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Abstract. This paper presents an integrated mechanism for traffic differentia-
tion and admission control to provide Quality of Service (QoS) on IEEE 802.11
ad hoc networks. The mechanism differentiates QoS from Best-Effort (BE) traf-
fic. In the proposed mechanism, the route discovery process for QoS traffic
passes by the admission control component, and is not discard if the available
resources are enough to handle the offered load as well as the intra-flow inter-
ference. The BE traffic is rate-controlled by IEEE 802.11e MAC layer protocol.
The proposed mechanism is compared to SWAN, another service-differentiation
mechanism found in the literature, and the simulation results show performance
gains of 35% on the packet delivery rate and up to 10 times on end-to-end delay.

Resumo.Este artigo apresenta um mecanismo que integra diferedoiate
trafego e controle de admis para prover qualidade de servico em redes ad
hoc IEEE 802.11. No mecanismo proposto, o procedimento de descoberta de
rota para fluxos que exigem Qualidade de Servigo passam pelalmdo con-
trole de admis3do e, rdo & interrompido caso o0s recursos disfiogis sejam
suficientes para suportar a carga requisitada, considerando-se a ingeréex
intra-fluxo gerada. A taxa de transmé&sdos tafegos de melhor-esfor@con-
trolada pelo protocolo IEEE 802.11e. O mecanismo propéstomparado ao
SWAN, outro mecanismo proposto na literatura e os resultados das simeslac
mostram ganhos de @t35% em termos de taxa de entrega & 8D vezes em
atraso fim-a-fim.

1. Introducao

A utilizacdo em redes ad hoc de apliéas multimdia (VolP, Video,Chaf que
exigem garantias de Qualidade de Servico (QQ8ality of Servicgem termos de largura
de banda, atraso e var@gde atrasgjifter), convivendo com aplicégs do tipo melhor
esforco (BE -Best-Effor}, tem sido alvo de muitos trabalhos. Para suportar ambos os
tipos de aplicaes em redes ad hoe,necesario prover garantia de QoS a@atego de
tempo real.

Em contraste com as tradicionais redes cabeadas, as redes ad hoc possuem
como caractésticas importantes a mobilidade, o compartilhamento do meio e a
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descentralizé#go. A natureza diéamica da topologia, devida mobilidade faz com que
ocorram constantes quebras de rotas tornando imprecisa a infmmagstado da rede.
Aléem disso, Ao existem garantias de que 0s recursos permaedepoiveis. A lar-
gura de banda pode diminuir, por exemplo, caso dogsse aproximem, causando inter-
ferencia nutua. O compartilhamento do meio faz com que uma asttenha que disputar
0s recursos da rede com outras e3ts¢ Ainda deve-se levar em conta que, a a@oac
de recursos a uma determinada eita@feta os recursos dispeeis de todas as outras
esta@es que disputam o meio. Por fim, a descentradiadgz com que seja didil estabe-
lecer uma sei@ggncia de transmig&® entre as estaes, a fim de garantir taxa de entrega de
pacotes constante. Essas carastieas tornam a provd® de garantias de QoS em uma
rede ad hoc um problema complexo.

Este trabalho prdje um mecanismo capaz de prover garantias de QoS em redes
ad hoc IEEE 802.11 em carios esaticos ou de baixa mobilidade para aplides que
suportam uma perda tempoia no atendimento aos seus requisitos de QoS. Por exem-
plo, as aplicages de voz utilizamé&cnicas adaptativas para suportar alguma perda de
pacotes devid@ quebra de rotas ocasionadas pela mobilidade dss Bm contrapar-
tida, enquanto as rotas permanecerem estabelecidas e a capacidade daccanfkn
mudancas drsticas, 0 mecanismo tem de garantir o atendimento aos requisitos de QoS
das aplicages. Se o0s requisitosimimos rao puderem ser satisfeitos, os dados trans-
mitidos rio se@o aproveitados, desperdicando os recursos da rede e energiasdos n
Nestes casos, a transn@ssdos fluxos &o deve ser iniciada. O mecanismo proposto ba-
seia na med#o do tempo gasto na transn@esde quadros e na interércia intra-fluxo.
Neste trabalho, adaptamos 0 mecanismo ao protocolo de roteamento A ¢ On-
Demand Distance Vector RoutinPerkins et al., 1999], um dos protocolos ad hoc mais
utilizados. O mecanismo proposto foi batizado de TDAC-AOD¥A(fic Differentiation
and Admission Contrel AODV).

Para prover QoS, o TDAC-AODV possuér componentes essenciais. Primeiro,
o controle de admié® € feito na camada de roteamento, com o objetivo de impedir a ad-
missao de novos fluxos QoS que venham a congestionar a rede e deteriorar o desempenho
dos fluxos QoS m@-existentes. Segundo, o mecanismo fornece diferéiwide tafego
na camada MAC com o objetivo de prover garantias paraafsgo de QoS na presenca
de triafegos do tipo BE. O protocolo paay IEEE 802.11e [802, 2005] foi escolhido para
efetuar esta diferenciag. O terceiro componente astlacionado a como 0 mecanismo
proposto reage a violaes de QoS, devido principalmersaemobilidade dos @s oua
degradago da capacidade do meio. Neste sentido, o TDAC-AODV utiliza mensagens
ICMP (Internet Control Message Protog@dara sinalizago de perda de QoS.

Este trabalho e&torganizado como se segue. A &@@ apresenta os trabalhos
relacionados. A Sé&p 3 aborda o funcionamento do controle de adaadssA Se@o 4
apresenta os céaros utilizados e os resultados obtidos. Finalmente, agsbgonclui
este trabalho e apresenta dives para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A pesquisa naarea de QoS em redes ad hoc abrange diverépgas
gue incluem controle de adm@s [Kravets e Yang, 2005, Cerveira e Costa, 2006,
Chakeres e Belding-Royer, 2004] roteamento com QoS [Lohier et al., 2002], mode-



los de QoS [Ahnetal., 2002], sinalizag [Lee e Campbell, 1998] e QoS na subca-
mada de controle de acesso ao meio [Mangols et al., 2002]. O INSIGNIA, proposto
em [Lee e Campbell, 1998 um protocolo de sinalizag que pro& suporte a QoS em
redes ad hoc. Kravets e Yang [Kravets e Yang, 2005] propuseram um controle de ad-
missao (Contention-aware Admission Control for Ad Hoc Network3ACP) para redes

ad hoc. Cerveira e Costa [Cerveira e Costa, 2006] éampropuseram um controle de
admis&o (Time-based Admission Control Mechanism for IEEE 802.11 Ad Hoc Networks

- TAC-AODV) que prowe ainda uma estragiia para controlar a perda de garantias de QoS
devidoa mobilidade dos @s. Tanto no CACP quanto no TAC-AODVAa € realizada
diferencia@o de servico, todos os fluxds a mesma prioridade.

No IEEE 802.11e [Mangols et al., 2002] os flux@sagrupados em diferentes
categorias de acesso ao medx¢ess Category AC) que possuem prioridades diferen-
tes. S0 atribados diferentes valores de AlF3rpitration Inter-Frame Spagee jane-
las de conteriip (Contention Window CW) para as diferenteACs provendo uma
diferencia@o de servico na camada MAC. O IEEE 802.11e pode prover difer@aciac
de servico entre &fegos, pa@m riio pode garantir que um determinadeeh de servico
seja atendido g que @o existe nenhum tipo de controle na ad@isde fluxos.

O SWAN [Ahn et al., 2002] pro& diferenciago de servicos em uma rede ad hoc,
implementando controle de admasspara os fluxos de QoS e controle de taxa de trans-
missao para gerenciar os fluxos BE. O SWARmconsidera modificégs na camada
MAC, como a nova funcionalidade de QoS criada pela egiehSEE 802.11e.

3. Controle de Admissfi0

O controle de admig® depende das seguintes infories para decidir a
aceita@o de um novo fluxo na rede: estimativa dos recursos digpisn o @lculo da
interfe@ncia intra-fluxo e o &culo do total de recursos que o novo fluxa @onsumir.

Os recursos dispaveis nos 1Bs da rede@o considerados no processo de descobrimento
de rotas e admigé® de um novo fluxo QoS serceito caso esses recursos sejam suficien-
tes para atender a requidada aplicago sem interferir com os fluxoségexistentes.al

os fluxos BE &0 aceitos sem controle de adrdis® ocupam a largura de banda da rede
nao utlizada.

O controle de admig® do TDAC-AODVE diferente do utilizado em nosso traba-
Iho anterior [Cerveira e Costa, 2006], o TAC-AODV, raaulo da estimativa de recursos
e no @lculo da interfegncia intra-fluxo de umé O TAC-AODV calcula os recursos dis-
poriveis atraes da monitorao passiva da atividade do meio, utilizando-se da datecc
fisica da portadora, de forma semelhante a outros controles de adraigontrados na
literatura [Renesse et al., 2005, Kravets e Yang, 2005, Chakeres e Belding-Royer, 2004].
O peiiodo de tempo em que 0 meio permanece ocisiilizado como estimativa dos
recursos dispdreis. Entretanto, o TAC-AODV @o suporta prioridades entre os fluxos.
Além disso, o0 TAC-AODV #aoé capaz de decodificar e congegtemente diferenciar as
transmis8es de tafegos do tipo QoS dosiiegos do tipo BE efetuadas passituados
alem do alcance de transmigs(i.e. alcance-TX) mas dentro do alcance de détecie
portadord (i.e. alcance-CS). A interféncia intra-fluxcé a interfeéncia causada entre os

IDistancia néxima entre dois@s, onde os pacotes recebidas slecodificados.
2Distancia naxima onde os pacotes recebidas sletectados maga decodificados.



nos que encaminham pacotes pertecentes ao mesmo fluxo em coriasidagnltiplos
saltos. Este febmenoé agravado pelo fato de que normalmenterea de dete@p da
portadora ser maior queaea de alcance de transndigs Para estimar o valor da inter-
feréncia intra-fluxo de uma € necesario conhecer a identidade de todos 6s perten-
centesa suaarea de dete@p, o que tambdm rioé posével somente atra@ds da escuta do
meio.

3.1. Calculo dos recursos dispotveis no TDAC-AODV

O calculo dos recursos dispmeis € baseado em uma vaviel chamada Tempo
Ocupado T;,). Cada 1© da rede estima séf, atra\es do tempo em que 0 meio @sicu-
pado com as transmidss feitas pelo f@prio b, a0 somados mensagens de roteamento,
quadros de dados de fluxos de QoS, e seus respectivos quadros de RTS/CTS (quando uti-
lizados), e ACK, somando-se DIFS, SIFS e o tempo gasto cdrackoff durante um
intervalo de tempo de 1 segundo.

Naoé includo no @lculo deT,,, o tempo gasto com a transnissde tafegos BE.
A idéia principal do mecanisn®que os fluxos BE somente ocupem os recursos do meio
nao utilizados pelos fluxos QoS. Para tanto, consideramos que os fluxos BE utilizam o
protocolo TCP, o qual incrementa sua janela de trangmiaé ocupar toda a largura de
banda @o utilizada na rede. Portanto os recursos consumidos pelos fluxos BE podem
ser reduzidos a qualquer momento com a adioiste um novo fluxo QoS. Assim, os
recursos ocupados pelos fluxos B&orgio contabilizados pelo controle de adraiss

Na camada MAC, assumimos a utiliZzacdo IEEE 802.11e. O p&aby 802.11e
faz com que os &fegos de maior prioridade (fluxos Qo0S) acessem o0 meio rapida
do que os tafegos de menor prioridade (fluxos BE). Para tal o0 802.11e controla a taxa de
transmisao e, conseientemente reduz a largura de banda consumida pelos fluxos BE.

Em redes que utilizam o CSMA/CA para controle de acesso ao meio, 0S
recursos ocupados de und rcorrespondem a toda a largura de banda consumida
por todos os @s situados dentro de seu alcance-CS. Os experimentos realizados
em [Dhoutaut e Lassous, 2003] mostram que o alcancé-@38oximadamente duas ve-
zes o alcance-TX para a taxa de 2 Mb/s. Portanto, para calcularmos o Tempo Total Ocu-
pado de um a (77) &€ necesdrio obter 07, de todos os @s vizinhos de 1 e 2 saltos
considerando o alcance-TX para a taxa de 2 Mb/s.

No IEEE 802.11b [802, 1999], os quadros de difusao transmitidos na taxa
basica, 2 Mb/s. A mensagem de contrblello do AODV possui unilfime to Live(TTL)
igual a 1, ou sejatsalcanca os seus vizinhos de 1 salto. Desta f@amassvel conhecer
0s vizinhos diretos de umbnpoem rao os vizinhos de 2 saltos.

Desta forma, para obtermos o valor fig, foram inclidos dois novos campos
na mensagerhiello do AODV. O primeiro cordm o7, do nb e 0 seu tempo gasto com
a transmisdo de fluxos do tipo BET(.). O segundo campo carh uma lista com os
enderecos dos seus vizinhos, com seus respedtived ;.. Consedentemente, um
ao receber as mensagétsllo transmitidas pelos seus vizinhoséaex informa&o do7,
dos mesmos e 0, de todos 0s vizinhos dos seus vizinhos.

De posse destas inforntags, o Tempo Total Ocupado de ui (i) € calculado
pela soma de &s parcelas (Equag 1). A primeira parcel& o T, do pprio nb. A



segunda parcelkaa soma do§,, de todos os seus vizinhd$,() ou seja, 0s 0s situados

dentro do seu alcance-TX. A terceira parcela soma do§;, dos ros vizinhos dos seus

vizinhos (7},2) e, que ainda&o foram inclidos no @lculo da primeira e segunda parcelas.
TT - To + Tol + To?- (1)

Considere o exemplo da Figura 1, 6 A recebe mensagemsello dos ros B e C, os

Né To Tre
NG To The < A Teo (A) Tz (8)
B Ty (B) Tir (®) D | T.0 Toez (0)
C T, (C) Toer ()
: - T A T (A) Toez (A)
Ty o(A) = 2 Ty ()| Tyeq(A) = = Ty (i)

ToolA)= 2T, (T 0(A) = £ Ty, (i)

Vizinhos

Vizinhos dos Vizinhos

Figura 1. Armazenamento de Hello

guais anunciam os seugmriosT, e T;. e ainda 0¥, e T;. dos seus vizinhos. A Figura
1 tamkem mostra a estrutura de como 0 A armazena as informées recebidas nas
mensagensiello. Para o B A estimar o sed’, primeiro ele calcula @, dele mesmo
(T,(A)). Depois soma-se os valores dfsdos seus vizinhos B e T(;(B) + 7,,(C)) e
por fim, acrescenta-se somente o valofiglelo o D (7,,(D)), o0 qualé seu vizinho de 2
saltos e aindado havia sido contabilizado nélculo das duas primeiras parcelas.

O trabalho de [Chen e Heinzelman, 2005] mostra que a estimatiVia dede ser
incorreta devido ao problema do terminal escondido. Considere na Figura 2§a,0 n
0 qual esh fora do alcance-TX doA e de seus vizinhos, mas astentro do alcance-
CS do m A. Com isso, 0 © A ndo ted conhecimento das transniiss efetuadas pelo
no E, apesar de sofrer interéarcia delas. Como os fluxos do tipo BEasio includos

(&) N6 E & escondido
parao  A.

(b) O drculo pon-
tilhado representa o
alcance-TX e o icculo
cheio o alcance-CS do
no A.

Figura 2.

no clculo deT,, as transmisses efetuadas pelo®s escondidos &0 causar um erro



no calculo deTr somente se omescondido transmitir &fego do tipo QoS. Para resol-
ver esse problema, assumiu-se que todos fluxos transmitidos poo @scandido &o
considerados como do tipo QoS, uma salugconservadora.

Com isto o @lculo doT’r foi modificado. O @lculo da primeira e segunda parce-
las, correspondentes ao tempo consumido pédlpr nb e pelos Bs situados dentro do
seu alcance-TX, permaneceram inalterados. Para estiffjad@s ros situados na re@io
entre o alcance-TX e o0 alcance-CB,), sAo somados 0s tempos gastos com a deteccao
da portadora de todos o0s pacotes que a camada N&G@oncapaz de decodificar(,) ou
seja, todas transmidss efetuadas nesta ragj menos o tempo gasto com as transo@ss
de fluxos do tipo BET}.2) anunciadas nas mensagéfedlo pelos vizinhos de 2 saltos.

Na Figura 2(b), dl., do nb A & o tempo total gasto com todas as transg@ss
efetuadas pelosas D, E, F e G. O}, € 0 tempo gasto somente por transidéessde
fluxos BE originadas pelosis D, E, F e G. Desta forma, o tempo ocupado pelos vizinhos
de 2 saltos de umae definido por:

T02 = Tcs - TbeQ‘ (2)

Assim o Tempo Total Ocupadd@’f) de um rd durante o péodo de 1 segunde
definido por:
TT - (To + Tol) + (Tcs - Tbe2) . (3)

Esta escolha torna o controle de adrasmais restritivo, podendo impedir a entrada de
um novo fluxo QoS na rede caso 6 escondido esteja transmitindo um fluxo BE e o
controle de admig o considerou um fluxo QoS. Em contrapartida, garante-se que a
rede r@o i saturar com a admis erbnea de um novo fluxo, prejudicando fluxog&pr
existentes.

O Tempo Livre Dispoivel (T) em 1 segundo de unoré dado por:
TL = 1- TT . (4)

A caractefstica principal de um controle de adn@is® garantir que ao admitir um novo
fluxo, este fluxo Bo venha a interferir nos fluxosggexistentes. Considere o égio da
Figura 3(a), as linhas pontilhadas representam o alcance-TXaA e C e as linhas
cheias representam o alcance-CS. O fluxo DE consome 100% dos recursos, sendo 80%
consumidos pelomD com a transmig® de quadros de dados e 20% consumidos pelo
nd E com a transmig® dos quadros de reconhecimento (ACK). Suponha que A n
gueira transmitir um fluxo para crB e este fluxo viesse a consumir 15% dos recursos.
Pelo mecanismo proposto, @ i\, ao calcular os seus recursos dispers, somente
contabiliza os recursos consumidos petoDn no fluxo DE, pois 0 @ E esé a 3 saltos

do b A. Sendo assim, oA concluia que possui recursos suficientes e adanitir
fluxo AB, embora na realidadean existam recursos suficientes. A adiacdeste fluxo
ocasionad colifhes no B D (quadros do fluxo AB com ACKs ddrE), degradando assim

o desempenho do fluxo DE. Para evitar este problenia, @de um rd deve ser baseado
no minimo do7;, do nb e 07}, de todos 0s seusn vizinhos de um salto. Foi necass

a inclusio de um terceiro campo na mensagésilo do AODV, que cordm o7}, do
proprio nb, calculado atrag&s da Equaio(4). No exemplo da Figura 3(a)io, do nb A

sea o min ([,(A), T1(B), T1,(C)). Como dl(C) & igual a zero, oo C recebe 0s recursos
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consumidos pelosas D 80% (1 salto) e E 20% (2 saltos), corisegtemente @7, do nd
A seraigual a zero e o fluxo ABao podea ser admitido pela rede. Desta forma@ode
um o é calculado pela equag abaixo:

Tp(i) = min (TL(i), TL(5)) , (5)
para todo 0 j vizinho de 1 salto do:.

4. Interferéncia Intra-Fluxo

Kravets e Yang [Kravets e Yang, 2005] definem a inténfiera intra-fluxo de um
nd (Contention Count - CCcomo o rumero de 0s pertecentea cadeia de encaminha-
mento situados dentro do alcance-CS do referialo n

Renesset al. [Renesse et al., 2005], nalculo, deCC, assumem que tododn
em um caminho de fitiplos saltos interfere no &aximo com os 2 @s anteriores e 0s 2
nos seguintes da cadeia de encaminhamento ou seja, o0 alcareedbSiderada igual
a 2 vezes o alcance-TX de dados. Esta afiein@;correta se a rede utiliza a taxa de
transmisao de dados de 2 Mb/s.

Pom, os mecanismos propostos por Kravets e Yang e Renesse et al. para o
calculo deCC nao s0 apropriados quando o protocolo IEEE 802.&litilizado. Os
experimentos realizados em [Anastasi et al., 2004], mostram que 0 alcar&caft&xi-
madamente 6 vezes o0 alcance-TX para a taxa de trarégordgesdados de 11 Mb/s. Vale
ressaltar que o alcance-CS independe da taxa de dados usada, sendo exclusivamente de-
pendente da péhcia de transmié® e da sensibilidade da interface de rede do receptor.
Portanto, vizinhos a 3 ou mais saltos em um caminho dkiplos saltos podem estar
dentro do alcance-CS quando a taxa de trangmigtilizadaé de 11 Mb/s.

Para lidar com este problema no mecanismo proposto, foi introduzido um novo
campo nas mensagens de pedido de rota (RRERQuie Requekpte resposta de rota
(RREP -Route Replydo protocolo AODV. Quando uma mensagem RR&@ansmi-
tida pelo o fonte oué reencaminhada pelo$sintermedarios cada @ adiciona o seu
proprio endereco a este novo campo. Quand® alestino recebe a mensagem RREQ,
ele copia o conigdo do campo para a mensagem RREP e transmite a mesma. Para o
calculo da interfegncia intra-fluxog necesario que o B conheca todos 098 anteriores



e seguintes a ele na cadeia de encaminhamento entréoate e o © destino. Para evitar

gue algum b intermedario, que possua uma rota para o destino transmita uma mensagem
RREP em resposta ao RREQ, impedindo o armazenamento de toda alamf&aDo 2 do
cabecalho da mensagem RREQ deve estar setado.

Na Se@o 3.1 foi mostrado que undnaps receber as mensagétsilo de todos
0s seus vizinhos de 1 salto, conhece todosassaom 0s quais ele pode se comunicar e
gue esho dentro de seu alcance-CS. Assim, catldancadeia de encaminhamento pode
calcular o valor deCC ao receber o RREP, aties da seguinte equa:

CC =#(CSN n P), (6)

ondeC'SN & o conjunto de ds situados dentro do alcance-CS, obtido &salo recebi-
mento das mensagehkello e P € o conjunto de @s pertecented cadeia de encaminha-
mento entre o @ fonte e o B de destino.

5. Operag@o do Controle de Admiséo

Os rbs envolvidos no processo de descobrimento de rota no TDAC-AODV de-
vem verificar primeiro o tipo de &afego a ser transmitido. Caso seja uafégo do tipo
QoS, arequisi@o deve passar pelogdulo do controle de admigs antes de propagar ou
transmitir uma mensagem RREQ ou RREP. Casafed@o seja tipo BE, o processo de
descobrimento de rotén passa pelo controle de adrdiss

O tempo necessio para a transmias (7},) de um fluxo QoS durante o pedo
de 1 segundé calculado da mesma forma que no TAC-AODYV, alterando-se apenas a taxa
de transmis&o na taxa &sica de 1 Mb/s para 2 Mb/s.

Uma quesio importanteé o valor dobackoff utilizado nos élculos deT, e T;,.
Este valor representa aimero de fatias de tempo desperdicados em uma trar&miss
Foram feitas simuldies com diferentes valores de janela de cordtemgicial CW,,;,) €
nimero de Bs disputando 0 acesso ao meio. Os resultados da Figura 3(b) mostram que
a partir de 5 Bs, o mimero de fatias de tempo gastos torna-se constante. Este valor foi
entio considerado nas simui@Es descritas na S&g 7.

Como 077}, € uma estimativa, decidiu-se incluir um tempo de reserva de recursos
no TDAC-AODV, chamadd’z. O novo fluxo sei aceito apenas se:

T — CC T > 1Tk (7)

Nas redes IEEE 802.11, a VBr agregada diminui &3 a satureggp da

rede [Bianchi, 2000]. O tempo de reserva tem como objetivo evitar que o total de
carga admitida pela rede seja superior ao ponto de satwmg rede. Desta forma,
previne-se que a rede sature devido a erros na estimativa dos recurso$vdispofs
precifio dos alculos efetuados pelo controle de adrassle um B durante o processo

de descobrimento de rota astiretamente ligada ao correto recebimento das mensagens
Hello de seus vizinhos. As mensagedfsllo sao transmitidas em diféa® e @o {0
retransmitidas em caso de cdEs. Portanto o controle de adndiesde um O pode
eventualmente efetuar seudaulos com informa@es defasadas.

Outra vantageng que utilizando o tempo de reservgz], os fluxos QoS @o
ocupado todos os recursos da rede, evitando assim iaamgs fluxos BE.

3Somente o @ de destino pode responder a uma mensagem RREQ.



6. Violacao de QoS

A mobilidadeé uma caractéstica intiseca das redes ad hoc. Suponha que dois
nos estejam roteando dois fluxos QoSa® restejam disputando os mesmos recursos da
rede. Em um determinado instante dssmmovimentam-se para dentro degea de in-
terfeléncia em comum e passam a disputar os mesmos recursfs.d®cada 6 sea
reduzido e com isso 0B podem Ao ser mais capazes de suportar os fluxos QoS, previ-
amente aceitos, com duel qualidade de servico exigido pela apliaa¢

Alcance CS n6 C

Alcance CS n6 A e .. JIREER .. Alcance CS né A Alcance CS n6 C

@) (b)

Figura 4. Viola¢ do de QoS por mobilidade.

6.1. Implementag@o do controle de violag@o de QoS no TDAC

Com o objetivo de evitar a perda de garantias de QoS pelos motivos citados acima,
todos os Bs da rede periodicamente verificam se o $glé maior que um limiar de
segurancalls). CasoT}, seja menor qués € assumido que uma satudacda redee
iminente. Nesse caso, algum fluxo QoS deve ser interrompido com o intuito de preservar
o desempenho dos outros fluxos QoS. Perkins et al. [Perkins, 2003] adicionaram algu-
mas exten8esa tabela de roteamento doéspara permitir que 0sos intermedarios
associassem o fluxo a@ fflonte e destino.

A tabela 1 resume todas as ndias utilizadas neste trabalho.

Tabela 1. Par ametros utilizados.

Parametro | Significado

alcance-TX| alcance de transmigs

alcance-CS alcance de deteao da portadora

Tr tempo total ocupado daon

T, tempo ocupado pelo pprio b

T, tempo ocupado pelos vizinhos de 1 salto

T, tempo ocupado pelos vizinhos de 2 salto

The tempo gasto pelo pprio nb com transmigses BE

The1 tempo gasto com transmiss BE vizinhos de 1 salto
Theo tempo gasto com transmiss BE vizinhos de 2 salto
T.s tempo gasto por transmi@ss entre o alcance-TX e o alcance-CS
T;, tempo livre dispoivel do ro

T tempo necessio para a transmias de um fluxo

Tr tempo de reserva

Ts tempo de seguranca




Ao constatar uma perda de garantia de QoSo @mvia uma mensagef@MP
QoS Lostpara o ® fonte do thfego QoS que ele esteja roteando, informando Gae n
e possvel mais atender a requisig. Nessa mensageenincludo o indentificador do
fluxo para que cadatnpertecenté cadeia de encaminhamento do fluxo ao receber a
mensagem, possa verificar na sua tabela de roteamento a quantidade de recursos que este
fluxo consumia e atualizar a infornggde Tempo Ocupadd@() nao considerando mais
a exiséncia deste fluxo. Afs esta atualizé@p cada 6 deve transmitir imediatamente
uma mensageriiello com umflag indicando que aquelklello foi transmitido devido
ao recebimento de uma mensagEMP QoS Lost Ao receber uma mensagétello
com oflag setado, o @ transmite uma mensagetello imediatamente com informées
atualizadas dos recursos consumidos pelos seus vizinhos de 1 salto. O @pir®
estado da rede seja atualizado o majsdo poskrel.

Supondo que no canio da Figura 4, ams o rd C entrar no alcance-CS do i,
ambos verifiquem que seu Tempo Livre Dispah (77) € menor do qué’s e interrom-
pam os dois fluxos. Esta situsg riio € ideal p que, bastaria que um dos fluxos fosse
interrompido. Para reduzir este problema, o intervalo de tempo em quis a®rficam
seusl, € feito de forma aleétia. Cada 0 sorteia um valor dentro do intervalo de forma
aumentar a probabilidade da rede atualizar suas infdresagntes de um segund6 n
disparar uma nova mensagé@MP QoS Lost

Apbs receber a mensagel@MP QoS Losto nd fonte interrompex o tafego
e transmitia um novo pedido de rota para descobrir um novo caminho com recursos
suficientes. Dessa forma, os pacotes que ainda estivereramsidrsesio descartados na
camada de roteamento.

7. Avaliacao

Para avaliar o desempenho do mecanismo proposto foram realizadas 8esulac
com o software ns-2 [NS-2, 2005] em dois a&ns distintos. O primeiro c&mio consiste
de 100 s eshticos posicionados aleatoriamente em warea de 300 x 300 m. Oito
fontes de tafego foram utilizadas, sendo 4 fontes CBR (QoS) e 4 fontes TCP (BE) com
pacotes de 512 bytes. A carga oferecieede por cada fonte de dados CBR varia de
100 ae 400 kbps. Foram executadas 50 rodadas para cada taxa. A casizaldd ns-2
foi modificada para que fosse poss obter diferentes alcances de trans@ispara as
taxas de 2 Mb/s e 11 Mb/s. Os valores atritms foram obtidos dos resultados experi-
mentais em [Anastasi et al., 2004]. Osafiros corém barras de erros correspondentes
a 95% de intervalo de confiangca. O mecanismo proposto TDAC, foi comparado com o
SWAN e o IEEE 802.11e. As especifiéms detalhadas do SWAN podem ser encontradas
em [Ahn et al., 2002].

No IEEE 802.11e os fluxos de mais alta prioridade possueny'ury,;,, igual a
7 e umCW,,., igual a 15. Desta forma,'|/ naoé mais incrementado ap a segunda
colisao. Quando a carga na rede elomero de s disputando o acesso ao meialto, a
probabilidade de col@es sucessivas aumenta e, cofisagemente olmero de pacotes
descartados na camada MAC, devido ao estouroltioeno de tentativas de transn@ies
tamkEm aumenta. Assim, o TDAC foi modificado, fazendo com quels seja incre-
mentado & 63. Esse mecanismo foi chamado de TDAC-mod.
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Figura 5. Cen éario est atico.

7.1. Resultados

A Figura 5(a) demonstra a efesicia do controle de adm#&s proposto pelo
TDAC-AODV. Na métrica, taxa de entrega, somente os pacotes entragiasada MAC
do no fonte &0 contabilizados. Os pacotes sem rota para o destino, daadgo do
controle de admi$®, rao f0 contabilizados. Na carga oferecida de 100 kbps o com-
portamento dos protocol@ssimilar. A medida que incrementa-se a carga requisitada, o
numero de fluxos QoS rejeitados pelo controle de adinis® TDAC aumenta. Isto evita
gue a rede sature e como cons&gia, sustenta a taxa de entrega acima de 98%. Com o
aumento da carga na rede, a taxa de entrega tanto do SWAN quanto do 802.11e decresce.



Isto acontece porque o 802.11&0faz controle de admids. A 0 SWAN realiza controle

de admisdo, mas &o leva em conta 0s recursos consumidos pebsssituados entre o
alcance-TX e o alcance-CS na estimativa dos recursos disgemem o efeito da inter-
feréncia intra-fluxo. Como cons@gncia, ambos aceitam mais carga do que a rede pode
suportar.

A Figura 5(b) mostra que o atraso fim-a-fim obtido com o TDAC permanece
abaixo de 100 ms, devido ao controle de ad&ussio permitir que a rede saturea J
no SWAN, o atraso cresce de forma acentuada devido ao total de carga admitida na rede
ser superioa sua capacidade, o que provocaraalo de pacotes em filas. &h disso,
pode-se constatar taf®@m que pelos resultados obtidos pelo 802.11e, a diferé&cide
servicos feita por esse protocolo com a util@age diferentes categorias de acesso ob-
teve melhores resultados do que o controle de taxa de tra@endgiss fluxos BE proposto
no SWAN.

A Figura 5(c) mostra a vao agregada dos fluxos QoS. Os resultados do TDAC-
mod foram superiores ao do TDAC engé &%, iSso mostra que o incremento(dé” apds
sucessivas coli®s aumenta a probabilidade de sucesso na trar@mites um pacote,
sem prejudicar o atraso fim-a fim 5(b). O controle de adaoisto TDAC, faz com que
um nimero maior de fluxos QoS sejam rejeitados em comparagm o SWAN, pois
o calculo de recursos disporeis € mais preciso. A reje#ip maior de fluxos QoS faz
com que mais recursos estejam digpers para os fluxos BE, como pode ser visto na
Figura 5(d). Em contra-partida, no SWAN o controle de adaasmais frouxo resulta
em uma vado agregada maior, mas sem garantias de que os fluxos QoS admémlos ir
atingir o rivel de servico desejado. Isto pode ser comprovado&drda Figura 5(e), que
mostra a vazo nedia dos fluxos QoS admitidos pela rede. Os resultados do TRAC s
superiores principalmente quando aumenta-se a carga oferecida.

Apesar de o cerio ser esdtico, ocorrem quebras de rotas, sinalizadas pela ca-
mada MAC devido ao estouro naiumero de tentativas de transn@iesde um pacote.
Apbs uma quebra de rotaaao existe a garantia de que este fluxcaseradmitido pela
rede ou ainda quanto tempo leigrara este fluxo ser readmitido devido a dws de
mensagem de roteamento ou temporizadores utilizados para restrifgireoande tenta-
tivas de descobrimento de rotas. Estes fatores fazem com quaamedia obtida pelo
TDAC figue um pouco abaixo do valor da carga oferecida pelos fluxos. A Figura 5(f)
mostra a mesma @trica, em um ceario com inibi@o das quebras de rotas. Pode-se
constatar que os valores alcancados pelo TD&€iguaisa carga oferecida pelos fluxos
neste caso.

O segundo ceario serve para verificar a efezicia do mecanismo de viokag de
QoS (Se&o 6.1). Utilizou-se o cario da Figura 4 como refencia, apenas aumentando
o numero de saltos entre o®sfonte e destino dos fluxos. O fluxo ABtransmitido a
uma taxa de 500 kbps e o fluxo Gtransmitido a uma taxa de 1200 kbps. Inicialmente,
os dois fluxos &o interferem entre si. No instante 20s@@ se move e passa a disputar
recursos com 0sas A e B. No instante 50s 0onC move-se novamente, afastando-se
do fluxo AB, assim os fluxos aao disputam os mesmos recursos. A Figura 6 mostra a
eficiencia do mecanismo de viokg de QoS proposto no TDAC-AODV. Na Figura 6(a),
ate 20s ambos os fluxos possuem umaagaiguala carga oferecida. A partir de 20s, as
informagdes da reded atualizadas de acordo com a nova topologia. O fluxo AB verifica



Com o controle de violagéo Sem o controle de violagado
1.4e+06 T T T T T T T T 1.4e+06

1.3e+06 g
1.2e+06

1.2e+06 CHEERSERE
1le+06 =i J 1.1e+06

le+06 [
900000

800000 [

Vazéo(bits)
Vazao(bits)

600000 800000 -

R W( 7
400000 |- i 700000 - Fluxo AB % 4

*
600000 N Fluxo CD —&

500000

400000 . . . . . . . .
0 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo(s) Tempo(s)

@) (b)

*
X ¥
200000 % % Fluxo AB - *ee ]
% ,;‘ FluxoCD -8
3

0

10 20

Figura 6. Cen ario com mobilidade.

gue rao suporta mais a carga requisitada e interrompe o fluxo. O fluxo CD sofre uma
leve degradap durante o p&wdo em que as informaes §o atualizads. A partir de

50s, uma nova atualizaoé feita e o fluxo ABé readmitido na rede. A Figura 6(b) (sem

0 mecanismo), mostra que os fluxos AB e @htseu desempenho degradado durante
todo o tempo em que fluxos permanecem disputando os mesmos recursos, desperdicando
recursos da rede, sem atingir seus objetivos.

8. Conclusio e Trabalhos Futuros

O controle de admig®, a diferencig@o de tafego e a monitorap da violago
de QoS ao componentes chaves para garantir QoS em redes ad hoc IEEE 802.11.
Neste artigo, foi proposto um mecanismo que combina estes componentes. A princi-
pal contribui@o do mecanismo proposto refere-se alewo da interfegncia intra-fluxo
em redes IEEE 802.11b e aalculo dos recursos dispmeis quando existem fluxos que
exigem garantias de QoS e melhor esfor¢co na rede. Os resultados de dGommles-
traram que a estimativa de recursos da redeais precisa que em outras propostas en-
contradas na literatura. O controle de viédlagde QoS do TDAC mostrou-se eficiente,
interrompendo um fluxo QoS o quako era mais posgel atender comoimel de servico
desejado. Esta interrupg assim como a rejéiQ de novos fluxos QoS realizada pelo
controle de admig® economiza recursos e melhora a performance dos fluxos &E. N
demonstramos atrég de simula@es que o TDAC pra¥ com maior efi@ncia garantias
de QoS em relé@p a outros mecanismos encontrados na literatura e a moddices;
valor deCW,,,.. do 802.11e (TDAC-mod) aumentaram ainda mais esteeafig. Como
trabalhos futuros planejamos implementar no controle de admdiferentes categorias
de tiafegos QoS e uma maior investigacsobre os valores das janelas de coritendi-
lizadas no IEEE 802.11e.
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