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Resumo - Este artigo apresenta uma andlise da capacidade
de transmissio de voz em redes ad hoc, levando em conside-
ragiio parimetros de qualidade como o atraso, a variacio do
atraso, a taxa de perda e as perdas consecutivas. A andlise
permite avaliar a influéncia da mobilidade e da provisao de
qualidade de servige no niimero de fontes transmitindo voz.
Outra questdo analisada € o efeito da variagio da densidade
de nés da rede. Os resultados mostram ser possivel aumentar
em até 22% a capacidade de transmissao de voz ao se re-
duzir o tempo de acesso a0 meio, através da diferenciagio de
servigo na camada de acesso ao meio. Além disso, a variagio,
tanto da mobilidade quanto da carga da rede, provoca uma
degradagio de até 60% na capacidade da rede de transmitir
voz, principalmente em redes méveis de miiltiplos saltos.

Palavras-chave: Redes sem fio ad hoc, IEEE 802.11, trans-
missio de voz e mobilidade

Abstract - This paper analyzes voice transmission capac-
ity on ad hoc networks by performing simulations related to
delay, jitter, loss rate, and consecutive losses. We evaluate
the influence of mobility and quality of service provisioning
on the number of voice transmitting sources. Another issue
addressed in this paper is the effect of node density in voice
transmission. Results show that we can achieve up to 22% of
improvement in the capacity of voice transmission when the
medium access time is reduced by service differentiation on
the MAC layer. Moreover, mobility and network load van-
ations can degrade up to 60% the network capacity of voice
transmission, mainly on multihop mohile networks.

Keywords: Wireless ad hoc networks, IEEE 802.11, voice
transmission, and mobility

1. INTRODUGAO

A comumicagio sem fio permite a mobilidade, proporcio-
nando uma maior flexibilidade, além de possuir um baixo
custo de instalaciio se comparado ao custo das redes com fio.
Por isso, a utilizacfio de redes locais sem fio tem apresentado
um grande crescimento nos ltimos anos. As redes sem fio
siio divididas em duas categorias. A primeira abrange as re-
des com infra-estrutura, nas quais toda a comunicagio é reali-
zada através de um ponto de acesso, como € o caso das redes
celulares de telefonia. A segunda categonia engloba as redes
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sem infra-estrutura, também denominadas redes ad hoc, nas
quais as esta¢des se comunicam diretamente, niio existindo o
ponto de acesso. Nas redes ad hoc de comunicagio direta os
nés podem se comunicar, tnica e exclusivamente, com os nds
que estiio dentro do seu raio de cobertura. Por sua vez, nas re-
des ad hoc de multiplos saltos, as estaces darede também se
comportam como roteadores, permitindo a comunicacio en-
tre 0s nds cuja distdncia ultrapassa o raio de cobertura, mas
em conseqiiéncia, sio bem mais complexas.

As redes ad hoc apresentam diversas vantagens como, por
exemplo, a grande flexibilidade, pois podem ser formadas ra-
pidamente mesmo em lugares ermos, o baixo custo de ins-
talacio e a robustez, pois podem resistir a catdstrofes da na-
tureza e a situagdes de destruigio por motivo de guerra. Desta
maneira, as principais aplicagdes para redes ad hoc sio em
ambientes onde nfio hd qualquer tipo de infra-estrutura de co-
municagio, ou esta seja economicamente invidvel, ou ainda,
caso a infra-estrutura existente nfio seja confidvel, como € o
caso de operagdes militares em territério inimigo.

A grande desvantagem das redes ad hoc, sobretudo das
redes de nuiltiplos saltos, € o fato das estagdes serem mais
complexas, isto porque além de ter que implementar um me-
canismo especifico de controle de acesso a0 meio e mecan-
1smos para evitar os problemas de terminais expostos e es-
condidos, cada né deve agir como um roteador. Além disso,
adicionam-se todos os problemas relacionados is redes sem
fio, como por exemplo, a baixa taxa de transmissio, a alta
probabilidade de erro e a grande variagio das condicbes do
meio de transmissio. Esta complexidade torna a transmissio
de voz em redes ad hoc um grande desafio.

A pesquisa na drea de qualidade de servico (QoS - Quality
of Service) em redes ad Loc abrange diversos tépicos que in-
cluem roteamento com QoS [1, 2, 3], modelos de QoS [4, 5],
sinalizacdo [6, 7, 8] e QoS na camada de controle de acesso
ac meio [9, 10]. Bharghavan et al. [1] propuseram um pro-
tocolo de roteamento (CEDAR - Core-Extraction Distributed
ad hoc Routing) capaz de prover Qo3 em redes ad hoc. O
CEDAR ¢ baseado na eleicio de lideres responsaveis por re-
alizar o roteamento e propagar apenas as rotas mais estdveis.
Xiao et al. [4] propuseram um modelo flexivel de QoS para
redes méveis ad hoc, que consiste em um modelo hibrido
entre 0 DiffServ (Differentiated Services) e o IntServ (In-
tegrated Services). O INSIGNIA, proposto por Campbell
et al. [6], € um protocolo de sinalizagio que prové suporte
a QoS em redes mdveis ad hoc. Em [9, 10]. foram apresen-
tados os principais problemas referentes 4 provisio de dife-
renciacio de servigo em redes locais sem fio que seguem o
padrdo IEEE 802.11. Também foram avaliadas, por meio
de simulacGes, as principais técnicas de diferenciacfio de
servico na camada de controle de acesso ao meio (MAC -
Medium Access Control). Os resultados obtidos nestes tra-
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ballios mostraram ser possivel prover prioridades no acesso
ao meio em redes ad lioc através da modificacho do valor do
DIFS (Distributed Inter-Frame Space), da janela de tempo do
backoff e do tamanho do quadro a ser transmitido.

A transmissio de voz em tempo real deve obedecer a cer-
tos requisitos de qualidade de servigo devido a caracteristicas
intrinsecas a este tipo de trifego. Existem alguns trabathos
que analisam a capacidade de transmissio de voz em redes
infra-estruturadas baseadas no padrio IEEE 802.11. Ko&psel
e Wolisz [11] realizaram simulaces para avaliar o efeito da
taxa de erro bindria (BER - Bit Error Rate) no atraso do
acesso a0 meio e no goodput em redes com infra-estrutura,
mostrando que a elevacdo da taxa de erro provoca um au-
mento considerivel no atraso de acesso ac meio. Isto se
deve a0 aumento do espacamento entre quadros (fnter-Frame
Space), pois este parimetro varia de acordo com a taxa de
erro do canal. Wolisz er al. [12] analisaram a capacidade
do padrio 802.11 em relagio ao mimero de estagBes trans-
mitindo voz em redes infra-estruturadas, Esse trabalho avalia,
através de simulagdes, o ponto étimo de chiaveantento entre
os mecanismos de controle de acesso DCF (Distributed Co-
ordination Function) e o PCF {Point Coordination Function),
tendo em vista que o PCF apresenta um melhor desempenho
em redes com maior carga. A partir dos resultados obtidos,
0s autores propuseram um mecanismo hibrido de acesso ao
meio que utiliza o DCF e 0 PCF,

O principal objetivo deste artigo € realizar uma andlise da
capacidade de transmissio de voz em redes ad hoc, levando
em consideracio parimetros como o atraso, a varacio do
atraso ¢ a taxa de perda, revelando aspectos especificos deste
tipo de rede. A andlise abrange aspectos relacionados ao
efeito da mobilidade e i provisio de qualidade de servigo na
camada MAC [13, 14]. Além disso, foi realizada uma andlise
da infiuéncia da densidade de nds da rede no trafego de voz,
assim como, uma andlise do comportamento das perdas de
pacotes em rajadas em redes 802.11, no mode ad hoc.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. Na
Secho 2 sio apresentados os requisitos bdsicos para transmis-
sdo de voz. Na Se¢iio 3 sdo apresentadas as principais carac-
teristicas da camada MAC do padrio IEEE 802.11 e sio des-
critos os principais mecanismos propostos para prover quali-
dade de servico em redes [EEE 802.11. Detalhes referentes
as simulacBes e 2 andlise dos resultados sfio apresentados na
Segiio4. Por fim, na Se¢iio 5 sfio apresentadas as conclusdes
e os trabalhos futuros.

2. 0S REQUISITOS DO TRAFEGO DE
VOZ

A transmissdo de voz por pacotes em tempo-real deve sa-
tisfazer alguns requisitos, como por exemplo, garantir um
atraso mdximo para cada pacote, uma variagio mdxima do
atraso dos pacotes e uma taxa maxima de perda de pacotes.
Dentre estes parfimetros, o atraso € o que mais contribui para
a perda da interatividade da conversagio. Na Tabelal sfio
apresentados alguns valores de tolerincia ao atraso recomen-
dados pelo ITU-T [153]. O atraso total é composto, basica-
mente, pela soma de quatro parcelas: o atraso da codificagiio
e decodificacio, o atraso da geragio de pacotes, o atraso de

propagagiio e o atraso da espera em filas. Na fnferner, quando
a rede estd congestionada, o atraso devido & espera em filas
representa a maior parte do atraso total. Entretanto, em redes
sem fio, na presenca de diversas estagdes transmitindo simul-
taneamente, o tempo de acesso ao meio contribui significati-
vamente para ¢ aumento do atraso, refletindo em um aumento
do transbordo das filas da camada MAC das estacdes da rede.

Tabela 1. Tolerincia ao atraso em comunicacdes de voz.
Atraso da voz Tolerdincia

até 150ms Aceitivel com boa interatividade
150ms - 400ms | Aceitdvel, mas o usudrio jd
percebe alguma perda de
interatividade
Inaceitdvel, coni perda de
interatividade

acima de 400ms

O trafego de voz, ao contririo do trifego de dados, admite
a ocorréncia de perdas de pacotes, contudo, existe um certo
limite para a taxa de perda, de modo a nio prejudicar a inte-
ligibilidade. Outro fator relevante para a transmissio de voz
€ o niimero de pacotes consecutivos perdidos em um mesmo
fluxo, pois a perda de pacotes consecutivos € mais prejudicial
que a perda de pacotes intercalados.

A variacio do atraso também pode degradar a qualidade da
voz transmitida, pois a reproduciio de um trifego de voz deve
ser feita de forma cadenciada. Para resolver este problema
sdo utilizados buffers no receptor para armazenamento da voz
antes de sua reprodugfio. Portanto, o aumento da variaciio do
atraso implica um aumento do tamanho do buffer.

3. QoS EM REDES AD HOC

O IEEE 802.11 [16] é um padrfio para redes locais sem
fio que cobre tanto a camada fisica quanto a camada enlace
{MAC). A camada MAC possui dois mecanismos de controle
de acesso ao meio, o DCF e o PCFE. O primeiro é um meca-
nismo distribuide, no qual cada elemento da rede deve escu-
tar o meio e transmitir apenas quando o meio estiver vazio,
O PCF € um mecanismo centralizado onde o ponto de acesso
controla o acesso ao meio e, portanto, nio aplicdvel as redes
ad hoc que sfo o foco deste artigo.

O DCF utiliza o protocolo CSMA/CA (Carrier-Sense Mul-
tiple Access/Collision Avoidance) para controlar o acesso ao
meio (Figura 1), pois em uma rede sem fio os terminais
sa0 capazes apenas de detectar a colisiio na recepgio, de-
vido a grande diferenca da poténcia entre o sinal transmi-
tido e o sinal recebido, ocasionada pela atenuaciio do ar. As-
sim, torna-se necessdria a utilizacdo de um reconhecimento
(ACK) para informar que ¢ pacote foi recebido corretamente.
Apés escutar 0 meio vazio, ¢ terminal deve aguardar um
certo intervalo de tempo (IFS - /nter-Frame Space) antes de
comecar a iransmissio. O valor deste intervalo de tempo é
determinado pelo tipo de pacote a ser transmitido. Os pa-
cotes de ACK utilizam um intervalo de tempo chamado de
SIFS (Short Inter-Frame Space) e tém prioridade sobre os
pacotes de dados, que usam o intervalo DIFS (Distributed
Inter-Frame Space). Além disto, para evitar colisfio, um ter-
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minal deve esperar, além do tempo DIFS, um tempo aleatério
(backoff). No caso de virios terminais tentarem transmitir ao
mesmo tempo, aquele que tiver 0 menor tempo de backoff ird
transmitir primeiro. Este tempo € calculado a partir de um fa-
tor que depende do ntimero de vezes consecutivas de geracio
do backoff multiplicado por um nimero aleatdrio.

. DIFs | LSIFS, , DIFS |

b = [ ham——
Foole & Dados wipo
Desting , E i ACK :

g 0 ¥ +

H : H . |

} H 4 H . H

} H 4 H \

h : 3 . B
Qutra H H H : I ITanela de Contengio

5—— hackoff ——e

Figura 1. Esquema bdsico de acesso no DCE

Com o objetivo de evitar o problema do terminal escon-
dido foram definidos o quadro RTS (Request to Send) e o
quadro CTS (Clear to Send), que armazenam informacdes
referentes 4 duracfio das transmissdes. Desta maneira, as es-
tacdes devem enviar, antes de cada transmissdo, um quadro
RTS e esperar pela resposta da estaciio destino, que por sua
vez deve enviar um quadro CTS, sinalizando que o né fonte
pode iniciar a transmissiio, como mostrado na Figura 2. To-
das as estagdes que escutarem o RTS ou CTS devem atualizar
o valor do seu vetor de alocagio (NAV - Nerwork Alloca-
tion Vector), que contém o tempo em que o canal estard ocu-
pado. Este mecanismo acrescenta uma sobrecarga {overiiead)
a0 DCF, diminuindo a sua eficiéncia. Por isso, foi proposto
um tamanho minmimo de quadro, a partir do qual este meca-
nismo deve ser utilizado. Crow er al. [17] analisaram o efeito
do RTS na vaziio da rede e concluiran que o valor ideal para
o tamanho minimo de pacote é em torno de 250 octetos, ou
seja, todos os quadros menores que este valor nio precisam
ser precedidos de quadros RTS e CTS.
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Figura 2. O mecanismo DCF com RTS ¢ CTS.

Existem trés técnicas para oferecer diferenciacio de
servigo em redes sem fio baseadas no IEEE 802.11. Estas téc-
nicas consistem, basicamente, na variagio de trés parimetros
do mecanismo DCF para prover qualidade de servico estatis-
tica ou deterministica em redes ad hoc.

A primeira técnica consiste em alterar o valor do atraso
aleatSrio (backoff). Esta técnica se baseia na variacio da
fun¢do que gera o backoff, alterando-se o fator multiplica-
tivo ou o valor maximo da janela do backeff, de maneira que
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cada terminal possa ter uma fun¢io diferente de acordo com
a qualidade de servico requerida. As estagdes con maior pri-
oridade teriam um fator multiplicativo menor, cu uma janela
de tempo menor, que as estacGes com menor prioridade, pro-
porcionando um menor tempo de espera No acesso a0 meio.

A segunda técnica consiste na mudanca do valor DIFS, que
pode ser variado de acordo com a prioridade de cada estagio,
desta maneira, as estagdes com maior prioridade de acesso ao
meio teriam um DIFS menor. Esta téenica também possibilita
um menor tempo de espera no acesso ao meio.

A iltima técnica baseia-se na modificacio do tamanho
mdximo do quadro a ser transmitido. Neste caso, as estagdes
com maior prioridade poderiam transmitir quadros maiores
que as demais estacOes. Esta técnica garante a diferencia-
ciio da qualidade de servico ao permitir a transmissfio de uma
maior quantidade de informacfo a cada quadro, ao invés de
fornecer prioridade no acesso ao meio, como as duas anteri-
ores. Por este motivo, esta técnica nilo € adequada para trans-
missio de voz, pois 0 aumento do tamanho do quadro implica
um aumento no atraso,

4. AS SIMULACOES

Nesta seciio sfio apresentadas as principais caracteristicas
da modelagem bem como detalhes referentes as simulacSes
com os seus respectivos resultados. As simulacGes foram re-
alizadas no simulador de redes ns-2 {18] e foram divididas em
duas partes: uma referente A provisio de QoS e outra 4 mo-
bilidade, sendo que na parte referente & mobilidade também
foi avaliado o efeito da densidade de nds da rede. Em am-
bas, a taxa de transmissio na camada fisica € de 11 Mbpse o
protocolo de roteamento utilizado € o DSR (Dynamic Source
Routing) [19] por ser um dos protocolos mais estudados na
comunidade. Para todas as medidas, foram calculados inter-
valos de confianga de 90% relativos 3 média das amostras.

Com o objetivo de simular conversacdes telefdnicas, as
fontes de voz foram modeladas segundo uma cadeia de
Markov de dois estados {on - off), representando momentos
de atividade, nos quais ¢ trifego de voz gerado € modelado
por uma fonte com taxa bindria constante (CBR - Constant
Bit Rate), e momentos de siléncio, nos quais nenhum trifego
de voz € gerado. O tempo de permanéncia em cada estado €
representado por uma variivel aleatéria com distribuigio ex-
ponencial de média 1,2 s para o estado ativo e 1,8 s para o
estado de siléncio [20, 21]. A taxa de transmissiio no periodo
ativo € de 64 kbps, simulando uma voz PCM (Puise Code
Modulation), com pacotes de 160 octetos [12].

Para simular o congestionamento da rede foi introduzido
um trifego de fundo modelado a partir de 5 fontes CBR
transmitindo pacotes de 500 octetos a taxas de 200 kbps e
250 kbps, referentes & média carga e 2 alta carga na rede,
respectivamente. Com objetivo de minimizar o tamanho do
intervalo de confianga foi escolhido um tempo de simulacdo
de 400 5. O tempo de inicio de transmissio de cada fonte
€ aleatdrio, uniformemente distribuido no intervalo de 1 s a
11 s, assim, impedindo que todas as fontes comecem a trans-
mitir simultaneamente.

Cada pacote de voz possul um tempo de vida de 250 ms,
assim, cada pacote que chega com um atraso maior que este
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limite € descartado e considerado como uma perda. Os tem-
pos de codificaciio, de geragiio de pacotes e de espera na fila
{buffer) do receptor foram desprezados. Foi definido como
parimetro de qualidade de servico um limite maximo de 5%
de perdas de quadros em cada fluxo de voz [12]. Desta
forma, variando-se o nimero de estacdes, pdde-se chegar a
um nidmero Gtimo de estagdes transmitindo voz em uma rede
ad hoc baseada no padrio IEEE 802.11.

RESULTADOS RELATIVOS A PROVISAO
DE QoS

4.1

Nesta parte das simulacGes foi utilizada a técnica de vari-
aciio do tamanho da janela de contengiio da camada MAC
do IEEE 802.11 a fim de dar prioridade ao trifego de voz
em relaciio ao trifego de fundo. Esta técnica apresenta a
vantagem de minimizar o nimero de colisdes devido i es-
colha de tempos iguais de backoff por duas ou mais estacdes,
além de prover a diferenciagio de servigo. O cendrio de si-
mulag¢iio corresponde a uma rede ad hoc de comunicacio di-
reta. Procura-se obter resultados de QoS sem interferéncia
dos problemas ocasionados pelo roteamento em redes ad hoc
de muiltiplos saltos. Assim o cendrio consiste em uma drea de
150 m x 150 m com a presenca de 30 nds fixos com raio de
transnissao de 250 m, resultando em um cendrio onde todos
os nés estio diretamente alcanciveis. Nas simulagges foram
utilizados dois niveis de prioridade. Na prioridade baixa a re-
lagiio entre o tamanho das janelas de contengiio das fontes de
voz e das fontes de dados € de 1/2, enquanto que na priori-
dade média esta relagiio é de 1/3.

Primeiramente foram realizadas simulacSes com a fina-
lidade de verificar a influéncia da carga da rede no tempo
de acesso ao meio. As Figuras 3 ¢ 4 mostram como o au-
mento do trifego influencia a capacidade de transmissdo da
rede devido ao tempo de acesso ao meio, visto que todos 0s
nds se comunicam diretamente e como 0s nds estio fixos,
a descoberta de rotas se di apenas no inicio da simulagio
e quando expira a validade das rotas. Os resultados reve-
lam que com um aumento de 25% da carga (de | Mbps para
1,25 Mbps) percebe-se uma queda na capacidade da rede,
comprovando que o aumento da carga da rede afeta a trans-
missio de voz em tempo-real.

Taxa de perda
0.8 B e e e e e e e e R N
trédfego de fundo = 1 fibps —
0.7 | trafegods fundo = 1,25 Mbps - ]
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s 04r
g
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Figura 3. Influéncia da carga da rede.
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Figura 4. Influéncia da carga da rede.

A Figura 5 revela a sensibilidade da taxa de perda e da vari-
acdo do atraso em relagiio ao aumento da carga na rede. A
curva de sensibilidade da taxa de perda € oriunda da divisio
dos valores da curva referente 2 alta carga pela curva refe-
rente & média carga, na Figura 3. O mesmo procedimento foi
executado para extrair a curva de sensibilidade da variagio
do atraso, ou seja, esta curva é o resultado da divisiio entre
as duas curvas da Figura 4. Percebe-se que a taxa de perda
apresenta uma variagiio grande para um pequeno nimero de
fontes de voz e conforme este mimero aumenta a variagio na
taxa de perda diminui. Isto porque ambas as curvas se apro-
ximam do valor limite de taxa de perda (valor 1), ou seja, a
raziio entre elas tende a 1. A variagdo do atraso se mostrou
menos sensivel i variagio da carga para um pequeno niimero
de fontes de voz. O aumento do mimero de fontes de voz faz
a curva da variacdo do atraso ultrapassar levemente a curva
da taxa de perda e ficar perto de 1 também, como mostra a
Figura 6 {(zoom da Figura 5), pois com um alto nivel de per-
das siio poucos os pacotes que realmente chegam ao receptor,
nio fazendo tanta diferenca o trifego de fundo.

Nés fixos
60

Vanagio 4o atraso
s taxa de perda -
50 b _

30 1

Sensibilidade

20 - E

w0k 1

1 ¥ 1 T Y L

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Numero de fontes de voz

Figura 5. Sensibilidade ao aumento da carga da rede.

Utilizando-se a técnica de alteragio do tamanho midximo
da janela de backoff pode-se avaliar o efeito da provisiio de
QoS na transmissdio de voz. A partir da Figura 7, verifica-
se que em uma rede com média carga, a baixa prioridade,
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Figura 6. Sensibilidade ao aumento da carga da rede.

apesar de apresentar uma melhora niio proporcionou um au-
mento no numero de fontes transmitindo voz, enquanto que
a prioridade mais alta obteve um aumento de uma fonte
de voz. Isto demonstra que a variaciio da janela de con-
tengdo possibilita aumentar a capacidade de transmissio de
voz, embora este aumento nio tenha sido tio significativo
neste cendrio. Constatou-se também, que esta técnica pro-
porcionou um nivel maior de diferenciagdo quando a rede foi
submetida a uma carga maior {Figura §).

Trafego de fundo = 1 Mbps
0.7 T T T T T T Y ’ Y T T

06 [ somd

&% de perda - - d

05 F A

Taxa de perda

0.2 r

0.1

6 7 8 9 10 11 t2 183 14 15 16 17 16
Namero de fontes de voz

Figura 7. Efeito da provisio de QoS na taxa de perda.

Pelas Figuras 9 e 10, observa-se a relaciio entre a variagio
da janela de contencdo, para a provisiio de QoS, e a variacio
do atraso. Os resultados mostram que esta técnica propor-
cionou uma diminui¢io do valor da variagéo do atraso.

A Figura |1 apresenta a funcio de probabilidade acumu-
lada (PMF - Probability Mass Function) do nimero de per-
das consecutivas. As curvas apresentam as perdas consecu-
tivas referenies a doze fontes a média carga e nove fontes a
alta carga, que representam os valores mdximos de capaci-
dade de transmissfio de voz obtidos na Figura 3. Ambas as
curvas apresentam comportamento similar. Como se trata de
um cendrio de comunicacio direta ¢, portanto, ndo hd quebra
de enlaces nem espera por rotas, o principal responsdvel pelo
aunento da taxa de perda acaba sendo o atraso de acesso ao
meio. O atraso de acesso ao meio € influenciado pela carga
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da rede e pelo mimero de estagdes transmitindo. Somando-se
o trifego de voz ao trifego de fundo, de ambos os cenirios,
nota-se que o cendrio de média carga possui um trafego total
ligeiramente maior, no entanto, o cendrio de baixa carga pos-
sui mais estages transmitindo. Desta maneira, esta diferenga
toma os tempos de acesso ao meio neste dois pontos especi-
ficos (12 fontes/baixa carga e 9 fontes/média carga) pratica-
mente equivalentes. Deve-se ressaltar também, que para ©
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cendrio de comumcacio direta as perdas em rajadas no pas-
saram de 100 perdas consecutivas.
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Figura 12. Efeito da carga nas perdas consecutivas.

A Figura 12 apresenta a funcio densidade de probabilidade
{PDF - Probability Density Function) condicional do mimero
de perdas consecutivas, condicionada em uma perda, como
mostra a formula:

P(k)P(1°)
P(19)

Isto €, dada a ocorréncia de uma perda (a primeira perda)
qual a probabilidade de acontecerem X perdas consecutivas.
A Figura 12 confirma a similaridade do comportamento das
perdas em rajadas. Além disso, percebe-se que dada a ocor-
réncia da primeira perda a probabilidade de ocorrer até 4 per-
das consecutivas € maior que 80%, o que representa a grande
maioria das perdas em rajada.

P(k|1%) = , kN, ()

4.2 RESULTADOS RELATIVOS A MOBILI-
DADE

Em seguida foram realizadas simulagdes para avaliar o
efeito da mobilidade na capacidade de transmissio de voz

em redes ad hoc de mudltiplos saltos. E importante observar
que o cendrio de miiltiplos saltos com mobilidade € bem mais
adverso que o cendric de comunicacfio direta para se ofe-
recer qualidade de servigo. No cendrio de muiiltiplos saltos,
acrescentam-se a0s problemas de acesso, a possivel falta de
conectividade, a descoberta dindmica de rota e a transferén-
cia em saltos. Os cendrios utilizados nas simulagdes possuem
40 nés com raio de transmissio de 250 m em uma drea retan-
gular de 800 m » 600 m. Desta forma, o nimero maximo de
enlaces que um pacote deve percorrer para chegar ao nd des-
tino, pelo melhor caminhe, € igual a quatro e com uma den-
sidade de 1/12000 m?, ou seja, um né a cada drea de 120 m
»* 100 m, o que proporciona uma grande conectividade.

Q pacote do ns-2 disponibiliza um gerador de cenarios (set-
dest), que utiliza 0 modelo de mobilidade random way point.
Por isso ndo foi preciso criar um nove modelo de movimen-
tagio, Neste modelo, cada né deve escolher aleatoriamente
um destino, dentro da area de simulagiio, para o qual ele deve
se dirigir a uma velocidade v, uniformemente distribuida en-
tre ¢ intervalo de zero a vy Apds chegar ao destino, o
né deve aguardar por um determinado intervalo de tempo
{pausa) previamente definido. Apds o tempo de pausa ¢ nd
escolhe um novo destino & uma nova velocidade, com a qual
ele se movimentara.

Foram simulados dois nmiveis de mobilidade: baixa e mé-
dia, com tempo de pausa igual a zero e com velocidade mé-
dia de 1 m/fs e 4 m/s, respectivamente. Foi feita uma pe-
quena modificagio do modelo random way point a fim de
suavizar a mudanga de velocidade. Assim, a velocidade de
cada né (v) estd distribuida uniformemente no seguinte inter-
valo: 0, 8v,, € v £ 1, 2v;,, onde v, representa a velocidade
média. Para cada nivel de mobilidade simuiou-se o compor-
tamento da rede com carga zero € com baixa carga. Nio
foram realizadas simulagdes com carga alta, devido a baixa
capacidade de transmissfio das redes de muiltiplos saltos.

Nestes cendrios especificos, o trafego de fundo foi mode-
lado a partir de 20 fontes CBR transmitindo a uma taxa de
16 kbps a fim de mimimizar a variincia dos resultados. Cada
resultade € uma média de diversas medidas com um intervalo
de confianga de 90%. As medidas sao referentes a diferen-
tes rodadas de simulagio, sende que para cada rodada sio
gerados diferentes cendrios respeitando as configuragdes pre-
viamente estabelecidas.

As Figuras 13 e 14 mostram a influéncia da mobilidade
na capacidade da rede em relagio ao mimero de fontes de
voz. Conforme o nimero de fontes aumenta, cresce a taxa
de perda. Em uma rede sem carga € possivel ter 10 fontes de
voz para uma baixa mobilidade e apenas 4 para uma média
mobilidade (Figura 13), enquanto que uma rede com baixa
carga suporta 5 fontes de voz para um nivel de mobilidade
baixo (Figura 14), levando-se em consideragfio a taxa mdxi-
ma de perda de pacotes de voz de 5%. Assim, pode-se perce-
ber que o aumento da mobilidade prejudica a capacidade da
rede, chegando a 60% do nivel baixo de mobilidade para o
nivel inédio. Os resultados referentes ao nivel de mobilidade
média com baixa carga na rede nfio sdo apresentados, porque
nesta configuragio nio € possivel obter fontes transmitindo
voz com uma taxa de perda inferior a 5%.

As Figuras 15 e 16 permitem avaliar o impacto da mo-
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bilidade na variaciio do atraso, deixando mais evidente a
degradaciio da capacidade da rede a partir do aumento da mo-
hilidade ¢ do aumento da carga na rede.

Sem carga
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Figura 13. Efeito da mobilidade na taxa de perda.
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Figura 15. Efeito da mobilidade na variacio do atraso.

A Figura 17 apresenta a PMF das perdas consecutivas no
cendrio de baixa mobilidade e sem carga. A capacidade de
transmissio de voz deste cendrio é de dez fontes, enquanto
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Figura 16. Efeito da mobilidade na variagio do atraso.

que a taxa de perda para sete fontes e treze fontes é aproxi-
madamente de 2,4% e §,1%, respectivamente (Figura 13). A
Figura 17 mostra que quanto maior o nimero de fontes de
voz transmitindo, mais rdpido a curva se aproxima do valor
um. Isto significa que quando a rede estd com pouca carga, as
perdas em grandes rajadas tendem a ser mais representativas.
Isto acontece porque neste tipo de cendrio, ocorren quebras
de enlace devido a mudangas na topologia, podendo causar
perdas de pacotes em grandes rajadas. B importante men-
cionar que apesar da figura mostrar apenas valores de rajadas
até 250 pacotes, este valor pode chegar até 2.000 pacotes con-
secutivos. Este nimero € bem superior aos 100 pacotes do
cendrio de comunicaciio de direta, evidenciando novamente,
o impacto da quebra de enlaces.
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Figura 17. Perdas consecutivas - 1 m/s e sem carga.

A Figura 18 mostra a PDF condicional dada a ocorréncia
da primeira perda. Pode-se observar que as ocorréncias de
uma unica perda e duas perdas consecutivas representam a
maior parte das perdas em rajada.

A Figura 19 deixa mais clara a diferenca entre as curvas da
Figura 17. Nota-se que até onze perdas consecutivas repre-
senta 80% das perdas em rajada no limite da capacidade deste
cendrio (dez fontes de voz), enquanto que para sete fontes de
voz este valor € quase o dobro, apesar de apresentar uma taxa
de perda (2,4%]) inferior ao cendrio de dez fontes de voz (5%).
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A Figura 20 apresenta a PMF das perdas consecutivas para
cendrios de baixa e média mobilidade. Ambas as curvas cor-
respondem ao limite mdximo da capacidade de transmissio
de voz cada cendrio (Figura 13). O cendrio de média mobili-
dade possui menos da metade da carga da rede que o cendrio
de baixa mobilidade e apresenta a mesma taxa de perda, no
entanto, pode-se perceber uma pequena diferenga no com-
portamento das perdas em rajada. Esta diferenca fica ainda
mais evidente na Figura 22. Isto acontece, pois 0 aumento da
mobilidade provoca mudangas de topologia que estdo direta-
mente relacionadas com a quebra de enlaces.

A probabilidade condicional, mostrada na Figura 21, re-
vela que apesar das quebras de enlaces provocarem perdas
em grandes rajadas, dado que acenteceu a primeira perda, a
probabilidade que esta rajada contenha menos de 3 pacotes é
ainda bem alta.

Outro aspecto importante a ser analisado € a causa das per-
das dos pacotes em relagiio i mobilidade e i carga da rede. Os
pacotes perdidos foram separados em dois grupos, de acordo
com o motivo que originou a perda. O primeiro grupo refere-
se a todos os pacotes descartados pelo receptor devido a expi-
ragio do tempo de vida do pacote, previamente definido em
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Figura 21. Efeito da mobilidade nas perdas consecutivas.

250 ms. O outro grupo refere-se a todos os outros pacotes
que foram perdidos por outros motivos, tais como, a colisio
e o transbordo da fila da camada MAC. Estes grupos sio de-
nominados “tempo de vida"e “outros", respectivamente.

As Tabelas 2 e 3 apresentam a percentagem de perda re-
ferente a estes dois grupos em relagiio 4 média do total de
pacotes perdidos, a¢ variar a mobilidade e a carga da rede.
Verifica-se que ao aumentar a carga da rede, a percentagem
de pacotes descartados devido a expiragiio do tempo de vida
manteve-se quase constante, apesar do aumento da média do
total de perdas. Isto mosira que o aumento da carga provoca
um aumento no tempo de acesso ao meio, causando nio ape-
nas um aumento do atraso do pacote, mas também um au-
mento do mimero de pacotes perdidos devido a transbordo
das filas da camada MAC. Por outro lado, quando se aumen-
tou a mobilidade a percentagem de pacotes perdidos por ou-
tros motivos aumentou. Isto ocorre porque ¢ aumento da mo-
bilidade provoca uma diminui¢io da taxa de entrega de pa-
cotes do protocolo de roteamento, como mostraram Royer et
al. [22].

As Figuras 23 e 24 a seguir mostram a variagio dos resul-
tados em relagfio a variagio do trdfego de fundo e do nivel de
mobilidade, isto €, a sensibilidade da varia¢io do atraso e da
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Figura 22. Efeito da mobilidade nas perdas consecutivas.

Tabela 2. Causa das perdas com velocidade igual a 1 m/s.

Causa de perdas
Carga | Tempo (%) Total Outros (%) | Total
Ze10 69,14 3.315.3 30,86 1.270
baixa 68.43 [4.4343 31,57 8.6014,1
Tabela 3. Causa das perdas com carga zero.
Causa de perdas
Vel. | Tempo (%) | Total Outros (%) Total
1 m/s 69,14 33153 30,86 1.270
4 m/fs 45,64 3.0954 54,36 3.638,5

taxa de perda em relagio as variagdes das condi¢des da rede.
Desta forma, a partir da divisio dos valores das curvas das
Figuras [3 e 14 obteve-se a sensibilidade da taxa de perda e
a partir da divisiio dos valores das curvas das Figuras 15 ¢ 16
obteve-se a sensibilidade da variagdo do atraso, Nota-se, que
a variagio do atraso € mais sensivel as variagGes na carga da
rede que a taxa de perda, pois apresentou maior variagio em
relagio a mudanga deste parametro. Por outro lado, a taxa de
perda mostrou-se mais sensivel i variagio da mobilidade que
a variagio do atraso, exceto pelo primeiro ponto, onde existe
apenas uma fonte de voz transmitindo. Isto mostra que a taxa
de perda nio sofre um grande impacto da mobilidade em uma
rede com baixa utilizagio.

A densidade de nés afeta a conectividade da rede que estd
diretamente relacionada i capacidade de transmissio dos nés.
Para analisar o efeito da vadagio da densidade de nds na
transmissio de voz foram gerados outros cendrios variando
a drea de simulacio e mantendo-se o nimero de nés cons-
tante igual a 40. Desta forma, foram realizadas simulacdes
com trés dreas diferentes, representando trés densidades dife-
rentes. Uma primeira drea de 600 m x 600 m (drea menor)
representa uma densidade de 1 né por 9.000 m”. A segunda
drea simulada é de 800 m x 600 m {drea média), a mesma
drea utilizada no restante do artigo, representando uma den-
sidade de 1 né por 12.000 m®. A dltima drea simulada re-
presenta uma densidade de 1 né por 15.000 m? com uma
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Figura 25. Efeito da densidade de nds da rede

drea de 1.200 m x 500 m (drea maior). Os resultados podem
ser observados pelas Figuras 25 e 26. Pode-se perceber que
tanto a taxa de perda quanto a varia¢iio do atraso apresentam
um comportamento semelhante. A drea maior apresentou um
pior desempenho devido & baixa densidade de nds na rede,
acarretando uma maior probabilidade de quebra de enlaces e
a falta de conectividade. A 4rea menor, onde ha wma maior
densidade de nds, obteve resultados ligeiramente piores que
a drea média, pois quanto maior a densidade de nés, maior
€ a disputa pelo meio. No entanto, percebe-se que conforme
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Figura 26. Efeito da densidade de nds da rede

se aumenta ¢ mimero de fontes de voz, a capacidade da rede,
na irea média, vai se degradando até atingir a curva da drea
menor. Isto ocorre porque em uma drea maior a probabili-
dade de acontecerem guebras de enlace aumenta e este efeito
€ agravado pelo aumento do niimero de fontes voz.

PMF das perdas consecutivas
1 r T T T

e L
b e i L
pREEeTER

0.9

08

o
)
T
JL——
.

0.5

Prababilidade

0.4
0.3
0.2

T sv—p—

0.1 L L L
0 20 40 60 80

Perdas consecutivas

100

Figura 27. Efeito da densidade de nés nas perdas consecuti-
vas.

B Arsa malor
2] Aroa madia
a5f lﬂ ] Area menar
ok E
© J
Basp-
=
B
h= - 4
530
5]
@ I 4
o8
©
b
DRoF b
©
B
o 15F -
10} ﬂ -
F18 i
D Wt W s
1 <3 4 5 [ 7 8 9 16

Nimero de perdas consacutivas

Figura 28. Efeito da densidade de nds nas perdas consecuti-
vas.

90 T T T
B Area mains
B Aroa média
soH =2 Araa mener

o @
‘é =] o a
: : : ;

Mimero de perdas consecutivas
[£]
o
:

85
Percentagem das perdas

Figura 29. Efeito da densidade de nds nas perdas consecuti-
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As Figuras 27 e 29 mostram o comportamento das per-
das consecntivas mediante a variag¢io da densidade de nés da
rede. O anmento da densidade de nds diminui as perdas em
rajada, entretanto, a Figura 28 mostra que para rajadas pe-
quenas o comportamento das perdas consecutivas € bastante
semelhante nos trés cendrios simulados.

5. CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho foi analisar a capaci-
dade de transmissio de voz em tempo-real em redes ad hoc.
A anidlise abrange as redes ad hoc de comunicaciio direta e
de muiltiplos saltos. Para o cendrio de comunicaciio direta
foi realizada uma seqiiéncia de simulaces e avaliadas as in-
fluéncias da carga da rede e da provisio de QoS no trifego
de voz. Uma outra seqiiéncia de simulagBes mostrou as in-
fluéncias da carga da rede, da mobilidade e da densidade de
nds da rede em cendrios de muiltiplos saltos. Em ambos os
cendrios, foram identificados os motivos que levaram a perda
de pacotes. Para prover qualidade de servico, foi utilizada
uma técnica de diferenciagio de servigo na subcamada MAC,
baseada na varia¢iio da janela de contengiio do mecanismo de
acesso ao meio DCF do padrio IEEE 802.11. Foi definido
como parimetro de qualidade de servigo um atraso méximo
de pacote de voz de 250 ms e uma taxa de perda mixima de
5%. A partir destes parémetros, foi obtida a capacidade de
transmissdo de voz em cada um dos cendrios.

Os resultados mostram que mesmo em cendrios bastante
adversos onde a rede estd carregada e 0s nds se movem con-
stantemente ¢ vidvel a comunicagiio de voz sem perda de in-
teratividade. Entretanto, comprova-se que o aumento, tanto
da mobilidade quanto da carga da rede, implica a degradagfo
da capacidade de transmissio de voz. O aumento da carga
da rede afeta diretamente o tempo de acesso ao meio, au-
mentando, por conseqiiéncia, o descarte de pacotes devido
2 expiragio do tempo de vida, enquanto a variagiio da mo-
bhilidade provoca perdas de pacotes devido a espera por rota.
A diminuiciio da densidade de nés da rede teve um efeito
negative na capacidade de transmissiio da rede, devido ao au-
mento da probabilidade de quebras de enlace e 0 aumento do
mimero de saltos necessirios para cobrir a maior distincia en-
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tre 0s nds. Este dltimo efeito foi ocasionado pela forma que
se diminuiu a densidade pois aumentou-se a drea ao invés de
reduzir o niimero de nds.

A taxa de perda se mostrou, para um nimero pequeno de
nods, mais sensivel que a variacio do atraso no cendrio es-
titico, onde todos 0s nds se comunicavam diretamente. J4
no cenario dinfimico, a variagiio do atraso (jirter) se mostrou
mais sensivel A carga e menos sensivel & mobilidade.

A andlise das perdas em rajada revelon que as perdas de
apenas um pacote ¢ de dois pacotes consecutivos representam
a maior parte das perdas em rajadas tanto nos cendrios de
comunicacio direta quanto nos de multiplos saltos. A partir
dos resultados, pdde-se verificar que nas redes de muiltiplos
saltos, as perdas em grandes rajadas significam uma pequena
parte das perdas consecutivas, porém, em relaciio ao total de
perdas, elas representan: a grande parte.

Outro resultado importante se refere 4 questio da comple-
xidade das redes méveis ad hoc de miiltiplos saltos. A andlise
revelou que o aumento do trifego da rede reduz drasticamente
a capacidade de transmissfio de voz, que ja se mostrava bas-
tante limitada. A mobilidade provoca quebras de enlace de-
vido & mudanca de topologia, implicando um aumento no
tamanho das perdas em rajada. Nos cendrios simulados de
multiplos saltos, estas perdas consecutivas chegaram a 2.000
pacotes, enquanto nos cendrios de comunicagio direta este
valor nio passou de 90 pacotes consecutivos.

A técenica de diferencia¢do de servigo na subcamada MAC
utilizada ofereceu duas classes de servicos com trés niveis
de prioridade. Apesar de conseguir uma redugiio do valor da
variacdio do atraso da classe de maior prioridade, esta técnica
ndo se mostrou muito eficiente em relacio a taxa de perda,
pois a diferenciacio obtida ndo foi suficiente para propor-
cionar um aumento significativo do nimero de fontes de voz.

Alguns wabalhos futuros incluem a comparacio com ou-
tros protocolos de roteamento para redes ad hoc, a utilizaco
de outros mecanismos de provisio de qualidade de servigo e
a avaliacdo do impacto do reconhecimento (ACK) do padrio
IEEE 802.11 na capacidade de transmissio da rede.

Por fim, destaca-se a importincia da existéncia de um me-
canismo de controle de admissao distribuido, com o objetivo
de limitar o nimero de esta¢fes transmitindo voz, impedindo
que o excesso de usudnios inviabilize qualquer tipo de trans-
missdo de triafego de tempo-real.

6. AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi realizado com recursos da FUJB, CNPq,
CAPES, COFECUB e FAPERI.
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