhora ou piora do enlace, respectivamente. O mecarissume gue eventual-
mente uma taxa mais alta pode ser melhor que a atual, mesmdajaatual comeca a
observar uma degradacao do canal. Essa idéia estanfiemtizda no conceito de que as
diferentes combinacdes de modulacao e taxa de codificasadas em redes 802.11 nao
apresentam umarelacao de robustez idéntica para tedip®e de problemas encontradas
em um canal sem fio. Ou seja, dependendo do tipo de inteciargne esta sendo obser-
vado, transmitir a 11 Mbps pode ser melhor do que a 5.5 MbpgamAlisso, o foco esta
navazao e, portanto, perdas sao toleradas desde quaféiera. Por exemplo, uma taxa
de 5.5 Mbps com 10% de perda ainda & melhor do que uma taxa dp29dm perdas. O
SampleRatapresenta bons resultados em varios cenarios, poraneostrado que ele
nao lida bem com mobilidade dos nés comunicantes [Wonl 2086, Judd et al. 2007]
e com o problema do terminal escondido [Wong et al. 2006]sBlégbalho, verificamos
gue oSampleRateambém nao tem bom desempenho em redes densas, confiroaaido
sultado obtido em [Ramachandran et al. 2007]. De fato, nualik, terminal escondido
e redes densas sao os principais desafios dos algoritmampteao de taxa, portanto,
descreveremos melhor esses problemas nas subsecOiesesegu

2.1. Mobilidade e terminal escondido

A mobilidade dos nés sem fio pode mudar as caracteristeasenlace de forma signi-
ficativa, causando grande impacto na SINR percebida. Asaiies no canal podem ser
didaticamente separadas em duas categorias: desvangriedarga escala e de curta
escala [Rappaport 2001]. O desvanecimento de larga esvaleteriza a poténcia do si-
nal ao longo de grandes distancias entre o transmissor eeptoe. Para a maior parte
das aplicacOes de redes 802.11, as quais nao envolvemidades altas, esse tipo de
desvanecimento nao representa problema para os mecardsngontrole automatico de
taxa. O desvanecimento de curta escala caracteriza figsiagpidas na poténcia do sinal
recebido, as quais ocorrem durante movimentos a curt@snhdias ou por duracdes curtas
de tempo. Essas flutuacdes criam breves oportunidadesrpasmissao (ideal) em cada
taxa. Conseguir detectar e utilizar de forma eficiente eggagunidades pode ser con-
siderado um problema ainda em aberto para algoritmos dezg@dapde taxa. Ainda que
existam propostas como o OARPportunistic Auto-RadgSadeghi et al. 2005] e RAF
(Rate-Adaptive Framindcheng Chen et al. 2007], as mesmas esbarram em uma das trés
limitacOes citadas: restricdes dardwarecom relagéo ao suporte fornecido ao algoritmo,
baixo desempenho ao considerar solugdes heterogéneasacao do padrao IEEE.

2Operagdes basicas como sintonia de freqiiéncia dacieestio “protegidas” dentro de um binario
chamado HAL Hardware Abstraction Layer



Outro problema que afeta 0 desempenho de algoritmos deagdapde taxa € a
presenca de terminais escondidos, 0s quais podem prosoigcsiies de quadros no re-
ceptor. Em redes 802.11, o problema do terminal escondide per resolvido com o
uso de mensagens RTS/CTS previstas no padrao [802.11 |ntislote, quando as mes-
mas sao usadas antes do envio de cada quadro de dados, bahrewarga de controle
gue diminui de forma significativa a vazao da rede. Algunsansmos, como RBAR
(Receiver-Based AutoRatfHolland et al. 2001], CARA Collision-Aware Rate Adap-
tation) [Kim et al. 2006a], OAR e RRAA, fazem uso de mensagens RTS/@&mbora
tentem minimizar o efeito da sobrecarga. Por exemplo, o QARstnite mais de um
guadro em segiiéncia quando esta em taxas mais altagntoquRRAA e CARA ati-
vam e desativam dinamicamente o uso das mensagens RTS/@ESpecial, 0o RRAA &
composto por duas implementacdes, sendo que uma ddias as mensagens RTS/CTS
como sondas para verificar se as perdas estao sendo prasquadcolisbes com termi-
nais escondidos ou por degradacao do sinal no enlace. CARIR&EM bons resultados
ao lidar com um cenario com terminal escondido. Por outlo,las autores nao desta-
caram o fato do RRAA-BASIC (sem sondas RTS) ter desempentmmgue o0 RRAA
com RTS em todos os testes, exceto o do terminal escondidsej@esse algoritmo nao
consegue evitar a degradacao de desempenho provocadaspetie RTS/CTS quando
nao ha terminal escondido, mesmo utilizando um mecan&taptativo. Nesse contexto,
consideramos que a adaptacao de taxa sob a presencend®isrescondidos também é
um problema que exige solucdes mais eficientes.

2.2. Redes densas

Varios trabalhos tém abordado o problema de adaptagdotada quando um
grande numero de estacbes competem pelo acesso ao naegffhet al. 2005,
Kim et al. 2006a, Choi et al. 2007, cheng Chen et al. 2007, Rhararan et al. 2007].
Esse & um problema cada vez mais comum em redes 802.11, dadweoo crescente de
dispositivos utilizando essa tecnologia. Basicamenteajeoagorre € um grande numero
de colisbes quando ha muitas estacfes tentando trims®ejam elas estacdes clientes
tentando se comunicar com seus APs ou estaaf@dwctrocando quadros diretamente
entre elas. Considerando os algoritmos amplamente usadasdates reais, ou seja, 0s do
tipo malha aberta baseados em perda de quadros, a dificdstidem identificar se uma
perda ocorreu por colisao ou por degradacao do sinalo Eagialidade do enlace entre
um par de nos seja satisfatoria, perdas de quadros naondevar a taxas mais baixas,
e sim, a permanéncia na taxa atual ou até mesmo a atevkctaxa. Em uma situacao
de congestionamento severo com boa qualidade de enlac#)@ e&colha & a taxa mais
alta suportada, maximizando a vazao da rede.

As solucbes propostas até o momento nao foram impledaat com su-
cesso ou simplesmente nao foram implementadas devidoitadies dehardwareou
do proprio padrao. Por exemplo, uma implementacdo comportamento aproxi-
mado ao algoritmo CARA [Kim et al. 2006a] foi introduzida koiver MadWiFi em
[Ramachandran et al. 2007], tendo mostrado um desempentto imferior ao obtido
no trabalho tedrico. Os autores atribuem os resultadosst@ges de implementacao, com
destaque para o problema dos dispositivos nem sempretegsped NAV (Network Allo-
cation Vectoy determinado pelo RTS/CTS, provocando colisdes. Em [Wdrad. 2006],

é relatado que o desempenho do RRAA degrada quando haertaesthcoes ativas e que



0s autores desconhecem algoritmos que consigam lidar adigapente com o problema.

3. YARAa - Yet Another Rate Adaptation algorithm

O YARAa & um algoritmo baseado em vazao que herda carstatas dosSampleRate
adiciona novos recursos para tratar o problema do alto riudeecolisdes encontrado em
redes densas. D®ampleRateo YARAa mantém a estimacao do atraso de transmissao e
a capacidade de comutar entre taxas nao adjacentes. 188oeatados 0 monitoramento
do atraso de transmissao efetivo e 0 acompanhamento dddaxansmissao mais alta
que obteve sucesso em um passado recente.

Na Figura 1, € ilustrado o modo basico de operacao de adea802.11, também
conhecido como DCHJistributed Coordination Functiopfocando apenas na parte rele-
vante para a adaptacao de taxa. Como pode ser visto na figiaredo uma estagcao quer
transmitir, ela monitora o meio de transmissao até emadatlivre, entao aguarda um
tempo de DIFS (DCHnter-Frame Spacdemais umbackoffsorteado dentro do intervalo
da janela de contencao (CWContention Windoyv O contador ddyackoffé decremen-
tado enquanto o meio esta vazio, paralisado quando owgtagdes transmitem e reto-
mado quando o meio se torna livre novamemenedida que a quantidade de estacdes
tentando enviar aumenta, cresce também o nUmero de vegesapntador € paralisado.
Embora nao seja exibido na figura, ao tentar transmigstag@o A poderia ter seu qua-
dro colidindo com o de outra estacao e precisaria reatiméra tentativa, sorteando um
novo backoff A probabilidade de ocorrer uma colisdao aumenta com o icnesto do
namero de estacdes disputando o meio, influenciandgositahos de adaptacao de taxa
gue utilizam a perda de quadros como estimativa da qualdiadanal.

backoff backoff’
sorteado = restante =
T slots T — At slots
acio A | Mmeio | DIFS meio quadroda | strs|[ ,

Estacdo A | geupado | > ocupado cstagio A |e—» -
[ >
| Ty | | tempo
I At=T : : |

e |

_ ' | diff_time | |
tx_time —» l
|

|

l
eff_tx_time —»|

Figura 1. Modo de acesso b asico de uma rede 802.11 (DCF).

Para realizar o calculo da vazao, o YARAa utiliza o atrastransmissadx_time
da Figura 1), o qual € obtido a partir da seguinte estim§ilicket 2005]:

tw_time(b,r,n) = DIFS+Y _backof f(i)+(r+1)*(SIFS+ACK+header+(n«8/b))

1=0

ondeb (bit-rate) corresponde a taxa transmissao da camada fisicatries) in-
dica o nimero de tentativas de transmissao até o sucesgn-byted &€ o tamanho do
quadro enbytes O backoff assume o valor médio da janela de contencao dado o nUmero
de tentativas, onde o valor minimo da janela &l2se o valor maximo é de 10Zlots



Padrao Slot | DIFS | SIFS ACK header(cabecalho)
802.11a 9us | 34us| 16 us | header14*8b’ | 20 us

802.11b 20pus | 50 us | 10 us | headew14*8b’ | 192 us (preambulo longo)
ou 96us (preamb. curto)
802.11g (puro) 9us | 28us | 10us | headet14*8b’ | 20 us

Tabela 1. Par ametros de rede IEEE 802.11a/b/g.

Os demais parametros sao descritos na Tabela 1. Atad@envio do ACK corresponde
a um valor menor ou igual ao da taxa do quadro de dados condspte [802.11 ].

O atraso de transmissao estimatiat{me) tem o intuito de medir o impacto das
retransmissoes na vazao. No entanto, ele nao fornecesoale transmissao efetivo
(eff_tx_time), uma vez que nao & contabilizado o tempo que o contadbradkofffica
parado em funcao de outras comunicagcdes concorre@tesilculo dotx_time permite
que o algoritmo detecte perdas por degradacao do carah toena incapaz de distingui-
las de perdas por colisbes. Desta forma, o YARAa calculei@tilmente o atraso de
transmissao efetiveeff_tx_time), monitorando o tempo decorrido entre 0 momento em
que o quadro chega a cabeca da fila e o instante em que o AQKifdada MAC) retorna.
Desses dois atrasos, € calculada a diferedifatime.

Quando ha poucas estacdes tentando transixitibne € uma boa aproximacgao
do atraso de transmissao efetivo. No entanto, com o aurdardoncorréncia pelo acesso
ao meio ha um aumento da divergéndiif(time) entre ele e o atraso de transmissao
efetivo, conforme ilustrado na Figura 2. O YARAa utiliza asiacoes endliff _time para
identificar o nivel de disputa e definir quando ha maior philidade de uma perda ser
por colisdao ou por degradacao do sinal, minimizando dagiies incorretas de taxa.

Na Figura 2, os valores ddiff time foram obtidos a partir de diferentes niveis
de disputa no acesso ao meio, utilizando uma quantidadectrtesde pares de estacdes
tentando transmitir. Por questao de legibilidade, sdiesgmtados apenas os valores para
1, 10 e 20 pares, mas foram avaliados cenarios com até 88 garestacoes. A partir de
20 pares, foi observado uma alta flutuagao no valaditfetime, mas sem um aumento
significativo da média. Nessa avaliacao, todas as falgesafego estavam em saturacgao,
ou seja, sempre tinham dados a enviar. No entaliffotime € monitorado para identifi-
car o nivel de disputa pelo acesso ao meio e nao a quantigaestacdes transmitindo.
Ou seja, 0 nUmero de estacdes que levam aos niveis deroamga indicados na Fi-
gura 2 podem ser diferentes dos apresentados, caso asifaatestejam transmitindo na
saturacao, mas isso nao afeta o desempenho do YARA@n dikso, como a diferenca
entre os atrasos & um valor relativo, o tamanho do quadrgtera influéncia sobre o
algoritmo, conforme foi verificado durante a avaliacao.

A Listagem 1 resume o funcionamento do YARAa. A configucegas variaveis
diff _time_lowThresh e diff _time_highThresh teve como base os valores encontrados
durante as medicOes diff _time (Figura 2). Em uma rede 802.11b, observou-se que,
em situacdes de baixo congestionamenitf,_time assume um valor médio de 2 ms,
alcancando 40 ms quando ha uma disputa intensa pelo meianta rede 802.11g, fo-
ram encontrados valores de 808 e 10 ms para os dois casos extremos de concorréncia
pelo meio. Os valores instantaneos de atrasdiihe e eff_tx_time) nao sao usados,
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Figura 2. Diferenca entre o atraso de transmiss  ao estimado e o efetivo.

mas sim as médias moveis ponderadas exponencialntexper{entially Weighted Mo-
ving Average EWMA) de ambos. Esse procedimento & importante, poiseeniva alta
variancia nos valores instantaneos de atraso, a quaidevinstabilidade do algoritmo.

Quando o YARAa detecta que o nivel de concorréncia pelssacao meio esta
subindo, ele comeca a aumentar a probabilidade de re&dztativas na taxa de trans-
missao mais alta obtida em um passado recente. Esse passadde algumas dezenas
de milisegundos a 60 segundos, dependendo da quantidadégetgerada pela estacao.
Quanto maior o numero de quadros enviados pela estagi®aourada sera a informacao
sobre todas as taxas, inclusive da taxa mais alta “recordahdéale ressaltar que a taxa
de transmissao mais alta nao & necessariamente a maionaldeterminada tecnologia
(por exemplo, 54 Mbps em 802.11g). Devido a qualidade dacenlpode ser necessario
utilizar uma taxa mais baixa (por exemplo, 48 Mbps). Essdado foi fundamental

para conseguir um bom desempenho do YARAa em redes densdiesehtes niveis de
qualidade do meio de transmissao.

Listagem 1. C 6digo do YARAa
diff tinme = eff _tx tine - tx_tine;
prob_high rateTry = (diff_time - diff_time_| owThresh) /
(diff_time_highThresh - diff _tinme_| owThresh);
if (diff_time <= diff_time_lowThresh) {
hi ghRateTry = fal se;
} else if (diffTxTinme >= diffTxTi meHThresh) {
hi ghRateTry = true;
} else {
randonVal ue = Random : uni forn(0, 1);
i f (randomval ue <= prob_high rateTry) {
hi ghRat eTry = true;
} else { highRateTry = fal se; }

if (highRateTry) { tryH ghestRate(); }

Ao contrario de outros algoritmos que abordam o problemé\RAa leva em
consideracao restricdes praticas de implementggassibilitando que o mesmo seja efe-
tivamente incluido em urdriver. Por exemplo, o YARAa usa apenas informacoes facil-



mente obtidas dos dispositivos (como atraso de transmisam quadro), nao necessita
de mensagens RTS/CTS, nao altera quadros de controleddsfipeélo padrao e nao de-

pende de medi¢cdes da SINR. Mesmo assim, o YARAa apresdesempenho superior

a outros mecanismos usados em dispositivos comerciai® sera mostrado a seguir.

4. Avaliacao dos mecanismos

A avaliacao dos algoritmos foi feita utilizando o simuwads-2 (versao 2.31) com algu-
mas alteracdes, a sabej:Inclusdo de uma biblioteca [SIGNET 2007] que possui s@port
a multiplas taxas de transmissao e um modelo de erro de@badeado na SINR per-
cebida na recep¢ao de cada quadrplncluséo de dois modelos de desvanecimento do
canal ([ARC 2007] e [Mhatre 2007]}) Implementacao d8ampleRatde acordo com o
codigo dodriver [MadWifi 2007]. 4) Implementacao do YARAa.

Foram avaliados quatro algoritmos: SNR, AgmpleRate YARAa. O SNR &
um mecanismo de referéncia, nao implementavel nagargibis ele conhece qual seria a
SINR do quadro no receptor antes do seu envio. Dessa forniNRe@Scolhe, a cada qua-
dro, a maior taxa que garanta a probabilidade de perda degmaa diferentes condicdes
do enlace. Com a escolha de probabilidades de perda baieseas com alta SINR,
quase todas as perdas ocorrem por colisao. O ARF, que faezdaabiblioteca utilizada,
foi alterado para permitir a adaptacao de taxa por enlanéopa-ponto, uma vez que o
ARF original considera que todos os nés com 0s quais umgaeste comunica estao
no mesmo enlace, ou seja, a taxa de transmissao pode auvmediainuir para um no
devido aos quadros recebidos (ou perdidos) de um outro no.

Por se tratar de uma avaliagao de camada fisica e entdadtijlizado o agente
de roteament®umbAgent do ns-2, o qual estabelece comunicagao de apenas um salto,
sem reencaminhamento e sem uso de mensagens de contrasul@sdos apresentados
se referem a pacotes de 190ftes mas outros tamanhos de pacotes foram utilizados e
apresentaram resultados semelhantes na comparacatgdosres. Foram realizadas
rodadas de 110 segundos e cada configuracao foi execlta@a s, sendo utilizado um
nivel de confianga de 95% no célculo do intervalo de cogéiaifodas as fontes de trafego
tém um tempo de inicio aleatorio distribuido uniformerte em um intervalo inferior aos
10 primeiros segundos, sendo que os 10 segundos iniciaimdiagao sao desprezados
como transiente. A avaliagao dos mecanismos, detalhaégur, foi dividida em trés
partes: pares de comunicacao, rede infra-estruturadadelos de propagacao.

4.1. Pares de comunicaip

Inicialmente, o intuito foi verificar como os algoritmos sanportam a medida que au-
menta 0 nimero de estacdes disputando 0 acesso ao meimamedead hoccom
comunicacdes de um Unico salto. Foi utilizado apenas a@etoale erro no nivel de qua-
dro baseado na SINR, o qual considera um decaimento do geaaa com a distancia.
Considerando que redes densas sao geralmente estabelewidireas pequenas, foi uti-
lizada uma topologia em grade sobre uma arefde:.?, onde a distancia minima entre
as estacOes € de 1 metro. As posi¢Oes da fonte e do aesticada par sao escolhidas
aleatoriamente, mas devido a proximidade dos nés naoamndransmissoes simultaneas
sem que haja colisdo. Foram feitas simula¢des congwaf€CP e UDP em saturacao. Os
resultados mostraram comportamento similar com diferepgnas nos valores absolu-



tos, ocasionada pelo controle de congestionamento do T@lRaltevou a rede a menores
valores de vazao agregada. Sao apresentados apenasitaglosscom fontes UDP.

As Figuras 3(a) e 3(b) mostram como a vazao agregada variareg@o do nivel
de disputa pelo meio. Em uma rede 802.11b, observa-se §aepleRatéem um bom
desempenho quando o niUmero de esta¢cdes concorrendd@é menor que 15, pois a
partir desse valor ha uma degradacao significativa. Emneahe 802.11g, o0 desempenho
do SampleRateomeca a ser severamente afetado mais cedo, a partir deabdess
e chega a ser pior que o ARF quando o nimero de estacdapagsa 30. Conforme
esperado, o ARF teve o pior desempenho na maioria dos ospé@niquanto o SNR obteve
avazao agregada maxima. O YARAa teve um desempenhapo&@o do SNR, com uma
pequena tendéncia de aumento da diferenca com o aumecomclarréncia pelo meio.
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Figura 3. Vaz do agregada em fung &o do nimero de pares de comunica¢ &o.

A Figura 4 detalha a reagcao dos mecanismos de comutactxa em uma rede
densa, mostrando as taxas escolhidas ao longo do tempo psaanestacao para cada
um dos algoritmos. A avaliacao foi realizada com 20 ésta@m saturacao. Uma analise
superficial pode levar a conclusao que um algoritmo baspachmente em vazao, como
0 SampleRateseria imune ao nivel de disputa uma vez que ele coletaniafpbes de
diferentes taxas e todas sofrem uma quantidade semelhamerdas para as mesmas
condicdes de disputa do canal, desprezando perdas paddego do sinal. No entanto,
quando o nivel de disputa & muito alto, o nUmero de amosjwa o algoritmo dispde
de cada taxa & pequeno e, portanto, as estatisticas péecisas. Assim, 0 mecanismo
realiza escolhas incorretas na adaptacao, degradandtesempenho. A figura mostra
também as constantes oscilacdes do ARF, o que serieadspdado que a probabilidade
de perda & similar em todas as taxas. O SNR nao & exibidseuacomportamento foi
o de sempre escolher a taxa mais alta. Por fim, & possivaidsit porque o0 YARAa
consegue se aproximar do ideal, pois mesmo observando umdegréimero de perdas,
ele consegue discernir a maioria como sendo por colisametegpara a taxa mais alta.

4.2. Rede infra-estruturada

Nessa parte da avaliagcao, foi usado o modo infra-estrdtyrsemelhante a outros traba-
Ihos sobre redes densas [Kim et al. 2006a, Choi et al. 200BaB@andran et al. 2007].
Novamente, usou-se apenas o modelo de erro no nivel decgp@sizado na SINR e uma
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Figura 4. Adaptac &o de taxa dos algoritmos ao longo do tempo.

topologia similar a da secao anterior, porém com um ARardro da area. As posicdes
das estacdes clientes sao escolhidas aleatoriameatamFealizadas simula¢cdes com
b e g, mas serao mostrados apenas os resultados gpomAEsim como na secao an-
terior, a tendéncia dos algoritmos nao apresentou difareignificativa entre as duas
tecnologias. Foram feitas simula¢cdes com trafego TCPRB,dendo apresentado apenas
os graficos de UDP. Diferentemente dos pares de comwatcas simulacdes em modo
infra-estruturado com TCP apresentaram algumas peclaaes que serao discutidas ao
fim dessa secao. Foi utilizado um niumero maximo de 2@@sta valor suficiente para
discriminar o comportamento dos algoritmos.

A Figura 5(a) mostra o resultado dessas simulacdes, ofguaémelhante ao
obtido para iSampleRate para o SNR em uma avaliacao através de experimentos apre
sentada em [Ramachandran et al. 2007]. O trafego é todestiagbes em direcao ao AP
(upstreanm e as fontes transmitem na saturacao. Basicamente, roardie que Gam-
pleRatetem seu desempenho degradado a medida que aumenta o rienestacoes
disputando o meio. Mais uma vez, 0 YARAa mostrou-se imunerabl@ma das perdas
por colisao, obtendo um resultado proximo ao 6timo dessério (alcancado pelo SNR).

Na Figura 5(b), & avaliado o impacto do aumento do traiggstreamno de-
sempenho dos algoritmos. O numero de estacOes ativas e fgual a 20, enquanto
que o numero de estacOes transmitindo para o AP varia d200 &nquanto menos de
20% das estacOes enviam trafego ao AP, os algoritmoseen um desempenho se-
melhante. A partir de 30%, o comportamento se assemelha eendoio com 100% de
fontesupstream mostrado na Figura 5(a). Ou seja, quando o trafego & priednte-
mentedownstreamnao existe muita disputa pelo meio, pois ha apenas o ABuenals
eventuais estacOes tentando transmitir. Na medida erh@uen aumento no nUmero de
estacOes tentando transmitir para o AP, essa situacaitesa, fazendo a disputa se elevar
e exigindo maior atuacao dos algoritmos de comutacaaxade

Em modo infra-estruturado e com trafego apenas TCP, aedifarentre os algo-
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Figura 5. Vaz do agregada com fontes UDP.

ritmos de controle de taxa se torna bem menor. SNR e YARAamarh tendo melhor
desempenho, enquant®ampleRatse torna equivalente ao ARF. Esse fato € justificado
por duas caracteristicas do protocolo TCP. A primeira értrole de congestionamento
gue faz com que o TCP diminua sua taxa ao perceber perdassimdes mostraram
uma vazao agregada sempre menor que 19 Mbps com o trafdgaai@mesmo com o
SNR e com o0 YARAa. A segunda & que o ACK do TCP cria um tipo dectsinizacao”
entre as estacdes e o AP, independente das estacdesupsteeanou downstream

4.3. Modelos de propagago

Por fim, sdo apresentados os resultados dos algoritmosageagédo de taxa quando
ha perdas por colisao e por degradacao do sinal ocarrandnesmo enlace. Nessa
secao, sao utilizados dois modelos de desvanecimentawlal para representar pro-
blemas encontrados com fregiiéncia no meio sem fio, comb-pauturso e desvane-
cimento rapido. A avaliacao dos modelos utiliza uma mekngia semelhante a da Secao
4.1. Serao exibidos os resultados para a tecnologia 8@2cbin trafego UDP e com 20
estacdes transmitindo na saturagao. Devido a maiataledade acrescentada pelos mo-
delos de propagacao, foram realizadas 60 rodadas deagiimupara cada configuracao
apresentada, de forma a diminuir o tamanho do intervalo digarwa dos resultados.

Inicialmente, foi utilizado o modelo de desvanecimeRioean[ARC 2007], o
qual simula as condi¢cdes do canal que variam no tempo. #Bsskelo possui dois
parametros de ajust&’ emaxVelocity. K descreve o nivel de linha de visada do enlace,
sendo qués = 0 significa que nao ha nenhuma componente de linha de visadseja,
apenas sinais refletidos sao recebidos. Com o aumento alodesk’, a componente de
linha de visada & mais forte, aumentando a SINR e permitjugataxas de transmissao
mais altas sejam escolhidas mais frequentemente.V elocity representa a velocidade
maxima de movimento relativo entre as estacdes comutigisa 0s objetos no enlace.
Quanto maior o valor dewaxVelocity, maior & a variacao da SINR. O modé&eeané
usado para modular a saida de um modelo de desvanecimdatgaescala, tendo sido
usado o modeldwo-Ray GroundO Two-Ray Grounaonsidera que o sinal transmitido
tem duas componentes, uma direta e outra refletida no solo.

Foi observado que o modelo chega a produzir atenuactaficatjvas no sinal,



levando a perda de pacotes. No entanto, dada a pequenarapgeeas estacdes esta-
vam distribuidas e, portanto, a alta SINR percebida pelesptores, o nUmero de perdas
adicionais gerado por esse modelo nao afetou de forméfisggivia 0 desempenho de
nenhum dos algoritmos avaliados. Sendo assim, os resslpata esse modelo nao serao
apresentados, pois nao acrescentam novas informacoes.

O segundo modelo aplicado [Mhatre 2007] utiliz&leadowingoara representar
0 desvanecimento de larga escala, mantenBiceanna descricao do desvanecimento
rapido variante com o tempo. Shadowingutiliza uma variavel aleatoria para repre-
sentar os efeitos de multi-percurso, descrevendo o nevetehuacao do sinal entre as
estacOes. Dois parametros importantes desse model $&expoente de perda no ca-
minho) eo,p (desvio-padrao do sobreamento). Maiores valoreg derrespondem a
mais obstrucdes e, logo, decrescimento mais rapido t@émp@ média recebida conforme
a distancia aumenta. O valor dgg reflete a variacao da poténcia recebida a uma certa
distancia e possui valores caracteristicos de acordoocambiente que se deseja repre-
sentar. O grafico da Figura 6(a) mostra o resultado pata 4 (ambienteindoor com
obstrucdes) e,z = 7 (escritdrio com particdes “finas”). Na Figura 6(b), ékedo o
resultado também para= 4, como,z = 9.6 (escritbrio com particdes “espessas”). Essa
parametrizacao do modelo cria um ambiente hostil parastad estacdes.
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Figura 6. Vaz do agregada sob condi¢c &es hostis.

A Figura 6(a) mostra a influéncia dé sobre a vazao agregada, enquanto a Figura
6(b) exibe o impacto dewaxVelocity. Como havia sido verificado com o uso apenas
do modeloRicean esses dois parametros tém pouca influéncia na vazagata. Vale
destacar o impacto da velocidade relativa dos objetos sshreecanismos que utilizam a
perda pacotes para monitorar a qualidade do canal (BRRpleRate YARAaQ). Porém,
a Unica diferenca sensivel ocorre entre a ausénciasemga de movimento, indepen-
dente da velocidade. Por outro lado, o modeladowingafeta de forma significativa
todos os mecanismos, diminuindo de forma sensivel a vagéegada rede. Embora,
nao haja discrepancia sensivel entre o tipo de partitifizada (valores de;z). Nessas
condi¢Bes extremas, 0 YARAa ainda alcancou um desenopsgitisfatorio, mesmo que
sua diferenca em relacao ao ideal tenha diminuido seinsente.



5. Conclusio e trabalhos futuros

O YARAa demonstrou ter desempenho satisfatorio em redesadeassim como em redes
com baixa carga. O algoritmo também conseguiu lidar adiaquante com ambientes
indoor hostis a transmissdes sem fio. Alem disso, foi mostradmalgoritmo & simples
e pode ser facilmente implementado em dispositivos comisrgue sigam o padrao IEEE
802.11 &, b oug). Como uma evolucao do trabalho, esta em andamentoesiagies do
driver MadWifi para incluir o YARAa. Pretende-se entao realizgpsezimentos praticos
para validacao do algoritmo. Posteriormente, planejaduir melhorias no YARAa para
tratar também os problemas de mobilidade e de terminahdgtm. Uma melhoria que
esta sendo avaliada € a substituicao da EWMA por um roatieMarkov Oculto para
estimar os atrasos em escalas de tempo menores.
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