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RESUMO

Nessa dissertacao, apresentamos o protocolo de controle de acesso ao meio com agregacao opor-
tunista de canal (OCA-MAC) para redes ad hoc sem fio. OCA-MAC permite a agregagao opor-
tunista de canal em nivel de enlace (MAC) por quadro de dados transmitidos. O OCA-MAC é
baseado no padrao IEEE 802.11 DCF e necessita de uma interface de radio secundaria para acesso
oportunista em um canal alternativo. O OCA-MAC evita o uso de um canal extra de controle para
coordenagao entre as estacoes da rede (ou para troca de quadros de controle no canal secundério),
ao utilizar a simples ideia de que quem adquirir o direito de acesso ao canal primério também
ganha o direito imediato (e implicito) de transmitir um quadro de dados no canal secundario (se
disponivel nos dois lados do enlace quando da aquisi¢ao do canal). Portanto, toda informacao de
controle necessaria para realizar a agregacao distribuida de canais é realizada no canal principal,
permitindo que o(s) canal(is) secundario(s) sejam utilizados somente para transmissao de quadros
de dados. O desempenho do OCA-MAC ¢é avaliado em relacao ao padrao IEEE 802.11 DCF MAC
por meio de simulacoes computacionais a eventos discretos com topologias nao totalmente conec-
tadas sob trafego saturado. Os cendrios investigados mostram que o espacamento geografico e o
reuso espacial nao levam necessariamente a uma melhora no desempenho das redes IEEE 802.11,
e portanto, a agregacao oportunista de canais prova-se ser uma forte aliada na melhora da vazao

agregada da rede, na sua justica e no seu atraso ponto-a-ponto.

ABSTRACT

In this dissertation, we present the Opportunistic Channel Aggregation MAC protocol (OCA-
MAC) for wireless ad hoc networks. OCA-MAC allows opportunistic MAC-level channel aggrega-
tion per frame transmission. To accomplish that, OCA-MAC is built on top of the IEEE 802.11
DCF MAC and requires a secondary radio interface for opportunistic access over alternative chan-
nels. OCA-MAC avoids the use of an extra control channel for coordination among nodes (or
control frame exchanges over the secondary channel) by using the simple idea that whoever ac-
quires the floor over the primary channel also gains immediate (and implicit) right to transmit a
frame over the secondary channel (if available at both sides of the link at the time of floor ac-
quisition). Thus, all necessary control information for distributed channel aggregation is carried
out over the primary channel, allowing the use of the secondary channel(s) for DATA frame trans-
missions only. The performance of OCA-MAC is evaluated against the IEEE 802.11 DCF MAC
through discrete-event simulations with topologies not fully connected under saturated traffic. The
investigated scenarios show that, geographical sparsity and spatial reuse do not necessarily lead to
performance improvements of IEEE 802.11 networks, and thus, opportunistic channel aggregation

proves to be a strong ally to boost aggregate throughput, overall fairness and end-to-end delay.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao e Definicao do Problema

A faixa de frequéncias reservada para uso Industrial, Cientifico e Médico (ISM) definida nas
faixas 2,4 a 2,5 GHz, 5,15 a 5,35 GHz e 5,725 a 5,825 GHz foi criada com o objetivo de apoiar a
comunicacao de dados de baixa poténcia sem necessidade de licenga governamental. Com a cres-
cente demanda por servicos sem fio, a banda ISM esta se tornando cada vez mais escassa. Aliada
a escassez do espectro nao licenciado e ao desenvolvimento de novos dispositivos projetados para
funcionar nessa banda, a politica de alocagao fixa do espectro também contribui de forma significa-
tiva para o agravamento da situacdo. Pesquisas conduzidas pela FCC (Federal Communications
Commission, EUA) [1], indicam que o espectro licenciado nao é utilizado de forma eficiente, ou
seja, as bandas licenciadas sao sub-utilizadas. O problema nao estd entao na falta de espectro

disponivel, mas sim na ineficiéncia do seu uso.

Nesse contexto, o advento de dispositivos sem fio com multiplas interfaces e os atuais esforcos
empregados com o intuito de disponbilizar novas porcoes do espectro eletromagnético para aco-
modar o crescente aumento do consumo de dados moveis [2] iniciaram uma verdadeira revolu¢ao no
planejamento das redes sem fio do futuro. Mais especificamente, o sucesso sem paralelo do padrao
IEEE 802.11 vem desafiando os limites das faixas de frequéncia ISM, para que estas sejam capazes
de absorver, de forma eficiente, uma multidao de redes sem fio locais (WLANS, do inglés, Wireless
Local Area Networks) e outras tecnologias (e.g, ZigBee). Em particular, a especificacao de multi-
plos canais (sobrepostos ou nao) tem inspirado o projeto de novos protocolos para a sub-camada
de controle de acesso ao meio (do inglés, MAC) para compartilhamento e operagdo em miltiplos
canais como uma forma de alcancar um maior desempenho em relacao a taxa de transferéncia de
dados a partir do alivio da contencao do canal e da diminuicdo da auto-interferéncia entre os nos

que transmitem na mesma faixa de frequéncia.

Por outro lado, o projeto de protocolos MAC para compartilhamento e operagao em miiltiplos
canais no dominio de redes ad hoc, nas quais os nés nao possuem uma unidade centralizadora
coordenadora e devem dessa forma competir por recursos e se organizarem entre si [3], tem seguido
recentemente o caminho de protocolos cognitivos [4], em que a rede ad hoc é tipicamente conside-

rada como uma rede “secundéria” que busca transmitir (de forma oportunista) em canais ociosos



que tenham sido originalmente alocados para outras redes ditas “primarias”. Nesses cendrios, o
maior problema estd em desenvolver solugoes inteligentes para busca e descoberta de canais, de
forma a possibilitar a negociagdo com o receptor pretendido. Dessa forma, o conhecimento do
padrao de ocupacao do canal feita pelo usuério primério ¢ uma informacao extremamente impor-
tante que geralmente necessita ser levada em consideragao quando sao desenvolvidos protocolos
de controle de acesso ao meio para redes cognitivas. No entanto, enquanto esses cendrios original-
mente projetados para que as redes ad hoc funcionem como “usuarios secundarios” nao se tornaram
realidade ainda (ou ainda nao esta suficientemente claro se tais redes serdo permitidas em futuras
politicas de regulacoes do espectro de frequéncia). Uma caracteristica mais urgente, e talvez, mais
desejada, no cenario atual em que o espectro ISM esta em falta, seria aproveitar a disponibilidade
de miltiplos canais, sobrepostos ou nao, na faixa de frequéncia ISM, de forma que os dispositivos
possam impulsionar seu desempenho em relacao & vazao ao realizar a agregacao de canais de forma
oportunista. Curiosamente, a maior parte dos trabalhos anteriores na area de protocolos de con-
trole de acesso ao meio com multiplos canais para redes ad hoc sem fios, tém focado somente no
problema da atribuicao distribuida de canais nao sobrepostos, como meio de promover a transmis-
sao concorrente de dados e de aliviar a auto-interferéncia entre os nos, isto é, poucas tentativas
foram realizadas com o intuito de expandir a vazao de um n6 por meio da agregagagao de canais.
Deve-se entender a expressao: “agregagao de canais oportunistas em nivel de enlace”, como o uso
de um canal secundario para transmissao de quadros de dados simultaneamente as transmissoes

de dados em um canal dito primério (ou principal).

O conceito de agregacao de canais ndo é novo e vem sendo utilizado recentemente em padroes
de redes sem fio, como por exemplo o LTE [5]. Varias técnicas foram criadas na camada fisica
(PHY) para tornar possivel a implementagao da agregacao de canais, especialmente por meio do
uso da modulacao OFDM. No entanto, sao necessédrias técnicas de monitoramento e agregacao de
canais avangadas para atingir a granularidade requerida pela técnica OFDM. Nos cenérios atuais,
em que multiplos canais ISM estao disponiveis para uso imediato, torna-se interessante a realizacao
da agregacao de canais em nivel de enlace (MAC), como uma forma de promover o desempenho
em vazao, sem a necessidade de utilizar técnicas complexas na camada fisica (PHY). Ainda, a
agregacao em nivel de enlace oferece uma maior liberdade no projeto de protocolos de controle de
acesso ao meio com multiplos canais para redes ad hoc, pois pode ser aplicada independentemente
da modulagao desejada na camada fisica, garantindo uma maior adaptacao a esses protocolos, o

que é de extrema importancia no contexto de acesso dinAmico ao espectro.

1.2 Objetivos

Tendo em vista o exposto na secao anterior, e de forma a lidar com os problemas de escassez
causados pela intensa utilizagao da banda ISM e a crescente demanda por servicos de dados gerados
pelos novos dispositivos sem fio com miiltiplas interfaces, propoe-se nesta dissertagao um protocolo
de controle de acesso ao meio para redes ad hoc sem fio que realiza a agregacao de canais em nivel
de enlace de forma oportunista a cada transmissao de um quadro de dados. Portanto, o protocolo
proposto tem como por finalidade possibilitar o acesso as faixas de frequéncia ISM de forma mais

eficiente e oportunista, aproveitando as faixas do espectro livre (e sub-utilizado), aumentando dessa



forma o desempenho individual e coletivo das redes ad hoc. Dentre as principais caracteristicas do

protocolo, destacam-se:

e Protocolo simples que expande tecnologia ja existente, portanto sua implementacao é viavel;
e Nio utiliza canais extras para troca de informacgoes de controle (single channel);

e Nao depende exclusivamente da disponibilidade de espectro livre em outras bandas para seu

funcionamento;
e Niao necessita de técnicas complexas para realizar a agregacao de canais;
e Realiza a busca de canais para acesso oportunista;

e Pode ser utilizado como alternativa para uso dinamico dos canais extras definidos pelo padrao
IEEE 802.11 DCF;

e Protocolo se aplica a redes descentralizadas e de mltiplos enlaces;

e Implementado em cenérios com e sem desvanescimento;

e Melhora da justica da rede, quando comparado ao padrao IEEE 802.11 DCF;
e Atraso ponto-a-ponto da rede inferior ao observado pelo IEEE 802.11 DCF;

e Ganhos de vazao de até 70% superiores ao padrao IEEE 802.11 DCF.

Por fim, optou-se pela agregacao de canais em nivel de enlace porque, ao contrario das técnicas
disponiveis para agregacao na camada fisica (ex: OFDM), a agregacao em nivel de enlace é menos
complexa e independe do tipo de modulagdo escolhida na camada fisica, ou seja, pode ser apli-
cada a diferentes tipos de modulagao, possibilitando uma maior adaptacao ao protocolo proposto,
principalmente quando se ¢é levado em consideracao o acesso dindmico oportunista a canais de

frequéncias distintas.

1.3 Contribuicoes do Trabalho

Neste trabalho de dissertacao, é apresentado o protocolo de controle de acesso ao meio para
redes ad hoc sem fio denominado OCA-MAC (do inglés, Medium Access Control Protocol with Op-
portunistic Channel Agreggation), o qual realiza a agregacao de canais em nivel de enlace de forma
oportunista a cada transmissao de um quadro de dados. Este protocolo é desenvolvido a partir do
padrao IEEE 802.11 DCF, e baseia-se na disponibilidade de uma interface de rddio secundéaria para
acesso oportunista em canais alternativos. O protocolo proposto OCA-MAC nao utiliza canais de
controle extras, e ndo depende da troca de quadros de controle em seus canais secundérios para
realizar a coordenacdo entre os nos da rede. Pelo contrario, o OCA-MAC baseia-se na ideia de que
o n6 que ganhar o direito de acesso ao canal primario, também ganha o direito imediato (e im-
plicito) de transmitir um quadro de dados pelo canal secundério, se disponivel em ambos os lados

da conexao no momento de aquisicdo do acesso ao meio. Portanto, toda a informacao de controle



necessaria para implementar a agregacao distribuida de canais é realizada no canal primario, o que
permite o uso do canal secundério somente para transmissao de quadros de dados. Os ganhos de
desempenho do protocolo proposto sao analisados por meio de simulagdes computacionais a even-
tos discretos, nas quais sao utilizadas topologias nao totalmente conectadas, ou seja, topologias
em que miultiplas transmissoes paralelas podem acontecer em virtude da separacao espacial dos
nos e do raio de alcance das transmissdes. Em particular, investiga-se o caso de redes cujo trafego
esta saturado, ou seja, redes cujos nos sempre tém quadros de dados armazenados em suas filas de

transmissao, prontos para serem transmitidos tao logo seja permitido.

O protocolo proposto OCA-MAC é implementado no simulador de redes NS-3 (do inglés, Net-
work Simulator) [6], o qual possui um modelo do padrao IEEE 802.11 DCF em seu codigo fonte.
Como o OCA-MAC foi desenvolvido a partir do TEEE 802.11 DCF, o mo6dulo do TEEE 802.11 pre-
sente no simulador foi modificado de forma a possibilitar o funcionamento do protocolo OCA-MAC
de acordo com o proposto. Dentre as principais modificacdes no cddigo estao a busca sequencial
de canais oportunistas, o sensoriamento da camada fisica de forma a determinar se um canal esté
ou nao disponivel para agregacao, e por fim, caso o n6 encontre um canal oportunista para trans-
missao, o mesmo serd agregado e o n6 transmissor realizard o envio de dois quadros de dados de
forma simultanea. Ainda, o codigo foi modificado de forma a possibilitar o estudo de redes ad hoc
de mailtiplos enlaces, levando-se em consideracao modelos de propagagao com perdas de caminho

de pequena e larga escala.

O desempenho do protocolo é entao analisado em dois cenarios, nos quais o nimero de canais
oportunistas para busca sequencial é variado. Primeiramente, sao estudados cenarios sem desvanesci-
mento, cujos canais de transmissao apresentam apenas desvanecimento em larga escala. Neste caso,
o modelo de propagacao de dois raios é adotado para avaliacdo de desempenho. Em seguida, sao
apresentados os ganhos obtidos pelo protocolo proposto em cendarios sob desvanescimento de pe-
quena escala, modelados de acordo com o modelo de desvanescimento de Rice. Para avaliacao
de desempenho, utilizam-se como figuras de mérito a vazao média agregada da rede em nivel de
enlace, os indices de justica da rede, e seu atraso ponto-a-ponto. As figuras de mérito sao utilizadas
como uma ferramenta para estudar nao somente o desempenho do protocolo proposto em relagao
ao padrao IEEE 802.11, mas também para analisar-se os impactos causados pela busca de canal
e pela quantidade de canais disponiveis no protocolo OCA-MAC. Assim sendo, sdo analisados os
ganhos em vazao, justica e atraso obtidos pelo protocolo proposto em relacdao ao padrao ITEEE
802.11 proporcionados pela adi¢ao de uma segunda interface oportunista, além de serem estudados
o desempenho do protocolo OCA-MAC quando este possui diferente numero de canais oportunistas
disponiveis. Em ambos os cendrios estudados, os nés pertencentes as redes analisadas sao estéticos,

isto é, nao possuem mobilidade.

Por meio das anélises computacionais a eventos discretos realizadas no simulador NS-3, observou-
se que em ambos os cenarios, com e sem desvanecimento, e para um diferente nimero de canais
oportunistas disponiveis para busca e agregacao, que o protocolo OCA-MAC atingiu um ganho de
aproximadamente 70% em relacdo ao padrao IEEE 802.11 DCF quando a medida de desempenho é
a vazao média agregada, e alcangou ganhos de até 50% em rela¢ao ao padrao IEEE 802.11 quando
a figura de desempenho é a justica, e ganhos de até 70% em relacdo ao IEEE 802.11 quando a

medida de desempenho é o atraso ponto-a-ponto da rede. Com base nesses dados e nos demais



resultados a serem apresentados no decorrer dessa dissertacao, pode-se concluir que este trabalho
traz importantes contribuicoes & area de redes ad hoc, especialmente no contexto de protocolos
de controle de acesso ao meio, e na agregacao oportunista de canais, que neste trabalho, é feita
em nivel de enlace, possibilitando uma utilizacao mais eficiente do espectro disponilizado, sem a

necessidade da aplicacao de técnicas avancadas na camada fisica, tal como a modulagao OFDM.

Por fim, parte do contetido dessa dissertacao foi apresentado no IEEE 12th Annual Mediter-
ranean Ad Hoc Networking Workshop 2013 com o trabalho OCA-MAC: Opportunistic Channel
Aggregation for Wireless Ad Hoc Networks [7], em que foram mostrados os resultados alcancados
pelo OCA-MAC em relacao ao padrao IEEE 802.11 para cenérios sem desvanescimento e somente

com um canal oportunista disponivel para busca.

1.4 Organizacao da Dissertagao

Essa dissertacao estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta um resumo dos
trabalhos ja realizados no campo de protocolos de controle de acesso ao meio para multiplo canais.
O Capitulo 3 apresenta uma fundamentagao tedrica sobre os principais conceitos abordados nesta
dissertacao, tais como a definicao e descricao de redes do tipo ad hoc, introducao as técnicas
de acesso dinamico ao meio e uma revisao sobre as normas do padrao IEEE 802.11. Ainda sao
apresentados os modelos de canais de pequena e larga escala utilizados, além de uma introducao
ao simulador de redes a eventos discretos NS-3, o qual é utilizado para realizacao das simulagoes
computacionais. O Capitulo 4 descreve o funcionamento do protocolo proposto OCA-MAC e sua
implementacao no simulador. O Capitulo 5 apresenta a anélise de desempenho do protocolo e
os resultados obtidos em termos da vazao média agregada, da justica na distribuicao de trafego
entre nés e do atraso em nivel de enlace. Finalmente, no Capitulo 6 sao discutidas as conclusoes

e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados os trabalhos realizados anteriormente no campo de protocolos
de controle de acesso ao meio que utilizem miltiplos canais para transmissao. Apesar de o protocolo
proposto realizar a transmissao simultanea de dados por meio da agregacao de canais em nivel de
enlace, sem fazer uso de um canal de controle extra dedicado para transmissao de informacoes
de controle, a maior parte dos protocolos que serao apresentados na proxima secdo dependem
de um canal extra de controle e tém como por objetivo resolver o problema da distribuicao dos
recursos entre os miltiplos canais, assumindo uma disponibilidade prévia de multiplos canais para

transmissao.

2.2 Trabalhos Relacionados

Propostas para protocolos de controle de acesso ao meio MAC para redes ad hoc habilitadas com
multiplos canais e baseadas em contencao podem ser divididas em trés abordagens, de acordo com
Nieminen et al. [8]: fase dividida (split-phase), saltos periddicos (periodic hopping), e controle de
canal dedicado. Na abordagem de acesso aleatorio por fase dividida, a operacdo desses protocolos
pode ser dividida em duas fases. A primeira fase é reservada para alocacao de recursos durante o
periodo de contenc¢ao no canal comum de controle, e a segunda fase é reservada para transmissao de
dados. Na abordagem de saltos peridédicos, os nés tentam evitar os problemas de disponibilidade e
congestionamento do canal comum de controle, “saltando” de canal em canal, quando os mesmos
estiverem indisponiveis ou forem detectadas transmissoes naquele canal. Finalmente, abordagens
de canal dedicado para controle alocam um canal comum de controle somente para troca de pacotes
de controle, e entao enviam pacotes de dados em outros canais. Apesar da classificacao sugerida, a
maior parte dos protocolos de controle de acesso ao meio para redes sem fio com multiplos canais

utilizam um canal comum de controle para implementar o acesso dindmico aos multiplos canais.



Shih-Li Wu et al. [9] propdem um protocolo de controle de acesso ao meio com atribui¢ao de
canal sob demanda para redes ad hoc moveis, 0 DCA (do inglés, Dynamic Channel Assignment).
A faixa de frequéncias de operacao é dividida em um canal de controle e n canais de dados.
Nao é necessaria a sincronizacao da rede, além de que o protocolo se adapta & mobilidade dos
nos, tentando dessa forma diminuir a quantidade de quadros de controle transmitidos. Ainda,
o protocolo também lida com a perda dos quadros de controle RTS/CTS (do inglés, request-
to-send/clear-to-send), apresentando solugbes para os cenérios de terminal escondido e terminal
exposto. Apesar de o protocolo ndo requerer a sincroniza¢ao dos nés da rede, um canal de controle

dedicado ¢ utilizado para negociacao de canais para transmissao.

Xiaowei et al. [10] propoem um protocolo chamado DNCA (do inglés, an efficient channel
assignment for multi-interface multi-channel ad hoc wireless networks), o qual implementa uma
atribuicao de canal eficiente para redes sem fio ad hoc de multiplos canais e miltiplas interfaces.
Nos que utilizem o DNCA realizam uma otimizacao local, balanceando o nimero de vizinhos em
cada interface. Ainda, o DNCA utiliza um canal publico para troca de mensagens de controle
em relacao ao estado dos nos receptor e transmissor. O protocolo DNCA ¢ validado por meio
de simulagbes computacionais. O Network Simulator 3 (NS-3) [6] é utilizado como ferramenta
computacional, sendo que o DNCA é desenvolvido a partir do protocolo de controle de acesso ao
meio definido pelo padrao IEEE 802.11a. Apesar de os autores proporem uma otimizacao simples
para a selecao e agregacao de canais, o protocolo ainda utiliza um canal comum de controle, e por

sua vez, deve lidar com os problemas de congestionamento do mesmo.

Megha e Bechir [11] introduzem um protocolo de controle de acesso ao meio para redes sem fio
com multiplos canais e multiplas interfaces (1MAC), em que os nos trocam pacotes de controle em
um canal comum, com a finalidade de reservar um canal de controle para transmissao de dados.
Pacotes de controle sao trocados por meio de uma negociagao de trés vias, similar & negociacao de
quatro vias do padrao IEEE 802.11. Os pacotes de controle :RTS (do inglés, improved request-to-
send) e 1CTS (do inglés, improved clear-to-send) sao responsaveis por negociar a transmissao entre
0s no receptor e transmissor, enquanto que o pacote de controle CSM (do inglés, channel selection
message) contém o canal escolhido para transmissdo de dados. Apos a decisdao de qual canal serd
utilizado para transmissao de dados, o par de nés transmissor e receptor sintonizam seus radios para
o canal escolhido e utilizam o padrao IEEE 802.11 para negociar a transferéncia de dados entre eles.
Cada n6 também mantém um “instantaneo” (do inglés, snapshot) do trafego em sua vizinhanga
(chamado de tabela de informacao do canal (CIT), do inglés, channel information table), e utiliza
a informacao armazenada nessa tabela para decidir se um dado canal esta ocupado. Além da troca
de pacotes de controle, o canal comum de controle (CCC, do inglés commom control channel) é
utilizado para determinar quais nés estao transmitindo em um dado canal, ji que todos os nos
que utilizam o protocolo :MAC escutam o CCC enquanto estao em um estado ocioso. O protocolo
iMAC foi avaliado por meio de simulacoes computacionais utilizando o Network Simulator 2 (NS-
2) [12]. No entanto, o protocolo proposto iMAC além de utilizar um canal extra de controle
dedicado para negociacao do canal de dados, ainda realiza uma troca de pacotes de controle no
mesmo, ou seja, serao necessarias duas negociacoes para envio de apenas um pacote de dados, uma
negociagao de trés vias realizada no canal de controle para determinagao do canal para transmissao

de dados, e outra, uma negociacao de quatro vias para que o n6 transmissor assegure o direito de



acessar o canal escolhido anteriormente.

Xiaochen Lai et al. [13| apresentam um jogo dinamico com informagao completa e perfeita
para atribui¢ao dindmica de canais chamado DGPCI-DCA (do inglés, Dynamic Game with Perfect
and Complete Information based Dynamic Channel Assignment). Todos os canais que utilizam o
DGPCI-DCA, sao divididos em um canal comum de controle e os demais canais sao reservados
para transmissdo de dados. Ainda, todos os n6s em uma rede DGPCI-DCA mantém uma tabela
de informagao, que contém informagoes sobre a ocupacao de todos os canais. Os nds transmissor
e receptor trocam quadros RTS e CTS no canal de controle para determinar em que canal a
transmissdo de dados ocorrera. Os pacotes RT'S/CTS contém informagdes sobre os canais que
estao disponiveis para os seus nos de origem. Todo no “escuta” a troca de RTS/CTS na rede de
forma a atualizar sua tabela de informacoes. Ao receber o quadro RTS, o destinatério inicia um
mecanismo chamado de "indugao inversa'", de acordo com as informacoes presentes na tabela de
informacao para selecionar um canal 6timo. Como todos os nos pertencentes a rede DGPCI-DCA
irdo realizar a inducao inversa, esse processo, segundo os autores, levara ao equilibrio de Nash de
um jogo completo de informacgoes. O protocolo DGPCI-DCA também é implementado no Network
Simulator 2 (NS-2). Apesar da otimizagao proposta pelo protocolo DGPCI-DCA na alocagiao dos
multiplos canais disponiveis para cada par de comunicacao, o protocolo proposto ainda faz uso
de um canal de controle dedicado, utilizando os quadros de controle RTS/CTS para evitar os
problemas de terminal escondido nesse canal, desperdicando dessa forma um canal que poderia ser

utilizado para transmissao de dados apenas.

Jaeseon Hwang et al. [14] propdem um protocolo de controle de acesso ao meio (MAC) centra-
lizado no receptor para redes sem fio com multiplos canais (RceMAC), o qual permite que os nos
utilizem de forma eficiente miltiplos canais sem a necessidade de realizar trocas desnecessarias de
canal, ou seja, o transmissor é capaz de “ir” para o canal em que seu receptor se encontra sem a
necessidade de troca de pacotes de controle extras no canal de controle dedicado. Para isso, os nos
que utilizam o protocolo ReMAC sdo capazes de compartilhar informagdoes referentes a utilizagao do
canal de forma cooperativa e, portanto, sao capazes de realizar a troca de canais de forma imediata,
sem a realizacao explicita da negociacao de canal com o né receptor pretendido. As transmissoes
de dados consistem entdo, em uma fase de selecdo de canais, a qual pode ser implementada com
a utilizagao de troca de quadros de controle RTS/NCTS/CFM ou com o broadcast do quadro de
controle CFM no canal comum de controle. O RTS é um quadro de requisicao de envio de dados
(do inglés, request-to-send), o NCTS é um quadro CTS com suporte & vizinhos e o CFM é um
quadro de confirmacao que complementa a negociacao do canal, ao confirmar qual canal de dados
o par de comunicacao concordou para troca imediata. Finalmente, ha uma fase de transmissao de
pacotes de dados nos canais reservados para dados. Se o receptor pretendido nao estiver no canal de
controle, o transmissor troca de canal automaticamente, de forma a sintonizar-se no mesmo canal
que o receptor se encontre. Apesar de o protocolo proposto tentar minimizar o tempo dispendido
no canal de controle dedicado e na troca de canais ao permitir que o transmissor troque de canal
de forma imediata, caso nao esteja no mesmo canal que o seu receptor, o RcMAC ainda faz uso
de um canal de controle dedicado, o qual poderia ser utilizado para transmissao de dados, além de

adicionar um atraso na rede, de acordo com os proprios autores.

Yifan Zhang et al. [15] introduzem um protocolo que utiliza “saltos” (hopping) eficiente de



canais para comunicagdo em redes com acesso dinamico ao espectro (ETCH, do inglés Efficient
Channel Hopping), em que os no6s saltam em um conjunto de canais de “encontro” (rendezvous),
isto é, canais de controle. Uma vez que um par de ndés de comunicacao salte para o mesmo
canal de controle, a negociacao para transmissao de dados é iniciada. Duas versoes do protocolo
proposto sao estudadas: SYNC-ETCH (do inglés, Synchronous Efficient Channel Hopping), a
qual é desenvolvida com base na suposicao de que ha um mecanismo capaz de fazer com que
todos os noés na rede sejam capazes de periodicamente iniciarem os saltos em cada sequéncia de
saltos simultaneamente, e ASYNC-ETCH (do inglés, Asynchronous Efficient Channel Hopping),
que pode ser utilizada sem a necessidade de assumir que exista um mecanismo de sincronizacao
dos nos. A avaliacdo de desempenho e a validacao das versoes do protocolo sao feitas por meio de
simulagoes computacionais com o simulador de redes NS-2. O protocolo proposto ETCH em suas
duas versoes, com ou sem sincronizacao da rede, depende de um canal de controle de dados dedicado
para negociacao da transmissao de dados por um par de nos, enquanto que o protocolo OCA-MAC
apresentado nessa dissertacdo é capaz de garantir a negociacdo do canal de transmissao sem a
necessidade de alocar um canal extra de controle, utilizando ao maximo as bandas de frequéncia

disponiveis.

Taewoon Kim et al. [16] apresentam uma coordenagao de canal semi-sincronizada para redes
sem fio com multiplos canais (DiSC, do inglés Distributed Semi-synchronous Channel Coordination
for multi-channel wireless networks), em que h& um intervalo estabelecido dinamicamente no qual
todos os pares transmissores podem realizar, de forma independente, negociacoes e transmissoes
de dados nos canais de controle e dados, respectivamente. Os quadros de controle mRT'S/mCTS
sao trocados no canal de controle de forma que os pares de comunicacao possam decidir em qual
canal ocorrerd a transmissao de dados. Para implementar uma coordenacao sincrona, todos os nés
devem retornar ao canal de controle até o fim do intervalo dinamicamente estabelecido, denom-
inado intervalo de encontro (rendezvous). O protocolo DiSC é analisado por meio de simulagoes
computacionais, em que o simulador de redes NS-2 ¢é utilizado. O desempenho obtido pelo pro-
tocolo é comparado ao desempenho obtido pelo padrao IEEE 802.11 DCF. Portanto, o protocolo
DiSC, além de utilizar uma coordenacao semi-sincrona entre os nds, ou seja, mesmo que 0s nos
nao necessitem estar totalmente sincronizados ainda é atribuida uma certa complexidade na sin-
cronizacao dos nés, o DiSC também utiliza um canal de controle dedicado, disperdicando dessa

forma recursos para transmissao de dados.

Como pode ser visto, a maior parte dos trabalhos anteriores focam na resolucao do problema de
atribuir nés aos multiplos canais, com o intuito de alcancar transmissées concorrentes em canais nao
sobrepostos, de forma a permitir a reutilizacao espacial e a diminuicao da contencao e interferéncias
entre os n6s da rede. Nenhum dos trabalhos citados tentou aumentar a capacidade dos nés por meio
da adicao de canais de uma forma oportunista. Além do mais, a agregacao oportunista de canais
introduzida pelo protocolo OCA-MAC néo necessita de um canal dedicado somente para trocas de
informacoes de controle. Pelo contrario, o OCA-MAC mantém sua operagao sem interrupgoes em

seus proprios canais, independentemente da disponibilidade de outros canais oportunistas.



Capitulo 3

Fundamentacao Teoérica

3.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentados topicos de fundamental importancia para uma boa compreen-
sao do trabalho proposto nessa dissertacdo. Como mencionado anteriormente, essa dissertagao
propoe um novo protocolo de controle de acesso a0 meio com agregagao oportunista de canais para
redes ad hoc sem fio, o qual se baseia no padrao IEEE 802.11 amplamente difundido e aplicado
nos meios de comunicacao sem fio atuais. Dessa forma, apresenta-se um breve resumo do que sdo
redes ad hoc e suas aplicagoes. Em seguida, também é apresentado o conceito de acesso dindmico
a0 meio, ja que o protocolo proposto realiza a agregacao de canais de forma oportunista. Ainda,
é apresentado um resumo do que é a norma IEEE 802.11 e das principais funcionalidades ofere-
cidas pela norma que sdo utilizadas no projeto do protocolo. Sao apresentados também modelos
matematicos tradicionais que caracterizam a propagacao de sinais em canais sem fio: os modelos
de desvanecimento em pequena e larga escala, utilizados nos cenérios presentes nas simulacoes
computacionais e necessarios para uma caracterizacdo mais fiel do desempenho de uma rede ad
hoc. Por fim, é apresentado um resumo do simulador de redes NS-3, a ferramenta computacional

escolhida para implementacao e validacao do protocolo proposto OCA-MAC.

3.2 Redes Ad Hoc

Redes denominadas ad hoc sao formadas por sistemas de nds autdénomos conectados por en-
laces sem fio sem uma infraestrutura fixa, isto é, sem suporte de uma central administradora. A
comunicagao se da diretamente entre os n6s da rede ou por meio de noés intermedidrios que agem
como roteadores, e sao responsaveis por repassar os dados para seu destino. Tais redes podem ser
utilizadas em cenérios onde as redes cabeadas nao estao disponiveis, como em campos de batalha,
em situacgoes de calamidade publica como desastres naturais (terremotos, incéndios etc.), redes de
veiculos tripulados e nao tripulados, redes de robos, redes de sensores, dentre outros, de forma
que somente as redes ad hoc seriam capazes de prover o acesso a informacdo e comunicacao de
forma rapida e sem a necessidade de uma infraestrutura de apoio pré-estabelecida. Ainda, mais

recentemente, essas redes descentralizadas vém ganhando espago em aplicagoes civis, tais como
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na implantagdo de redes de comunica¢ao em campi, redes comunitérias em malha ("community
mesh networks") e em salas de aula [17]. No entanto, a implementagao de redes ad hoc apresenta
grandes desafios por ndo possuir uma unidade centralizadora. Dentre os quais, um dos que mais se
destacam estd no ambito dos protocolos de controle de acesso ao meio, os quais sao responsaveis
por determinar quando e como um né pertencente a uma rede deverd acessar o meio de trans-
missao. No cenério de redes ad hoc, esses protocolos de acesso ainda deverao lidar com o acesso
distribuido ao meio pelos nés da rede, pois o canal sem fio precisa ser compartilhado entre todos
os participantes da rede e nao existe uma unidade central controladora. Logo, os nés necessitam
de protocolos distribuidos que permitam a utilizacao justa e eficiente do canal sem fio entre todos
os nos da rede. A Figura 3.1 ilustra uma rede ad hoc composta por diversos dispositivos sem
fio populares, tais como smartphones e tablets, e outra de aplicacdo militar, onde sensores sao

utilizados para implementar a rede ad hoc.

- — . IBSSO2

_ *
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Figura 3.1: Exemplo de duas redes ad hoc, uma formada por diversos dispositivos sem fio populares,

tais como tablets e smartphones, e outra para aplicacoes militares.

Um fator importante no projeto de protocolos de controle de acesso ao meio para redes ad hoc
estd na forma em como o protocolo utiliza o meio disponivel, ou seja, alguns consideram que o
meio é formado por apenas um canal (MACA), enquanto outros protocolos de acesso consideram o
meio composto por multiplos canais (IEEE 802.11), e ainda ha protocolos hibridos, que combinam
técnicas de acesso de canais unitarios e de multiplos canais (HIPERPLAN) [18]. Ainda, o protocolo
de controle de acesso deve lidar com os problemas de terminal escondido e terminal exposto, os

quais serao explicados ainda nessa secao.

Um dos primeiros protocolos de controle de acesso ao meio propostos foi o de Multiplo Acesso
com Deteccao de Portadora (CSMA, do inglés Carrier Sense Multiple Access) [19], em que os nos
da rede realizam um sensoriamento no canal comum para determinar se o meio esta livre. Caso
o meio esteja desocupado, 0s nés comegam a transmissao. Caso o meio seja detectado ocupado,os
nos esperam um tempo aleatorio até tentarem a proxima transmissao. No entanto, o CSMA nao
lida com possiveis colisoes entre transmissoes dos nos da rede, o que levou a criagao de uma versao

mais atual que lidasse com essas possiveis colisdes, o Multiplo Acesso com Detecgao de Portadora
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e de Colisao (CSMA/CD, do inglés Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) [20].
No protocolo CSMA /CD, os nos transmissores monitoram o canal, e se uma ou mais transmissoes
colidem, cada no6 escolhe um intervalo de tempo aleatério, o qual deverd esperar até tentar a
retransmissao. Se um né detectar uma colisao pela segunda vez, ele ird aguarda um intervalo de
tempo duas vezes maior que o intervalo escolhido anteriormente para a préxima transmissao. Esse
processo ¢ denominado de recuo exponencial bindrio (BEB, do inglés binary exponential backoff).
No entanto, ao utilizar-se 0 CSMA em redes em que alguns n6s nao estdo dentro do alcance de
sensoriamento dos demais nés da rede, dois ou mais nés podem ter um vizinho em comum que
nao esteja dentro do seu alcance de sensoriamento. Dessa forma, caso dois nés que nao estejam
dentro do alcance um do outro queiram se comunicar com um terceiro n6 dentro do seu alcance, ao
sensoriarem o meio o encontrarao livre, e prosseguirdo com a transmissao, causando dessa forma
uma colisdo. Essa situacao é denominada de fendmeno do terminal escondido. A Figura 3.2 ilustra
essa situagao. Na figura, ambos os nés A e C querem enviar dados para o n6 B, no entanto, C
estd fora do alcance de sensoriamento de A, e vice-versa. Dessa forma, quando ambos os nés A
e C transmitem dados simultaneamente para o nd B, ocorrerd uma colisdao em B, pois nem o n6
A e nem o n6 C sdo capazes de detectar a transmissao dos demais somente pelo mecanismo de

sensoriamento.

Figura 3.2: Demonstragao do problema do terminal escondido.

O protocolo de Multiplo Acesso com Prevencao de Colisao (MACA, do inglés Multiple Access
with Collision Avoidance) [21] foi proposto como uma evolugao do protocolo CSMA com o objetivo
de resolver o problema do terminal escondido. O protocolo introduz uma negociacao entre o trans-
missor e o receptor de forma que seus nés vizinhos sejam avisados de sua inten¢ao de transmissao
e evitem realizar transmissoes durante o periodo de transmissao de dados dos nos transmissor e
receptor. Dessa forma, o n6 transmissor deverd enviar um quadro de requisi¢ao para envio (RTS,
do inglés request-to-send) para o receptor. O quadro RTS é escutado por todos os vizinhos den-
tro do alcance do né transmissor, de forma a reservar o meio durante o intervalo de tempo da
transmissao. O receptor, por sua vez, ao receber o quadro RTS, ird responder com um quadro de
confirmacao de envio (CTS, do inglés clear-to-send), o qual de forma analoga ao RTS, ira sinalizar
seus vizinhos dentro do seu raio de alcance que ele pretende receber uma transmissao de dados do
no transmissor. O né transmissor ao receber o CTS, inicia assim a transmissao imediata dos dados,
sem o risco de colisdes. Caso ocorra uma colisdo entre os quadros RTS, entdo ambos os nos que
enviaram o quadro RTS irdao esperar um determinado intervalo de tempo até tentarem reiniciar a
transmissao. A Figura 3.3 ilustra a negociacao entre o né A e o n6 B para transmissao de dados.
Novamente, o n6 A quer enviar dados para o ndé B, portanto envia o quadro RTS solicitando ao

n6 B permissao para o envio de dados. O né B por sua vez, responde com um quadro CTS, pois

12



nao esté recebendo/realizando nenhuma transmissao. Nesse caso, o n6 C, apesar de ndo escutar
o quadro RTS do n6 A, pois nao esta dentro do seu alcance, escuta o quadro CTS do n6 B, e
evita iniciar transmissoes durante o tempo de transmissao embutido no quadro CTS. Ao receber

o quadro CTS, o n6é A envia os dados para o n6 B.

Figura 3.3: Protocolo MACA e sua solu¢do proposta para resolu¢do do problema do terminal

escondido.

Ainda, o protocolo MACA [21] para redes sem fio (MACAW, do inglés Multiple Access with
Collision Avoidance Wireless) foi introduzido com o intuito de adaptar o protocolo MACA a
falta de confianca do meio sem fio, fazendo com que o receptor envie um quadro de confirmacao
(ACK, do inglés acknowledgment) ao transmissor indicando uma recepgao com sucesso dos dados
transmitidos. No entanto, ao analisar-se a Figura 3.3, pode-se perceber que quando o né inicia a
negociacao com o né B, o ndé C s6 toma conhecimento de que o ndé B estd participando de uma
transmissao, quando o n6 C escuta o quadro CTS enviado pelo n6 B. Dessa forma, o n6é C pode
tentar enviar um quadro RTS ao n6 B ao mesmo tempo que o n6 A, causando portanto uma
colisdao. O protocolo de Multiplo Acesso com Aquisi¢ao do Meio de Transmissao (FAMA, do inglés
Floor Acquisition Multiple Access) [22], o qual estabelece um RTS muito maior que o CTS para

evitar o terminal escondido.

Finalmente, o protocolo de Multiplo Acesso com Deteccao (sensoriamento) de Portadora e Pre-
vencao de Colisao (CSMA /CA, do inglés Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)
[23] € uma combinagao do protocolo MACAW com o protocolo CSMA [18], em que os nds trans-
missores além de realizarem a negociagao de quatro vias (RTS/CTS/DADOS/ACK) realizam o
sensoriamento do meio antes de enviar um dos quadros de controle, ou seja, o n6 transmissor realiza
o sensoriamento do meio antes de enviar o quadro RTS, e o receptor espera um intervalo de SIFS
antes de enviar o quadro CTS. Os nos que utilizem o CSMA/CA também utilizam o mecanismo
de recuo exponencial binario (BEB, do inglés Binary Ezponential Backoff) como forma de acesso

a0 meio.

Por fim, além do problema do terminal escondido, as redes sem fio também estao sujeitas ao
problema do terminal exposto. O terminal exposto ocorre quando um né que tenha dados para
transmitir, retarda a sua transmissao por detectar o meio ocupado devido a uma transmissao
dentro do seu raio de alcance, mas que se ele tivesse prosseguido com a transmissao, nao teria
causado interferéncia ou colisao ao outro par de comunicacao. A Figura 3.4 ilustra essa situacao,
em que o n6 B que deseja enviar dados ao n6 A, ao sensoriar o meio, percebera a transmissao de

dados do n6 C para o n6 D, e portanto retardara a sua transmissao.

Ainda, quando o protocolo de acesso ao meio utiliza a troca de quadros de controle RTS/CTS,
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Figura 3.4: Demonstracao do problema do terminal exposto.

o problema do terminal exposto também estd presente, como pode ser observado na Figura 3.5.
Na figura, os nés A e B estao realizando a negociacao para transmissao de dados de acordo com o
mecanismo RTS/CTS. O no6 C, por sua vez, recebe uma requisicdo RTS advinda do né D, o qual
estd somente no alcance do n6 C. O n6 C, por outro lado, consegue escutar as transmissoes do no
B, e ao receber o quadro RTS do n6 D, percebe que o meio estid ocupado devido ao quadro RTS
enviado pelo n6é B ao n6 A, e portanto nao responde ao n6 D com o quadro de confirmacgao CTS,
o qual liberaria a transmissao de dados do n6 D. No entanto, se o n6 C tivesse respondido ao RTS
do n6 D com o quadro CTS, a transmissao de dados de D para C nao causaria uma colisao com
a transmissao de dados do n6 A para o n6 B. Ou seja, o n6 C retardou de forma desnecesséria o
recebimento de dados advindos do né D, por causa de uma deteccao de transmissao irrelevante a

uma possivel transmissao de dados.

Figura 3.5: Demonstracao do problema do terminal exposto em protocolos com troca de quadros
RTS/CTS.

3.3 Acesso Dinamico ao Espectro

Dados do FCC (Federal Communications Commission, EUA) [1] apontam que apesar da grande
demanda por servicos de dados como 3G, LTE, e demais tecnologias de acesso a bandas ISM como
Wifi, WiMax, Bluetooth e ZigBee, nao ha de fato uma escassez do espectro e sim uma mé alocagao
de recursos, o que faz com que o espectro se torne escasso do ponto de vista dos usuarios. A sub-
utilizagao do espectro gera a necessidade do planejamento de novos métodos de acesso ao meio,
dentre os quais o mais citado sao os protocolos de Acesso Dinamico ao Espectro (DSA, do inglés
Dynamic Spectrum Access), os quais prometem realizar um acesso mais inteligente ao meio, dentre

os quais a ideia do Rddio Cognitivo tem sido utilizada como sinénimo de acesso dinamico.

O termo acesso dinamico ao espectro tém varias conotagoes. No entanto, seu primeiro sig-

nificado seria aquele de oposicdo ao método de acesso estatico ao espectro aplicado atualmente,
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nas mais diversas tecnologias de acesso, tais como CSMA /CA, TDMA, FDMA etc. As propostas
apresentadas no primeiro Simposio do IEEE de Novas Fronteiras do DySPAN (do inglés, Dynamic
Spectrum Access Networks) ilustram algumas das varias conotagoes desse termo, no entanto, pode-
se dividir as estratégias de acesso dinamico ao espectro em trés modelos [24]: modelo de Uso

Dindmico Ezclusivo, modelo de Compartilhamento Aberto e modelo de Acesso Hierdrquico.

O modelo de Uso Dinamico Exclusivo mantém a mesma politica de acesso da atual regulacao
de espectro, em que as faixas de frequéncia sdo licenciadas para servicos de uso exclusivo. A
ideia principal é introduzir uma maior flexibilidade de forma a aprimorar a eficiéncia do espectro.
Duas principais abordagens foram propostas para implementar esse modelo: a alocacao dinamica
do espectro e a de direitos de propriedade do espectro. A abordagem de direitos de propriedade
do espectro permite que os detentores das licencas do espectro possam vender e trocar faixas
de frequéncia e escolher livremente quais tecnologias serao utilizadas nessas faixas de frequéncia.
Portanto, o mercado é quem iria ditar o acesso ao espectro de forma a alcancar um uso mais
rentavel de um recurso sub-utilizado. Apesar de os detentores das licencas terem o direito de vender
ou alugar faixas de frequéncia, essa concessao nao € obrigatoria, ou seja, os usuarios licenciados
podem ou nao utilizd-las no mercado. Por outro lado, a abordagem de alocacao dindmica do
espectro propoe aprimorar o acesso eficiente ao espectro por meio da exploracao das estatisticas
temporais e espaciais dos trafegos de diferentes servigos. Isto ¢, em uma dada regidao, durante um
certo periodo de tempo, o espectro é alocado para servicos de uso exclusivo. Essa alocacao, no
entanto, variaria em uma escala muito mais rapida do que a aplicada atualmente pela atual politica
de acesso. No entanto, essa politica nao resolveria o problema causado pelas faixas de frequéncia
deixadas ociosas (white spaces) ocasionados pela natureza do trafego em rajadas de comunicacoes

sem fio.

0O modelo de Compartilhamento Aberto do espectro propoe o compartilhamento do espectro
entre os usuarios de uma certa regiao como forma de gestao e distribuicao dos recursos disponiveis.
A corrente a favor desse método busca suporte no incomparavel sucesso de servicos sem fio que
operam na banda ISM, como por exemplo o WiFi (IEEE 802.11). Estratégias centralizadas e

descentralizadas vem sido aplicadas e estudadas nesse modelo de acesso dindmico ao espectro.

O modelo de Acesso Hierarquico, por sua vez, adota uma estruta hierarquica dividida entre
usudrios primarios e usudrios secundarios, em que o espectro licenciado aos usuérios primarios
(PUs) seria disponibilizado aos usudarios secundarios (USs) de forma que a interferéncia causada
pelos USs nos usudrios primarios seja limitada. Duas propostas foram desenvolvidas em relagao
ao compartilhamento do espectro entre os usuérios primarios e secundarios: a primeira proposta
denominada espectros underlay e overlay. A abordagem de underlay impde forte restricoes na
poténcia de transmissao dos usuérios secundérios, de forma que os USs operem abaixo do piso de
ruido dos usuérios primérios. Ao basear-se na transmissao de sinais em faixas de frequéncia largas
(“wide”), os usuarios secundarios seriam capazes de potencialmente atingir altas taxas de dados,
gastando pouca poténcia. Ao levar-se em considera¢ao o pior cenario, essa abordagem nao depende
da deteccao e exploracao de espagos ociosos (“white spaces’) no espectro. A abordagem de overlay,
foi primeiramente apresentada por Mitola sob o termo pesquisa de espectro (do inglés, spectrum
pooling), e entao investigada pelo programa DARPA Next Generation (XG) sob o termo de acesso

oportunista ao espectro. Diferentemente da abordagem anterior, o espectro overlay nao impoe
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necessariamente severas restricoes na poténcia de transmissao dos usuarios secundarios, mas sim
em quando e onde eles podem transmitir. Essa abordagem concentra-se principalmente no espaco
ocioso do espectro tanto no campo espacial como temporal, permitindo que os usuarios secundéarios
identifiquem e explorem disponibilidades no espectro de forma nao intrusiva. Dentre os principais
componentes do acesso oportunista ao espectro (OSA, do inglés opportunistic spectrum access)
destacam-se a identificacao do espectro, a exploracao das oportunidades de acesso ao espectro e a

regulamentacao do acesso oportunista.

O termo rddio cognitivo entao pode ser usado para descrever um radio que opera em miultiplos
canais e que possivelmente tenha multiplas interfaces e dé suporte para diferentes tipos de protoco-
los, e que seja reconfiguravel por meio de softwares que executem em DSP ou micro-processadores.
Dessa forma, o radio cognitivo, desenvolvido em uma plataforma baseada em um software de
radio, ¢ um radio inteligente consciente de sua vizinhanca, potencialmente capaz de se auto recon-
figurar de acordo com o estado do ambiente em que se encontra, aprendendo e se adaptando as
comunicacgoes desse ambiente. Enquanto que o acesso dindmico ao espectro é uma das aplicacoes
importantes de um radio cognitivo, o rddio cognitivo engloba paradigmas mais amplos, em que

véarios aspectos da comunicacao podem ser melhorados por meio da radio cognicao.

O protocolo proposto OCA-MAC pode entao ser considerado um modelo hibrido entre a abor-
dagem do Compartilhamento Aberto e a abordagem de Acesso Hierdrquico. Sendo que, do modelo
de Compartilhamento Aberto, herda o compartilhamento do espectro entre os usuarios da rede
(auto-interferéncia entre os nos), e do modelo de Acesso Hierarquico, herda os principios de acesso
oportunista ao espectro (OSA), realizando a identificacao do espectro (busca de canais ociosos) e

a exploracao das oportunidades de acesso ao espectro (agregagao oportunista de canais).

3.4 A Norma IEEE 802.11

Nesta secao, serd apresentada a norma IEEE 802.11, a qual foi desenvolvida com o objetivo
de definir um protocolo de controle de acesso ao meio (MAC) e a camada fisica (PHY) para a
conectividade sem fio de redes (estagoes) fixas, moveis e portéateis dentro de uma determinada
area local. Ainda, o padrao IEEE 802.11 espera oferecer conectividade sem fio para maquinérios
automaéticos, equipamentos, ou estacoes que necessitem de um desenvolvimento rapido, o qual pode
ser portatil ou nao, ou que possa ser instalado em veiculos moveis dentre de uma area local. Além
do mais, o padrao IEEE 802.11 se propoe a regular o acesso a uma ou mais faixas de frequéncia

para comunicacoes em areas locais.

O conjunto de servigos bésicos (BSS, do inglés basic service set) é o bloco base da arquitetura
do TEEE 802.11. Uma BSS é definida como um grupo de estagoes que estao sobre o controle de uma
tnica funcdo de coordenagao. A funcao de coordenacao distribuida (DCF, do inglés distributed
coordination function) lida com a transmissdo assincrona de dados, em que todos os usuérios
tém a mesma chance de acessar a rede. A funcao de coordenagao pontual (PCF, do inglés point
coordination function) é baseado em uma ponto de acesso (AP) que é responsével por determinar
quando cada usuério terd acesso a rede. A éarea geogréfica coberta pela BSS é conhecida como a

area basica de servigo (BSA, do inglés basic service area), a qual pode ser comparada a uma célula
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de uma rede celular. Uma rede ad hoc é um grupo deliberado de estacoes dentro de um tnico BSS
que se comunicam sem o suporte de uma rede estruturada, ou seja, todas as estacoes dentro da
BSS independente (rede ad hoc) pode estabelecer uma conexao direta com as demais estacoes sem
ter que desviar o trafego de dados para um ponto de acesso. Ao contrario das redes ad hoc, redes
estruturadas sdo estabelecidas com o proposito de prover a usuérios sem fio determinados servigos
dentro de uma determinada area de alcance. As redes estruturadas sao entdo estabelecidas por
um ponto de acesso, sendo que o AP é similar as estacoes de base presentes na rede celular. A

Figura 3.6 ilustra um exemplo de BSS independente e um exemplode BSS estruturada.

BSS Independente
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y

BSS Estruturada

Figura 3.6: Exemplo de uma rede ad hoc (BSS independente) e de uma rede estruturada.

A norma 802.11 é amplamente utilizada em servigos sem fios em suas diversas versoes, tais
como 802.11a/b/g/n (Wifi), WiMax, Bluetooth, Redes de Sensores, Redes Veiculares Moveis,

Redes Submarinas, ZigBee, dentre outras.

3.4.1 A Funcao de Coordenacgao Distribuida do IEEE 802.11

O principal mecanismo de acesso ao meio no protocolo TEEE 802.11 é conhecido como DCF
(do ingleés, Distributed Coordination Function), o qual é um esquema de acesso aleatorio baseado
no protocolo CSMA/CA (do inglés, Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). O
IEEE 802.11 DCF define duas técnicas para transmissao de pacotes: a técnica padrao de negociagao
de duas vias (do inglés, two-way handshake), denominada de mecanismo de acesso bdsico, e uma
técnica opcional baseada em negociagao de quatro vias (do inglés, four-way handshake) conhecida
como mecanimo RTS/CTS. De acordo com o mecanismo de acesso basico, um no, ao transmitir
um quadro de dados, deve primeiramente monitorar a atividade do canal a fim de determinar se hé
alguma transmissao em andamento. Se o canal estiver disponivel por um intervalo de tempo que

exceda o valor do parametro distributed interframe spacing (DIFS) definido no padrao, o quadro
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de dados é imediatamente transmitido. Caso contrario, ou seja, o canal é considerado ocupado, o
no6 continua monitorando o canal até percebé-lo ocioso por um intervalo de tempo de comprimento
DIFS. Ao final do intervalo de tempo DIFS em que o canal encontra-se livre, o n6 escolhe um niimero
aleatorio de intervalos de tempo (“slots”) para recuo (“backoff”) com valor escolhido uniformemente
entre [0,V — 1]. O valor W é conhecido como janela de contengdo e, para a primeira tentativa
de transmissao, possui valor inicial W,,;, (especificado na norma, dependendo da camada fisica).
A cada falha de transmissdao do mesmo quadro de dados, o valor de W é dobrado até alcancar
um valor maximo W,.., que permanece inalterado nas préximas tentativas mal sucedidas até
que ocorra um niamero maximo de tentativas e o quadro de dados é descartado. Esse esquema é
conhecido como algoritmo de recuo exponencial binario (do inglés, binary exponential backoff). O
tempo de recuo é formado por compartimentos de tempo de tamanho o (slots), que representam o
tempo minimo necessario para um né detectar a transmissao de um quadro de dados por outro né.
Apo6s definido o numero de slots de tempo durante os quais o nd deve recuar a transmissao, o no
continua monitorando o canal e, a cada intervalo de tempo o, decrementa o contador caso detecte
o canal livre. Se o canal estiver ocupado, o decremento do contador é interrompido até que o n6
perceba o meio livre novamente por um intervalo de tempo de duracao DIFS. Quando o contador
atinge o valor zero, o nd transmite o quadro de dados imediatamente. Se o quadro de dados
é recebido com sucesso, o receptor envia um quadro de reconhecimento (ACK) — confirmando a
recep¢ao bem sucedida — ap6s um intervalo conhecido como short interframe spacing (SIFS). Caso
o quadro de confirmacao ACK nao seja recebido, o n6 emissor assume que ocorreu uma colisao.
Nesse caso, o valor de sua janela de contencao (W) é dobrado (caso nao esteja no valor méximo
Winaz). O no escolhe um novo valor aleatorio, uniformemente distribuido, dentro do intervalo
[0,W — 1] para o namero de intervalos de tempo (slots) de recuo, iniciando uma nova contagem.
Cada nova contagem é referida como “estagio de backoff’. Se o quadro ACK for recebido com
sucesso, ou se for atingido o nimero maximo de retransmissoes, é atribuida a janela de contencao
seu valor inicial e o quadro de dados atual é descartado, recomegando assim o estagio inicial de

backoff para a transmissao do proximo quadro de dados da fila.

Este processo é representado na Figura 3.7. Na figura, o n6 B acabou de receber um quadro de
dados e enviar o quadro de controle ACK confirmando o recebimento com sucesso dos dados. Apos
um intervalo de tempo DIF'S, o n6 B inicia um novo estagio de backoff e prossegue a decrementacao
do contador até chegar no slot 5, quando detecta o meio ocupado devido ao recebimento de um
quadro de dados pelo né A. Durante o intervalo de tempo de recebimento do quadro de dados, do
envio do quadro ACK pelo n6 A apo6s um intervalo de tempo SIFS, e finalmente apds mais um
intervalo de tempo DIFS, o n6 B ird retomar a decrementacao do contador, até que este chegue a

zero, quando o n6 B, apds um intervalo de DIFS, podera enviar dados.

No mecanismo de negociacao de quatro vias, é exigida, antes da transmissao efetiva do quadro
de dados, a transmissao dos quadros de controle RTS (request to send) e CTS (do inglés, clear to
send), como pode ser visualizado na Figura 3.8. O n6 emissor envia um quadro de controle RTS
para a estacdo receptora, que responde, apos um intervalo de duracao SIFS, com um quadro de
controle CTS. Com a recepcao do CTS, o emissor ¢ autorizado a enviar o quadro de dados. A
transmissao dos quadros RTS/CTS segue as mesmas regras da transmissao de quadros de dados

do mecanismo bdasico de acesso, e funciona como uma espécie de reserva de canal, isto é, os pacotes
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Figura 3.7: Exemplo do método de acesso ao meio basico do padrao IEEE 802.11 DCF

RTS/CTS carregam a informacgao do intervalo de tempo total necessario para a transmissao com
sucesso do quadro de dados, incluindo o tamanho do quadro de dados a ser transmitido. Essa
informagao pode ser lida por cada estacdo, que mantém um vetor de alocagao de rede NAV (do
inglés, network allocation vector). Dessa forma, é mantida no vetor NAV a informacao do periodo

de tempo em que o canal estard ocupado durante uma determinada transmissao.

SIFS SIFS SIFS DIFS

Emissor
RTS DADOS

\

Receptor
CTS ACK

\4

Outros
NAV (RTS)

\ NAV (CTS) REERER

Figura 3.8: Método de acesso do IEEE 802.11 — RTS/CTS

O padrao IEEE 802.11 DCF tem dois mecanismos de sensoriamento de canal. Um deles é o
sensoriamento fisico denominado clear channel assessment (CCA). A fun¢ao CCA atua na camada
fisica (PHY) e é responsével por determinar o estado do canal sem fio, ou seja, se o canal esté
ou nao ocupado. Como mencionado anteriormente, durante o periodo de recuo (backoff), o no

monitora o canal e s6 decrementa seu contador de backoff se detectar o meio livre, decisao essa
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realizada por meio do mecanimo CCA. A funcdo CCA determina se o meio estd livre ou nao a
partir do mecanismo de deteccao de energia. Se o radio detectar um nivel de energia superior a
um certo limiar (limiar CCA), entao aquele meio (canal) serd considerado ocupado. Além disso,
possui também um mecanismo de sensoriamento virtual, por meio de atualizacoes do vetor NAV
mencionado anteriormente, e ilustrado na Figura 3.8. No mecanismo de deteccao virtual, os demais
nos da rede aos escutarem o canal, atualizam seus vetores NAV por meio das informagoes contidas
nos quadros de controle RTS e CTS transmitidos pelo atual par detentor do direito de acesso ao
canal, fazendo com que dessa forma, os demais nés da rede nao tentem iniciar uma transmissao
de dados ou de quadros de controle durante o periodo ocupado do canal. Portanto, o vetor NAV
assegura que os noés da rede ndo causem interferéncia & transmissao dos demais nos, durante o
intervalo de tempo armazenado no vetor NAV. No final desse periodo (na figura, NAV(CTS)), os

demais nos retomam o acesso ao meio, de acordo com seus contadores de backoff.

3.4.2 Camada Fisica

A norma IEEE 802.11 especifica trés diferentes implementagoes da camada fisica: espalhamento
espectral por salto em frequéncia (FHSS, do inglés frequency hopping spread spectrum), espal-
hamento espectral por sequéncia direta (DSSS, do inglés direct sequence spread spectrum) e infra-
vermelho (IR, do inglés Infra-Red). O FHSS utiliza a banda ISM de 2,4 GHz, em que um conjunto
maximo de 79 canais sdo especificados. A primeira frequéncia central ¢ de 2.402 GHz, enquanto as
demais frequéncias estao espacadas em 1 MHz, em que a taxa de 1 Mbps ¢é codificada utilizando
a modulacao GFSK (do inglés, gaussian frequency shifting keying). Essa separacao é obrigatoria
de acordo com o FCC. O DSSS também utiliza a banda de 2.4 GHz, em que a taxa de 1 Mbps
é codificada utilizando a modulagao DBPSK (do inglés, differential binary phase shift keying). O
infra-vermelho indentifica uma onda que varia de 850 a 950 nm, e foi projetada somente para
uso interno (indoor), além de operar com transmissoes nao direcionais. Ainda sdo especificadas
as extensoes DSSS de alta taxa (HR-DSSS, do High Rate -DSSS), multiplexagem por divisao de
frequéncias ortogonais (OFDM, do inglés Orthogonal Frequency Division Multiplezing ), PHY de
taxa extendida (ERP, do inglés Extended Rate PHY ) e PHY de alta vazao (HT PHY, do inglés
High Throughput PHY).

3.5 Modelos de Propagacao e Desvanescimento

O canal de radio sem fio apresenta severos desafios como meio de acesso em relagao a confiabil-
idade de comunicacoes de alta velocidade, sendo suscetivel ao ruido, & interferéncias e aos demais
impedimentos (obstaculos) do meio de comunicagao. Alguns desses obstéculos sdo responsaveis
pelas variacoes observadas na poténcia dos sinais transmitidos quando chegam ao receptor. Os
modelos de perda de caminho (do inglés, path loss), modelam a variacdo de poténcia do sinal
transmitido causada pela dissipagao da poténcia do sinal e pelos efeitos de propagacao do canal.
Como as variagoes causadas pela perda de caminho ocorrem através de longas distancias, essa
variagdo é também denominada de modelo de propagacao de larga escala. De forma andloga, ex-

istem os modelos denominados de propagacao de pequena escala, os quais sao caracterizados por
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causarem variacoes na poténcia do sinal transmitido devido & adicao de componentes de multiplos
caminhos destrutivas e construtivas. Essas variagoes ocorrem em distdncias bem pequenas, geral-
mente na ordem do comprimento de onda do sinal. A seguir sdo apresentados os modelos de perda

de caminho de Friss e de Dois Raios, e o modelo de desvanescimento de pequena escala de Rice.

3.5.1 Modelos de Perda de Caminho

A perda de caminho é causada pela dissipacao da poténcia radiada pelo transmissor, assim
como pelos efeitos de propagacao causados pelo canal [25]. O sobreamento (shadowing), por sua
vez, & causado por obstaculos entre o transmissor e o receptor causando a atenuacao do sinal
por meio de absorcao, reflexao, difragao e espalhamento. Como as variagoes causadas por perda
de caminho e shadowing ocorrem em distancias relativamente grandes, essa variacdo também é

conhecida como efeitos de propagacao de larga escala.

Dentre os modelos de perda de caminho mais simples estao os modelos de Friis e o de Dois
Raios. O modelo de Dois Raios, que descreve de forma precisa a propagacao de sinais quando hé
um caminho direto entre o transmissor e o receptor, e um caminho refletido, geralmente causado
pelo solo. O modelo de dois raios é uma boa aproximacao para a propagacao de sinais em auto-
estradas, areas rurais e sobre a agua, enquanto que o modelo de Friis ¢ usado quando nao ha

obstaculos entre o receptor e o transmissor.

Dessa forma, supoé-se um sinal s(¢) de poténcia P, que é transmitido por um dado canal e
o sinal r(¢) de poténcia P,, o sinal correspondente que é recebido pelo destinatario. Define-se a

perda de caminho linear do canal como a razdo entre a poténcia transmitida e a recebida, assim

P
P, =—. 3.1
L=P (3.1)
Ainda, define-se a perda de caminho de um canal como o valor em dB da perda linear de

caminho ou a diferenca entre as poténcia de sinal recebida transmitida, logo

P
Prap = 10logio—dB. (3.2)
P,

O ganho de caminho em dB ¢é definido como o negativo do valor em dB da perda de caminho,
resultando P
Pg=—-Pp = —10logloﬁtdB. (3.3)
T

3.5.1.1 Modelo de Friis

O modelo de Friis é utilizado quando nao hé obstaculos entre o né transmissor e o n6 receptor,
de forma que a perda de caminho em larga escala é dada pela equacao de Friss e depende somente
do quadrado da distancia entre o n6 transmissor e receptor (d), ou seja, a poténcia do sinal que

chega no receptor é inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles, logo
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P.(d) = [(GtGMz ] P,.

AT)2d2L (34)

Sendo que P; é a poténcia transmitida, P, é a poténcia recebida, Gy e G, sdo os ganhos das
antenas transmissora e receptora, respectivamente. O termo A é o comprimento da onda e L é um
fator de perda nao relacionado & propagacao, sendo que L > 1. O ganho da antena esté relacionado

A sua éarea efetiva (A.), e pode ser expressado pela equacao:

G- <4§;46> . (3.5)

Dessa forma, a perda de caminho de Friis é dada pela equacao:

Py GG, \?
PLdB = 10l0910Fr = —10l09mdB. (36)

3.5.1.2 Modelo de Dois Raios

O modelo perda de caminho de Dois Raios ¢é utilizado quando uma tnica reflexdo vinda do
solo domina o efeito de multiplos caminhos. O sinal recebido consiste em duas componentes: a
componente ou linha de visao (raio LOS), que é o sinal transmitido propagado em um espago livre
(sem obstéculos) e a componente ou raio refletido pelo solo. A Figura 3.9 mostra um exemplo do

modelo de propagacao Dois Raios.

ht

Figura 3.9: Exemplo de Modelo Propagacao de Dois Raios

Para valores assint6ticos de d muito grandes, z + 2 ~l~d, 0 ~0, G; ~ G, e R ~ 1. Assim

para esse limite assintotico, a poténcia do sinal recebido é de aproximadamente:

WG
47d

P~

4hyh, 1? Gihih, 1?
iG], a7

Em que A é o comprimento de onda do sinal, G; = G,Gp e G, = G.Gd sao os ganhos das

antenas transmissora e receptora, e R é o coeficiente de reflexao do solo, o qual é dado por:
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senf — Z
R=———. 3.8
senb + 7 (3.8)

2 . ~ . . .
Onde Z = /¢ — C"j—e e Z = €, — cos?0 para polarizacdo vertical e horizontal, respectiva-
T
mente. €, é a constante dielétrica do solo. Para a terra, essa constante é aproximadamente igual

a um dielétrico puro, o qual possui ¢, de aproximadamente 15.

A uma certa distancia critica d. (também denominada distancia de corte), o maximo é atingido
depois do qual a poténcia do sinal decai na proporcao de d—*. Esse rapido decaimento em relacio
a distancia ocorre devido ao fato de que para d > d., as componentes do sinal se combinam de
forma destrutiva, isto é, estao fora de fase por pelo menos 7. Uma aproximagao para d. pode ser

obtida ao substituir-se o valor de A¢ por m, obtendo:

4hh,
de = ———. 3.9
t (39)
Onde A¢ = w é a diferenca de fase entre as componentes dos sinais recebidos. Quando

essa distancia de corte é atingida, o modelo de Friis passa a ser considerado como atuante no canal.

3.5.2 Modelos de Desvanescimento de Pequena Escala

Quando o sinal recebido é composto por multiplos raios refletidos mais uma componente LOS,
o envelope da amplitude do sinal recebido tem uma funcao de densidade de probabilidade de Rice,
devido ao desvanescimento de banda estreita. Nesse caso, diz-se que o sinal sofre um desvanesci-
mento de Rice. A componente sem desvanescimento (LOS) é chamada de componente especular.
Quando a componente especular se aproxima de zero, a fun¢ao de densidade de probabilidade de

Rice se aproxima da fun¢ao de densidade de probabilidade de Rayleigh, dada por:

Sendo que 7 é o envelope da amplitude do sinal recebido e 262 ¢é a poténcia média pré-detectada
do sinal de multiplos caminhos. A funcao de densidade de probabilidade de Rayleigh é o resultado
do caso em que o sinal nao possui uma componente especular, portanto, para um tunico enlace,
representa a funcao de densidade de probabilidade associada ao pior caso de desvanescimento por

sinal recebido.

Se o canal possuir uma componente LOS fixa, entdo r7(t) e r(t) (representacao em quadratura
de r) nao tém média zero. Nesse caso, o sinal recebido sera igual & superposi¢ao de uma componente
Gaussiana complexa e uma componente LOS. O envelope do sinal terd uma funcao de densidade
de probabilidade de Rice dada por:

I, (ﬁ) 2> 0. (3.10)
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E 262 = > om0 E[a2] ¢ a poténcia média de uma componente nao LOS de miltiplos caminhos,
s2 = ag é a poténcia da componente LOS e I, é a func¢do de Bessel modificada de ordem o. A

poténcia média recebida para um desvanescimento Rician é dada por:

P. = / 22pz(2)dz = s + 2% (3.11)
0

A distribuicao de Rice é muitas vezes descrita em termos do parametro de desvanescimento K,

definido por:

K="—. (3.12)

Portanto, K ¢é a razao entre a poténcia da componente LOS e a poténcia das componentes
de multiplos caminhos (que nao sdo LOS). Para K = 0, tem-se o desvanescimento de Rayleigh
(Eq. 3.5.2), e para K = oo nao ha desvanescimento, isto é, o canal ndo tem componentes de
multiplos caminhos, possuindo somente a componente LOS, ou seja, possuindo nesse caso somente
o desvanescimento em larga escala. O parametro de desvanescimento K é portanto, uma me-
dida da intensidade do desvanescimento em um dado canal. Um valor de K pequeno indica um

desvanescimento intenso no canal, enquanto que um valor de K de maior intensidade indica um

desvanescimento mais ameno no canal. Ao substituir-se o valor de s? por s? = Il((—fl e 26 = KLH,
a distribuicao de Rice pode ser reescrita em termos de K e P,, assim
22(K +1) _p_ (K+12? K(K+1
pz(z) = ge E="%71, | 22 K(K+1) ,z2 > 0. (3.13)
P, P,

Ambas distribui¢gbes de Rayleigh e de Rice podem ser obtidas por meio de desenvolvimentos
matematicos de forma a capturar as caracteristicas fisicas de modelos de canal. No entanto, alguns
dados obtidos experimentalmente nao se ajustam bem a nenhuma dessas duas distribuigoes. Por-
tanto, uma distribuicdo mais genérica foi desenvolvida em que os parametros podem ser ajustados
para servir uma grande variedade de medidas empiricas. A distribui¢do em questdao é denominada
distribuicao de Nakagami e é dada por:

Qmmz2m71 —mz2

pz(2) = ———=—€ P ,m >5. (3.14)

P, é a poténcia média recebida e I'(.) é a funcio Gamma. A distribui¢cio de Nakagami é

parametrizada por P, e o parametro de desvanescimento m. Para m = 1, a Eq. ( 3.14) corresponde

_ (K417
- 2K+1

igual ao desvanescimento de Rice com parametro K. Para m = oo nao hé desvanescimento, ou

ao desvanescimento de Rayleigh. Para m a distribuicao na Eq.( 3.14) é aproximadamente
seja, P. é constante. A distribuicao de Nakagami pode entao modelar ambas as distribui¢oes
de Rayleigh e Rice, assim como demais distribuicdes mai genéricas. E importante observar que
algumas medic¢oes empiricas podem ter valores para o pardmetro m menores que zero, nesse caso,
o desvanescimento de Nakagami causa uma maior degradagao no desempenho do canal do que
o desvanescimento de Rayleigh. Por fim, a distribuicao de poténcia para o desvanescimento de

Nakagami é dada por:

24



pr(2) = <ﬁ> i (3.15)

3.6 O Simulador NS-3

O Network Simulator 3 (NS-3) é um simulador de redes de eventos discretos usado principal-
mente para fins educacionais e de pesquisa. O ns-3 project € um projeto de cddigo aberto e foi
iniciado em 2006 e conta com a contribuicao de uma comunidade dedicada para sua manutencao
e desenvolvimento. A documentacao completa referente ao simulador pode ser encontrada em [6].
A seguir, sera apresentado um breve resumo da organizacao do simulador e da implementacao
do padrao IEEE 802.11 DCF no simulador, principalmente a implementacao das camadas PHY e

MAC, onde foram feitas as principais modificagoes durante a implementacao do OCA-MAC.

O NS-3 usa o Mercurial [26] como sistema de administracao de codigo fonte (source code
management), ou seja, Mercurial é responsavel por lidar com a organizagao e mudangas no codigo-
fonte e sua documentacdo. Além do Mercurial, o NS-3 também utiliza o Waf [27] que é um
sistema de compilacao de codigo fonte similar a ferramenta make e é responsavel por compilar o
codigo-fonte do ns-3. O Waf é escrito na linguagem de programacgao Python. Ainda, o sistema
NS-3 utiliza vérios componentes da ferramenta GNU toolchain para desenvolvimento [28]. Um
software do tipo toolchain é um conjunto de ferramentas de programacao disponivel em um dado

ambiente de programacao.

O niticleo do simulador e seus modulos sdo implementados em C++, além disso, o ns-3 foi
desenvolvido como uma biblioteca que pode ser ligada de forma estatica ou dindmica & um programa
principal em C++ que define uma topologia e inicia o simulador. O ns-3 também exporta quase
todas as suas APIs para o Python, permitindo que programas escritos em Phyton importem um
modulo ns? da mesma forma que a biblioteca ns-3 é ligada aos executaveis em C++. A Figura 3.10

mostra a organizagao do cédigo-fonte do NS-3 (o codigo-fonte pode ser encontrado na pasta src/)

teste Invélucro de
alto nivel
| destino para
he Ipe r scripts
Classe Node,
NetDevices, . ~ . ~
tipos de protocolos | aplicagdes devices |propagacdo Modelos de
enderecamento [~ ) N mob!ll.dade
(lpv4,MAQ), internet mobilidade (estatvc?,
Filas, Sockets aleatdrio ...)
rede
———— | Pacotes, etiqueta de
pacotes, cabegalhos ...
core

Eventos, Temporizadores,

Smart Pointers, Atributos, Callbacks, Aritmética temporal

Logging, Varidveis Aleatdrias

Figura 3.10: Organizao do codigo-fonte do NS-3

O elemento bésico do simulador é o né (implementado pela classe ns3::Node). Ao né sio
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adicionados os NetDevices (equivalentes as placas de rede) e objetos referentes aos protocolos e
aplicacoes. A classe ns3: :Node pode ser herdada, no entanto, dé-se a preferéncia pela agregagao e
inser¢ao de objetos. A Figura 3.11 mostra um diagrama de alto nivel e alguns objetos que podem
ser agregados ao no.

classe Node: public Object

Lista de aplicagbes

Aplicagao vee Aplicagdo
Demultiplexador de
protocolos baseado
em callbacks

\ /
/
\ /
NetDevice NetDevice
A h 4
Canal Canal

Figura 3.11: Representagao em alto-nivel de um né

Um dos objetos que podem ser agregados ao nd é a pilha de protocolos da camada de rede
e transporte (TCP/IP), tais como: TCP/IPv4, IPv6, ARP, UDP, TCP, descobrimento de nos,
dentre outros. O codigo-fonte para implementacao desses modelos encontra-se em src/internet.
E importante lembrar que noés com funcionalidades de redes sdo simplesmente os nos da classe base
ns3: :Node com objetos agregados a ele de forma direta ou com ajuda de Helpers disponibilizados
pelo ns3. Um n6 com capacidades de rede (i.e, que tenha um objeto da pilha de protocolos IP
agregado a ele), tem a seguinte estrutura interna: Na camada inferior e acima dos NetDevices
estao os protocolos de nivel 3, tais como IPv4, TPv6 e ARP. A classe ns3::Ipv4L3Protocol é
quem implementa a camada Ipv4, sendo responsavel pela real implementacao do protocolo TP.
Contém as APIs necessarias para o envio e recebimento de pacotes na camada de redes, além de
APIs para o roteamento IP. A classe herda da classe ns3: :Ipv4d. Ha ainda, os protocolos de nivel
4 e os sockets. A classe ns3::Ipv4L4Protocol é a classe base que implementa os protocolos de
nivel 4 que usam Ipv4 como camada de rede. A Figura 3.12 ilustra o caminho percorrido por um

pacote pela camada de rede no ns-3 desde a aplicagao até o dispositivo de rede (NetDevice).

No envio do pacote, tem-se os seguintes passos:

1. A aplicacao que ja havia criado um socket, no caso do tipo UDP, chama o método Socket: :Send ().

2. Socket::Send() chama o método UdpSocketImpl::DoSend() que por sua vez faz uma
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Recebimento do pacote

Aplicacao )

Aplicacdao )
[

Socket :: Send() :: (m_rxCallback)->Recv()

Y

UdpSocketimpl H Ipv4RoutingProtocol ) UdpSocketimpl )
A

:: RouteOutput()
:: Send() :: (m_rxCallback)->ForwardUp()

A 4

UdpL4Protocol ) Ipv4EndPoint )

3

::m_downTarget() Ipv4EndPointDemux ///

N Y Y Y M

N N Y Y Y M

v callback :: ForwardUp()
lpvaL3Protocol ) UdpL4Protocol :: Lookup()
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Figura 3.12: Caminho percorrido por um pacote na camada de rede do NS-3

chamada para o método UdpSocketImpl: :DoSendTo (). Esses métodos sdao responsaveis pela
colocagao dos enderecos de origem e destino nos pacotes, além de administrar as operacoes
de socket, tais como bind() e connect (). O socket requere ao sistema de roteamento Ipv4

que encontre o endereco de destino corresponde & dado um endereco de origem.

3. A légica de implementacao do UDP para protocolos que nao dependem do socket encontra-
se na classe ns3: :UdpL4Protocol. O método UdpL4Protocol: :Send() adiciona o cabecalho

UDP, inicializa o checksum e envia o pacote para a camada Ipv4.

4. Ipv4L3Protocol adiciona o cabecalho IP ao pacote e o envia para a interface Ipv4 apropriada,
baseando-se na rota passada pelo UDP na camada superior. No exemplo, o dispositivo possui
capacidade ARP.

5. Ipv4Interface checa se o endereco MAC presente no pacote esté inserido no cache. Se sim,
envia o pacote para o NetDevice apropriado, se nao, inicia uma requisicio ARP e espera pela

resposta.

No recebimento do pacote, tem-se o seguintes passos:

1. NetDevice chama a fungao registrada no n6 Node: :m_receiveCallback

2. Node::ReceiveFromDevice armazena uma série de chamadas que sao checadas de acordo

com o namero de protocolo e de dispositivo (device). No caso, Ipv4L3Protocol é chamado.

3. Ipv4L3Protocol remove o cabegalho IP, vé a validade do checksum (se implementado), e

encaminha o pacote para o Ipv4RoutingProtocol apropriado. O protocolo de roteamento,
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nesse caso, decide que o pacote é para o host local e o devolve para o Ipv4L4Protocol: :Local-
Deliver(). O método Ipv4L3Protocol::Receive() é chamado e envia o pacote para o

protocolo adequado, no caso UDP.
4. UdpL4Protocol remove o cabecalho UDP e envia o pacote para Ipv4EndPoint.

5. Ipv4EndPoint possui uma chamada (callback) onde um socket é capaz de registrar um método

recebido. Esse callback chama por sua vez o método UdpSocketImpl: :ForwardUp().
6. UdpSocketImpl chama o Recv() callback configurado pela aplicacdo quando os dados estao

prontos para serem lidos. A aplicacao chama entao o socket apropriado para leitura de dados.

O ns-3 também conta com uma implementacao do padrao IEEE 802.11 DCF. A classe ns3::Wifi-
NetDevice modela um controlador de interface de redes sem fio baseado no IEEE 802.11, incluindo:

e modelo 802.11 DCF bésico com os modos ad hoc e infra-estrutura.

e padroes 802.11 a, b, g, e, p, s.

e modelos de propagacao de perda e canal, incluindo Nakagami, Rayleigh, Dois Raios, dentre

outros.

e modelos de propagacgao de atraso.

e varios algoritmos de controle de taxa, tais como ConstantRate, Cara, Onoe, dentre outros

O conjunto de modelos 802.11 oferecidos pelo NS-3 apresentam uma implementacgao precisa da
camada de enlace MAC, e uma implementacao da camada PHY. A implementacao ¢ modular e
pode ser dividida em quatro niveis:

e modelos da camada PHY.

e modelos inferiores da camada MAC: implementam as fun¢oes DCF EDCAF.

e modelos superiores da camada MAC: implementam a geracao de beacons, sondagem e méquinas

de associacao de estado.

e algoritmos de controle de taxa utilizados pela camada MAC inferior.

Ha trés modelos superiores da camada MAC que tratam dos trés principais elementos topologi-
cos de uma rede Wifi, o Ponto de Acesso (AP), tratado na classe ns3::ApWifiMac, a estacao
sem ponto de acesso (STA), implementado em ns3::StaWifiMac, e uma STA em um conjunto de
servicos basicos independentes (IBSS), também conhecido como uma rede ad hoc, e implementado
na classe ns3: :AdhocWifiMac. O mais simples desses modelos é o ns3: :AdhocWifiMac que imple-
menta um Wifi-MAC que nao realiza nenhum tipo de geragao de beacons, sondagem ou associagao.

A classe ns3::StaWifiMac implementa uma maquina de estados de associacdo e uma sondagem
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ativa que controla a re-associagao automaética sempre que hé uma grande perda de beacons. Final-
mente, a classe ns3: :ApWifiMac implementa um AP que gera beacons periddicos e sempre aceita

requisicoes de associacao.

A camada MAC inferior é dividida em trés classes:

1. ns3: :MacLow. E responsével pelas transacoes envolvendo os quadros de controle
RTS/CTS/DADOS/ACK.

2. ns3::DcfManager e ns3::DcfState que implementam as fun¢oes DCF e EDCAF, respectiva-

mente.

3. ns3::DcaTxop e ns3: :EdcaTxopN responsavel por lidar com a fila, fragmentacao e retrans-
missao de pacotes, caso sejam necessarias. O objeto ns3::DcaTxop é utilizado protocolos da
camada MAC superior sem suporte a QoS e que utilizem o modo DCF para transmissao
de dados. J& o objeto ns3: :EdcaTxopN para protocolos da camada MAC superior que tém

suporte a QoS.

O codigo fonte para a classe ns3: :WifiNetDevice e para os modelos citados acima encontram-

se no diretorio src/wifi. A Figura 3.13 mostra a arquitetura da camada de enlace do 802.11 DCF.

Send(packet, dest, proto) ForwardUp

b1

WifiNetDevice

Enqueue(packet, to) l T ForwardUp

AdhocWifiMac

Enqueue(packet) Receive
Implementa a fungao DCF

NotifyAccesGranted

DefManager | i | DcaTxOp | MacRxMiddle | i 'rata dafila, fragmentacéo e
: : retransmisséo dos pacotes

é A StartTransmission i THecere

Listener
MacLow Trata da traca de RTS/CTS/DATA/ACK
SendPacket Receive
i v
! Listener
Send T StartReceivePacket
WitiChannel

Figura 3.13: Diagrama da camada de enlace do NS-3

29



Capitulo 4

OCA-MAC: Agregacao Oportunista de

Canal

4.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada a descri¢ao do protocolo de Acesso ao Meio com Agregagao Opor-
tunista de Canal (OCA-MAC) e sua implementacao no simulador de redes NS-3. O OCA-MAC ¢é
um protocolo de controle de acesso ao meio (MAC, do inglés medium access control) para redes de
comunicacao sem fio do tipo ad hoc que permite a agregacao de canais de forma oportunista, em
nivel de enlace, para realizar transmissoes de dados simultdneas tanto em seu canal de operacgao
padrao, tanto como em seus canais oportunistas (secundarios) disponiveis. Todos os pares de nos
de comunicacao que utilizam o OCA-MAC para transmitir dados devem ser equipados com dois
radios, um para realizar transmissoes no canal primario e outro para realizar transmissoes no canal
secundario, quando disponivel. O protocolo é baseado em uma extensao de uma rede de comuni-
cagao sem fio IEEE 802.11 padrao, e ao mesmo tempo, adiciona a capacidade de busca de canais
oportunistas e agregacao destes caso estejam disponiveis, de forma a aumentar a vazao média da

rede, e consequentemente, de cada no.

Assim como em uma rede de comunicacao que segue o padrao IEEE 802.11 DCF, os nés de uma
rede OCA-MAC também realizam a troca de quadros de controle de quatro vias (RTS/CTS) a fim
de garantir o direito de transmissdo de dados. Caso o no6 transmissor pertencente a rede OCA-
MAC tenha encontrado um canal disponivel para agregacao, ao enviar o RTS para o receptor,
o transmissor informa o canal oportunista encotrado e o sugere como o canal secundario para
transmissao. Se o receptor aceitar a transmissao de dados, ele deveré responder ao transmissor com
um quadro CTS, o qual também informara se o receptor concorda ou nao com o canal secundério
sugerido. Se sim, o transmissor enviard entao dois quadros de dados, um pelo canal primério e
outro pelo secundério. Se nao, havera a transmissao de um quadro de dados apenas pelo canal
primério.

O bom desempenho do OCA-MAC depende entao da sua capacidade de buscar, sensoriar e
agregar canais disponiveis para transmissao oportunista. Mesmo que nao haja canais secundéarios

disponiveis, o protocolo proposto ainda garante o minimo de desempenho oferecido pelo padrao
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IEEE 802.11 DCF, o qual além de ser utilizado na maioria das redes de comunicacao sem fio,

também foi extensamente estudado e validado [24].

4.2 Descricao do Protocolo

O Protocolo de Controle de Acesso ao Meio com Agregagao Oportunista de Canal (Opportunistic
Channel Aggregation MAC, OCA-MAC) foi desenvolvido a partir do padrao IEEE 802.11 DCF,
descrito na Secao 3.4.1, com o objetivo de estender as suas funcionalidades bésicas de forma
a permitir a busca e a agregacao de canais oportunistas em nivel de enlace. Deve-se entender
a expressao: “agregacao de canais oportunistas em nivel de enlace”, como o uso de um canal
secundario para transmissao de quadros de dados simultaneamente as transmissoes de dados em
um canal dito primario (ou principal). Como mencionado na se¢io anterior, para a implementagao
do mecanismo de agregagdao de canais, assume-se que cada né seja equipado com dois radios
transceptores, sendo uma interface de radio configurada para operar em um dado canal ISM e a
outra interface configurada para operar em um dos canais oportunistas disponiveis para busca e
sensoriamento. Neste trabalho, também sao utilizados canais ISM para agregagao e transmissao
oportunistas. No entanto, os canais secundarios utilizados sao diferentes daqueles utilizados como
canais primarios, ou seja, possuem uma frequéncia inicial distinta, de acordo com o permitido pelo
padrao IEEE 802.11 para transmissoes sem interféncia de co-canal. Embora os canais priméarios
e secundérios utilizados sejam ambos ISM, teoricamente, 0 OCA-MAC também poderia operar
em outras faixas de frequéncia, contanto que as condi¢oes a serem descritas nessa secao sejam
respeitadas, garantindo a correta operacao do protocolo. A Figura 4.1 ilustra uma representagao
dos canais disponiveis no padrao TEEE 802.11 e a separacao permitida entre canais para uma
transmissao sem interferéncias co-canal. De acordo com a figura, pode-se observar que, caso o
canal 1 seja definido como o canal principal, entao os canais oportunistas permitidos para agregacao

seriam os canais 6 e 11, por exemplo.

Todos os nés que utilizam o OCA-MAC competem pelo acesso ao canal primério ISM de acordo
com o mecanismo tradicional de negociacao de quatro vias (RTS/CTS/DADOS/ACK) e com o
algoritmo de recuo exponencial binario (BEB, do inglés Binary Ezponential Backoff) do padrao
IEEE 802.11 DCF MAC (Secao 3.4.1). De acordo com o padrao IEEE 802.11, ao final do BEB,
imediatamente apos o n6 (transmissor) ter detectado o canal livre, o transmissor ird4 enviar um
quadro de RTS requisitando ao receptor sua disponibilidade para recebimento de um quadro de
dados. No entanto, o n6 transmissor usuario do OCA-MAC ira anteriormente ao envio do quadro
RTS, e apos o fim de seu BEB, realizar a busca de canais secundérios disponiveis para transmissao
oportunista. Caso encontre um canal disponivel, este serd informado por meio de um campo extra
adicionado ao quadro de RTS. Dessa forma, ao enviar um quadro RTS, o transmissor tenta ao
mesmo tempo reservar o canal priméario ISM para transmissiao de um quadro de dados i e um

canal secundéario para transmissao oportunista de um quadro de dados i + 1.

Por sua vez, ao receber o quadro RTS, o receptor ird checar se o campo extra adicionado ao
quadro RTS possui a identificagdo de um canal secundério para transmissao. Se sim, o receptor

ird entao sensoriar o canal oportunista proposto de forma a determinar se o mesmo esté, de fato,
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 Channel
2.412 2.417 2.422 2.427 2.432 2.437 2.442 2.447 2.452 2.457 2.462 2.467 2.472 2.484 Center Frequency
-[ (GHz)

22 MHz

Figura 4.1: Canais disponiveis para transmissao de acordo com a norma IEEE 802.11b e seus

respectivos intervalos de seguranca para transmissoes sem interferéncia co-canal.

livre para transmissao. Caso o canal secundéario proposto pelo transmissor esteja desocupado, o
receptor ird informar, por meio de um campo extra adicionado ao quadro CTS, a confirmacao do
canal proposto pelo transmissor. Dessa forma, ap6s um intervalo de tempo SIFS ', o quadro CTS
serd enviado ao receptor. Caso o receptor nao tenha encontrado o canal secundério sugerido livre
(ou ainda, o transmissor nao tenha sugerido um canal oportunista), este ir4 negar a transmissao

de dados no canal secundéario.

Ao receber o quadro CTS, o transmissor ird checar se o receptor concordou ou nao com a
transmissao de dados pelo canal secundario sugerida por ele. Se sim, apds um intervalo de tempo
SIF'S, o transmissor ird enviar um quadro de dados pelo canal priméario (quadro i) e um quadro
de dados (i + 1) pelo canal secundario escolhido. Caso o quadro de dados enviado pela interface
priméria chegue com sucesso no seu destinatirio, o receptor enviard um quadro de confirmacao
ACK. Se o quadro de dados enviado pelo canal secundério também tiver sido recebido com sucesso
pelo receptor, o quadro de confirmagao ACK conterd um campo informando a transmissao bem
sucedida pelo canal oportunista. Caso contrario, ou seja, o quadro de dados transmitido pela
interface secundéria nao tenha sido recebido com sucesso, o campo extra adicionado ao quadro de

confirmagao ACK informara que a transmissao falhou no canal secundario.

A busca por canais oportunistas é feita de forma sequencial, ou seja, se o primeiro canal
disponivel para sensoriamento for detectado ocupado, o né transmissor passara imediatamente

para o proximo canal oportunista listado e ird determinar se o mesmo estd ocupado ou nao. O

L0 intervalo de tempo SIFS utilizado pelo OCA-MAC é um pouco maior que o utilizado pelo padrio TEEE
802.11, devido a atrasos causados pelo sensoriamento e agendamento de pacotes. Uma explicacdo mais detalhada

da escolha e implementacao do tempo SIFS sera apresentada na proxima secao 4.3
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sensoriamento dos canais oportunistas é realizado por meio da técnica de deteccao de energia,
em que a decisdo em relagao ao estado de um dado canal (livre ou ocupado) é feita por meio da
intensidade da energia do sinal captado naquele canal. Se essa energia for maior que um certo
limiar, o canal é considerado ocupado, caso contrario, se a intensidade da energia for menor que
o limiar estipulado, o canal é considerado livre. Outras técnicas mais complexas de deteccao de
sinais poderiam ser utilizadas, tais como algoritmos de otimizagdo que levam em consideracao

caracteristicas de desvanescimento do canal, dentre outros?.

Além dos campos extras nos quadros de controle para negociacao de um canal oportunista
para agregacao e transmissao, também é necessaria a adicao de algum mecanismo de controle que
receba os quadros advindos da camada de rede ou da camada de aplicacao, e os encaminhe para
a interface (canal) apropriado e que, de fato, realize a agregagao de canais, ou seja, que realize a
transmissao em ambos os canais, primario e secundério. Para isso, cada né que utilize o OCA-
MAC como protocolo de controle de acesso ao meio, além de possuir dois radios para transmissao
de dados, também possuird um modulo de envio que serd responsavel pela distribuicao apropriada
dos quadros de dados entre as interfaces do n6. O moédulo de envio é entdo inserido entre as
camadas de rede e de enlace do no, de forma que todos os quadros de dados advindos da camada
de rede sejam encaminhados e armazenados no médulo de envio, que posteriormente os envia para
a camada MAC pela interface apropriada, de onde serdo repassados para a respectiva camada fisica
(isto é, pelo canal primério ou secundério correspondente). A Figura 4.2 ilustra o posicionamento
do modulo de envio na légica de camadas de um né. Pode-se observar que o médulo de envio foi
posicionado de tal forma que todos os quadros de dados ao serem enviados para seus respectivos
receptores passem obrigatoriamente por ele. Apesar de o modulo de envio estar presente em todos
os nos, os quadros de dados ndo sdo encaminhados & esse modulo durante a sua recepgao (por
isso ¢ denominado somente como modulo de envio). Os quadros de dados recebidos sao tratados,
isto &, enviados & aplicagdo correspondente (se for o caso), na camada de rede do n6 receptor. O

recebimento dos quadros de dados serd detalhado no decorrer dessa secao.

Como todo quadro de dados a ser enviado deve passar obrigatoriamente pelo modulo de envio,
uma fila (“buffer”) é mantida no modulo e é responsavel pelo armazenamento dos quadros advindos
da camada de rede. Os quadros de dados serao mantidos nessa fila até o momento de serem
encaminhados para a interface apropriada. O tamanho da fila é dindmico, isto é, a fila cresce de
acordo com a quantidade de quadro de dados recebidos pela camada superior. No caso em que um
determinado quadro de dados tenha sido enviado pela interface secundaria, o mesmo serd mantido
na fila até que o receptor confirme seu recebimento, ou seja, sdo mantidas copias na fila do modulo
de envio de todos os dados enviados pela interface oportunista. E necessario manter uma copia
dos quadros enviados pela interface secundéria na fila do médulo, pois os mesmos, caso nao sejam
recebidos corretamente no receptor, nao serao retransmitidos pela interface secundaria, mas sim
pela principal. Os quadros enviados pela interface priméria nao sao mantidos na fila do médulo,
pois caso nao sejam recebidos corretamente pelo receptor, sao retransmitidos por meio da camada

de enlace, que mantém uma fila prépria. Como a camada MAC possui o seu proprio “buffer” para

2Optou-se pela deteccio de energia como mecanismo de sensoriamento pelo fato de o software no qual o protocolo
¢ implementado (NS-3) somente disponibilizar & época do inicio do desenvolvimento deste trabalho a detecgao de

energia.
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Aplicacdo

Transporte

Rede (IP)

Madulo de Envio

Camada de Enlace

Fisica Fisica
Primaria Secundaria

Multiplas

interfaces

Figura 4.2: Insercao do Modulo de Envio na pilha de protocolos de um né. O médulo de envio
é responsavel pelo encaminhamento dos pacotes advindos da camada de rede para a interface

apropriada.

pacotes que necessitem ser retransmitidos, o médulo de envio também pode ser visto como uma, pré-
fila & camada de enlace MAC. Dessa forma, cabe ainda ao modulo de envio o encaminhamento dos
quadros de dados na ordem correta para a camada MAC e a retransmissao dos quadros de dados
que tenham sido perdidos (ou recebidos incorretamente) na interface secundaria. A Figura 4.3
ilustra a fila presente no médulo de envio e o encaminhamento dos quadros de dados as suas

respectivas interfaces.

Médulo de
Envio
Fila
Pacote i+2
Pacote i+1
Pacote i
i i+1
Canal Canal
Primdrio Secunddrio

Figura 4.3: Representacao do médulo de envio, sua fila de pacotes e a distribuicdo dos mesmos

pelas interfaces principal e oportunista.

Como o OCA-MAC utiliza os proprios quadros de controle do padrao 802.11 DCF para trocar
informacoes sobre os possiveis canais oportunistas disponiveis para agregacao, nao é necessaria a
utilizacao de um canal extra de controle para negociar o canal secundério. A maior parte dos

trabalhos citados no capitulo de Revisao Bibliografica (Cap. 2) utilizam um canal extra para troca

34



de quadros de controle muitas vezes similares aos quadros RT'S/CTS. No entanto, o uso de um
canal extra de controle ou até mesmo o envio de quadros de controle nos canais oportunistas
causa uma perda no desempenho desses trabalhos. Se a agregacdo de canais visa permitir que
uma rede alcance uma vazao maior e, consequentemente, tenha um maior desempenho, ao alocar
canais exclusivos para troca de quadros de controle ou permitir a transmissao de dados e controle
em seus canais oportunistas, a maior parte desses protocolos perde oportunidades importantes de
transmissao (pois o tempo dispendido em controle poderia ser usado para transmissao efetiva de
dados) e sub-utiliza o espectro, ja que esses protocolos visam um acesso oportunista ao meio, ou
seja, os canais utilizados nem sempre estao disponiveis. Dessa forma, nés que utilizem o OCA-MAC
como protocolo de controle de acesso ao meio fazem uso do mecanismo de controle ja oferecido
pelo padrao IEEE 802.11, além de dedicar seus canais secundérios (oportunistas) para transmissao

apenas de dados.

O quadro RTS passa entao a conter o campo request available channel (RAC), no qual o trans-
missor requisita a permissao do receptor para transmitir no canal oportunista que ele encontrou
disponivel para transmissdo imediata de dados. Portanto, assume-se que o campo RAC contém
k bits que podem ser usados de qualquer forma para expressar a disponibilidade de um ou, pos-
sivelmete, multiplos canais (futuras versdes do protocolo poderiam suportar o envio de dados em
multiplos canais secundarios). O mapeamento especifico da sequéncia dos 2F bits em canais de
frequéncia devem ser adaptados a faixa de frequéncia e canais operacionais para os quais o médulo
de envio foi projetado. Por convencao, o campo RAC é preenchido com a sequéncia de bits com
valor logico 0 caso nao haja canais oportunistas disponiveis. A Figura 4.4 mostra a composicao do
cabegalho MAC para um quadro RTS padrao do protocolo OCA-MAC, em que pode-se observar
a adicao do campo RAC.

RTS

22 bytes 24 bytes

|—— cabegalho MAC——| p——— RadioTap ——|

——

Controle de Duragdo RA TA RAC FCS
Quadros
2 2 6 6 2 4

Figura 4.4: Diagrama de um quadro RTS, incluindo o campo RAC adicionado pelo protocolo
OCA-MAC e seu tamanho em bytes.

Ao receber o quadro RTS, o receptor 1& o campo RAC e checa se o canal sugerido para agre-
gagao oportunista esté disponivel. Essa etapa é necessaria pois um canal que tenha sido detectado
disponivel pelo transmissor pode nao estar disponivel para o receptor. Ainda, durante a trans-
missdo do quadro RTS, outro né utilizando o OCA-MAC pode ter ocupado o canal secundario
proposto ou, por outro lado, o transmissor pode ter cometido um erro na determinacao da disponi-
bilidade do canal devido a um falso positivo que poderia ter sido causado, por exemplo, por efeitos
de propagacao de canal. Agindo dessa forma, o receptor tende a minimizar qualquer possivel

interferéncia as transmissoes que possam estar ocorrendo no canal oportunista.
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Apos checar a disponibilidade do canal proposto pelo transmissor, o receptor cria um quadro
CTS com um campo adicional denominado confirm available channel (CAC) contendo sua decisao
em relacao ao canal proposto. Neste trabalho nao é estudada a transmissao de miltiplos pacotes por
multiplos canais. Dessa forma, o receptor indica somente o canal selecionado, se disponivel, para
transmissao oportunista. Em outras palavras, o campo CAC ¢é utilizado para aceitar ou rejeitar
a transmissdo no canal proposto. Caso aceite a transmissao, o campo CAC é preenchido com a
informacao referente ao canal escolhido. Caso negue a transmissao, o campo é entao preenchido com
a sequéncia padrao de bits com valor l6gico 0, a qual corresponde, por defini¢ao, a indisponibilidade
de canal. A Figura 4.5 mostra a composicao do cabecalho MAC para um quadro CTS padrao do
protocolo OCA-MAC, em que pode-se observar a adi¢do do campo CAC.

CTS

28 bytes 24 bytes

|—— cabegalho MAC——] ——— RadioTap ——|

——

Controlede) |, 30 RA TA CAC FCS CMA
Quadros
2 2 6 6 2 4 6

Figura 4.5: Diagrama de um quadro CTS, incluindo o campo CAC adicionado pelo protocolo
OCA-MAC e seu tamanho em bytes.

Uma vez que o transmissor recebe o quadro CTS, ele 1& o campo CAC. Se o campo contiver
a sequéncia de bits com valor l6gico 0, nenhuma transmissao ocorrerd pelo canal oportunista e,
consequentemente, nao é realizada a agregacao de canais. No entanto, se o campo CAC contiver
uma sequéncia de bits valida, o moédulo de envio é acionado e uma coépia do proximo quadro de
dados & despachada de sua fila (buffer) para transmissdo imediata pelo canal oportunista. Apos
um intervalo de SIFS apropriado, dois quadros de dados sao transmitidos simultaneamente pelas
duas interfaces. E importante mencionar que, para a correta operacao do protocolo, o tempo
de transmissao no canal oportunista deve ser menor ou igual ao tempo de transmissao de um
quadro de dados no canal principal, pois todas as informacoes de controle sao transmitidas pelo
canal principal, incluindo a informagao sobre o tempo completo necessério para transmissao de
um quadro, o qual é utilizado para atualizacao do vetor de alocacdo de rede NAV para deteccao

virtual de portadora.

Portanto, uma condicao necessaria para o correto funcionamento do OCA-MAC é que o tempo
de transmissao dos quadros de dados pela interface secundaria seja menor (e no méximo igual)
ao tempo de transmissao dos quadros de dados pelo canal priméario. A modulacao utilizada a-
tualmente pelo protocolo ¢ a DBPSK em ambos os canais. No entanto, ao garantir que o tempo
de transmissao dos dados no canal oportunista seja menor que o tempo de transmissao no canal
principal, pode-se incluir a possibilidade de modulagoes distintas em cada interface. Dessa forma,
futuras versdes do OCA-MAC poderiam operar com modulagoes distintas em cada canal, contanto
que fossem tomadas algumas decisoes anteriores ao envio de um quadro de dados pela interface

secundaria, como por exemplo, o transmissor deve checar o tamanho do pacote de dados subse-
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quente na fila do modulo de envio antes de propor a transmissao oportunista. Se o tempo de
transmissao for maior que o maximo permitido (i.e, maior que o tempo de transmissao na interface
primaria), o transmissor nao manda a requisi¢ao ou ja escolhe uma modulagao apropriada para

que a transmissao possa ocorrer dentro do tempo necessario.

Se ambos os quadros de dados forem recebidos com sucesso pelo destinatario, um quadro de
confirmagao ACK é enviado para o transmissor com um campo adicional denominado opportunistic
acknowledgment (OPACK) igual & ‘1’, indicando uma recep¢ao bem sucedida no canal oportunista.
A Figura 4.6 representa um diagrama de tempo dos eventos para o caso em que a transmissao dos
quadros de dados é bem sucedida em os ambos canais principal e secundario. Para diferenciar os
canais, o canal principal é denominado ‘ISM’ e o canal secundério ‘cog’. No diagrama, T' X s e
RX sy representam os eixos de tempo para o transmissor e receptor no canal principal (‘ISM’),
respectivamente, enquanto que T'X .4 € RX .4 sd0 0s eixos correspondentes para o canal secundério
oportunista. Na Figura 4.6 o transmissor apos realizar a busca de canais envia um quadro RTS
requisitando o envio de dados para o receptor e a agregagao do canal ‘6’ para transmissao opor-
tunista (RAC = 6). O receptor por sua vez, dada a chegada do quadro RTS pela sua interface
priméria, realiza o sensoriamento no canal 6, no exemplo, o canal sugerido é de fato detectado
como livre, e o receptor responde ao transmissor com o envio de um quadro CTS com o campo
CAC igual & 6 (i.e, o receptor concorda com a transmissdao). O transmissor entdao, ao receber o
CTS e ler o campo CAC, percebe que o receptor concordou com o canal oportunista sugerido e
envia apdés um tempo SIFS dois quadros de dados simultaneamente, um pela interface priméria
(i) e outro (i + 1) pela interface secundéaria. Ambos os pacotes sdo recebidos com sucesso, e 0
receptor ao enviar o quadro de confirmacao ACK, o envia com o campo OPACK indicando uma
transmissao bem sucedida (OPACK = 1).

SIFS
<«
RTS CTS ACK
TXism RAC = 6 CAC=6 DADOS OPACK =1
\ Y ! .l. \ \ ! !
TXcog \'-\ \'-\ -'I .'I DADOS ‘\‘. ’ .".
Y \ ’. / ‘.‘_ \ L 1 I
RTS CTS ' ACK
RXism RAC = 6 CAC=6 ', | DADOS OPACK =1
SIFS \ \ SIFS
RXcog DADOS

Figura 4.6: Transmissdo com sucesso nos canais padrao, ISM, e oportunista, cog.

No entanto, se algum dos quadros de dados nao forem recebidos com sucesso, duas situagoes
podem ocorrer. Se a transmissdao bem sucedida ocorrer somente no canal principal, entdao o campo
OPACK ¢é preenchido com o valor 0 indicando uma falha na transmissao pelo canal oportunista.
Nesse caso, o proximo quadro de dados a ser transmitido pelo canal principal sera aquele perdido

anteriormente pelo canal secundario. Por essa razao, o quadro de dados encaminhado pelo mddulo
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de envio para o canal oportunista é, na verdade, uma copia do quadro de dados advindo da camada
de rede e mantido na fila do modulo de envio, e ndo o quadro de dados em si. A Figura 4.7 mostra
um exemplo em que o quadro de dados enviado pela interface oportunista é perdido. Na figura, a
perda do quadro de dados é representada pela linha tracejada que demarca o quadro de dados que
deveria ter sido recebido no canal secundario (RXc,q). Apés um tempo de SIFS, o receptor entao

envia o quadro de confirmacao ACK com o campo OPACK igual a 0.

SIFS
<«
RTS CTS ACK
TXism RAC = 6 CAC=6 DADOS OPACK =0
\ v ! .l. .\ \ ! !
TXcog \'-\ \'-\ -'I .'I DADOS ‘\‘. ’ .".
Y \ ’. ! ‘.‘_ \ L 1 I
RTS CTS ' ACK
RXism RAC = 6 CAC=6 ', | DADOS OPACK =0
SIFS L_..o.._.)SIFS
RXcog ! DADOS

Figura 4.7: Falha no envio de dados pelo canal secundério no RXcog

Se a falha de transmissao ocorrer no canal principal, podem-se tomar diferentes decisoes de-
pendendo da forma como os quadros sao tratados no receptor, ou seja, se a recepcao fora de ordem
de quadros é permitida ou ndo. A abordagem mais simples é somente aceitar quadros recebidos em
ordem, isto é, descartar qualquer transmissao bem sucedida de dados no canal oportunista, caso a
transmissao no canal primario falhe. O quadro de dados recebido pela interface oportunista, nesse
caso, deve ser descartado, pois esse quadro de dados é o subsequente ao dado perdido ou nao rece-
bido corretamente no canal priméario. Se os quadros nao sao aceitos fora de ordem, entdo nao ha
necessidade de armazenamento ou controle de dados no receptor. Outra opgao é aceitar a recepgao
de quadro de dados fora de ordem, sendo que nesse caso, seria necessario uma manipulacdo correta
dos dados pelo receptor de forma a organizar os quadros recebidos pelo canal secundario. Dessa
forma, a recepgao dos quadros em ordem geraria uma maior demanda por recursos e complexidade.
Por questao de simplicidade, adota-se neste trabalho a recepcao ordenada dos quadros de dados,

isto é, em sequéncia.

Como a recepcao fora de ordem dos quadros de dados nao é permitida, quando héa falha na
transmissao de um quadro de dados no canal primério (detectada por uma expiragdo do tempo
para recebimento de confirmacao - ACK) ambos os quadros de dados precisardo ser retransmitidos.
Nesse caso, apos a execugao apropriada do mecanismo de recuo exponencial bindrio (BEB) somente
na interface primaria, é realizado o envio de um novo quadro RTS e todo o processo descrito ante-
riormente para troca de RT'S/RAC e CTS/CAC é realizado novamente, inclusive a determinacao
da disponibilidade do canal oportunista. Portanto, se o receptor concordar com o canal opor-
tunista proposto, o qual pode ser o mesmo utilizado anteriormente, dois quadros de dados serao

retransmitidos novamente: o quadro perdido e seu subsequente que estava armazenado no modulo
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de envio. E importante lembrar que o quadro perdido na interface priméria é armazenado na fila
(“buffer”) da subcamada de controle de acesso ao meio de acordo com o padrao IEEE 802.11 DCF.
A Figura 4.8 demonstra esse caso, sendo que a linha tracejada indica que o quadro em questdo
nao foi recebido. A figura ainda mostra o reenvio dos quadros de RTS/RAC causado pelo nao

recebimento do quadro de confirmacao ACK.

‘Sl_FE o A‘CHIMEOUT
RTS CTS " ACK RTS
TXism |RAC=6 CAC=86 DATA | OPACK=0 | |RAC=6
Y Y _’- 1 \ \ 1 I -\_ '\_
Teos DATA |
\ \ r z 5 - A+ + + \. .
v '\‘ ’ ‘ '\' 5 Vo ; 2 '\‘ A
RTS CTS \ ACK RTS
RXism RAC =6 CAC=6 - | DATA OPACK =0 RAC =6
Ses EUE 7=
RXcog ! DATA ;

Figura 4.8: Falha no envio de dados pelo canal primario. Como os dados nao sao recebidos pelo
destinario, o0 memo n#o envia o quadro de confirmacao ACK, levando ao transmissor, apos um

tempo de expiragao pré-determinado, reiniciar a requisicao de quatro vias do 802.11 DCF

Finalmente, se o campo RAC do transmissor estiver preenchido com a sequéncia de bits logica
0, isto é, o transmissor nao tiver encontrado canais disponiveis para transmissdo oportunista,
o receptor simplesmente responde com a mesma sequencia de bits logica 0 no campo CAC, e
nao ha a agregacdo de canais oportunistas para transmissao. A Figura 4.9 representa o caso
em que a transmissao no canal oportunista nao ocorre devido & negacao do receptor. Este caso
pode acontecer, por exemplo, pela detec¢ao de uma transmissao no canal proposto. Na figura, o
transmissor nega a transmissao no canal secundério proposto e por conseguinte, envia o quadro
CTS com o campo CAC igual & ‘0’. Ainda, deve-se observar que como nao houve agregacao de
um canal oportunista na transmissao de dados do exemplo, o campo OPACK também recebe o
valor ‘0’ antes de ser enviado ao transmissor pelo receptor, pois também indica que nao houve

transmissao oportunista.

Ainda, além dos campos RAC, CAC e OPACK adicionados para possibilitar a troca de infor-
macoes de controle acerca dos canais oportunistas, também é adicionado o campo confirm MAC
address (CMA) ao quadro CTS. O campo CMA ¢ utilizado pelo né receptor para informar ao no6
transmissor seu enderegco MAC, evitando dessa forma a transmissao de solicitagoes ARP no canal
oportunista (que é resevado somente para envio de quadro de dados) e, consequentemente, uma
possivel interferéncia nas transmissoes de nds vizinhos. O campo CMA tem o tamanho de um
endereco MAC convencional. Na Figura 4.10 pode-se observar um diagrama com o funcionamento

resumido do protocolo descrito nessa secao.
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>
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Figura 4.9: O transmissor nega a transmissao no canal secundario proposto, pois pode, por exem-

plo, té-lo detectado ocupado durante o seu sensoriamento.
4.3 Implementacao no Simulador a Eventos Discretos NS-3

O protocolo de controle de acesso ao meio OCA-MAC descrito na se¢do anterior foi imple-
mentado no simulador a eventos discretos NS-3 [6] apresentado no Capitulo 3, especificamente
na Secao 4.3. Todas as funcionalidades descritas na secdo anterior, tais como sensoriamento e
busca de canais, agregagao oportunista de canal, os campos adicionados nos quadros de controle
do 802.11 (RAC, CAC, CMA e OPACK), o mddulo de envio e recebimento dos quadros de dados

foram implementados no simulador de acordo com os passos a serem descritos nessa secao.

4.3.1 O modulo de envio

Os nos que utilizam o OCA-MAC possuem, além de dois radios transceptores para transmissao
pelos canais primério e secundério, um modulo de envio que é responsével pela distribuicao dos
pacotes entre as multiplas interfaces de cada n6. O moédulo de envio, também denominado pré-
fila foi adicionado no ns-3 em seu codigo fonte, e pode ser encontrado na pasta src¢ dentro do
diretorio principal do simulador. A pré-fila foi inserida na camada de redes do ns-3 entre as classes
ns3::Ipv4L3Protocol e ns3::Ipv4Interface pertencentes ao moédulo de Internet do simulador.
A Figura 4.11 mostra a inser¢do do modulo de envio na camada de rede do simulador, sendo
que DispatchModule é o nome atribuido ao moédulo criado no ns-3 e que contém as classes que

implementam a pré-fila.

Como pode ser visto na Figura 4.11, a insercao do modulo de envio foi alcancada através de mo-
dificagoes na classe ns3: :Ipv4L3Protocol, especificamente no método Ipv4L3Protocol: :Send-
RealOut, que, originalmente, era responsivel por encaminhar os pacotes para sua interface de
destino, e agora os envia para a fila do médulo de envio. Ou seja, os pacotes de dados advindos da
camada de aplicacao ao passarem pelo método Ipv4L3Protocol: :SendRealOut, em vez de serem
encaminhados diretamente para o método Ipv4Interface: :Send, de onde seriam enviados para o
dispositivo de rede apropriado, agora sao encaminhados para a nova classe ns3: :DispatchModule,
que por sua vez os envia para a interface apropriada, isto €, os encaminha para a interface priméria

ou secundéria.
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A classe ns3: :DispatchModule define duas filas para armazenar os pacotes advindos do método
Ipv4L3Protocol: :SendRealOut. O método DispatchModule: :Enqueue recebe os pacotes da classe
Ipv4L3Protocol e os armazena em duas filas distintas. Em uma fila sdo armazenados os pacotes
de dados e na outra sao armazeados os cabecalhos IP desses pacotes. Os pacotes e seus respectivos
cabecalhos sao armazenados separadamente, pois os métodos responséveis pelo encaminhamento
dos pacotes para a interface apropriada, DispatchModule: :Send, DispatchModule::Cognitive-
Send e DispatchModule: :SecondCognitiveSend, os enviam posteriormente para o método Ipvé-
Interface: :Send, que tem como parametros de entrada o pacote e seu cabecalho IP de destino
(ver Figura 4.11).

Os pacotes armazenados no moédulo de envio permanecem na fila até que o nd transmissor
requisite o envio de dados pela interface principal, e se disponivel, pela interface secundaria. Os
dados sao encaminhados para a interface principal pelo método DispatchModule: :Send, o qual
recupera o primeiro pacote disponivel na fila do modulo de envio (e.g, pacote i) e seu respectivo
cabecalho IP, e os passa como parametros para o método responsavel pelo encaminhamento dos
pacotes para o dispositivo de rede (Ipv4Interface::Send). Ao encaminhar o pacote de dados
para a classe ns3::IpvdInterface, o método DispatchModule: :Send ja sinaliza que o pacote
de dados deve ser transmitido pela interface primaria. Por sua vez, os dados a serem trans-
mitidos pelo canal secundario sao encaminhados para a interface correspondente pelo método
DispatchModule: :CognitiveSend ou pelo método DispatchModule: :SecondCognitiveSend. De
acordo com a légica do ns-3 [6], sdo adicionados ao né as camadas de aplicagdo, de rede, de en-
lace e fisica. Os nos que utilizam o OCA-MAC tém a capacidade de transmitir simultaneamente
em dois canais distintos, além de realizarem uma busca sequencial por canais oportunistas, dessa
forma, seguindo a logica e estrutura do ns-3, todos o nés em uma rede OCA-MAC possuem trés
interfaces, uma para o canal priméario, e duas para os possiveis canais oportunistas disponiveis
para agregacgao. Portanto, sdo necessarios dois métodos distintos para encaminhar os pacotes para
a interface secundéria escolhida. A Figura 4.12 ilustra um tipico né em um rede OCA-MAC no
simulador ns-3. Pode-se observar pela figura que todo né que utilize 0 OCA-MAC como protocolo
de controle de acesso ao meio, possui trés interfaces distintas, além de trés camadas fisicas (“PHY?)
ligadas a cada interface. No momento, estao disponiveis somente dois canais para busca sequencial,
no entanto, futuras versoes do OCA-MAC poderiam suportar a adigao de outros canais para busca

sequencial.

Os métodos de envio DispatchModule: :CognitiveSend e DispatchModule: :SecondCogniti-
veSend por sua vez, ao serem requisitados pelo né transmissor, recuperam o proximo pacote
(e seu cabegalho IP correspondente) e o encaminha para a interface secundéria apropriada. O
pacote de dados encaminhado (pacote i + 1) é o imediatamente seguinte ao encaminhado para
a interface priméria (pacote i) e, ao contrario do pacote de dados encaminhado para a inter-
face primaria, os pacotes de dados enviados pelos métodos DispatchModule: :CognitiveSend e
DispatchModule: :SecondCognitiveSend sao mantidos na fila do modulo de envio até que o no
transmissor sinalize sua liberacao da fila, mediante o recebimento do quadro de controle ACK com
o campo OPACK = 1", indicando que o pacote de dados i + 1 foi recebido com sucesso pelo no

receptor.

41



4.3.2 Negociagao do Canal, Sensoriamento e Envio de Dados

Os n6s em uma rede OCA-MAC tém a capacidade de realizar a agregacao de canais oportunistas
em nivel de enlace, atingindo dessa forma um maior desempenho em relacao & vazao agregada média
obtida por cada né e de forma geral em toda a rede. Para que a agregacao de canal seja possivel,
todo no6 que utilize o OCA-MAC deve, antes de realizar a troca de quadros de controle RTS/CTS,
fazer a busca e o sensoriamento dos canais secundérios disponiveis para agregacdo oportunista.
Caso o n6 transmissor detecte um dos canais disponiveis livre, ele ird sugerir ao receptor o uso
desse canal para a agregagdo oportunista. O receptor, por sua vez, também deverd checar a
disponibilidade do canal sugerido pelo transmissor, e s6 concordard com o canal indicado pelo
transmissor se o mesmo for detectado livre por ele. Dessa forma, a busca e deteccao de canais
oportunistas é de extrema importancia para o bom desempenho do protocolo e sua implentacao

no simulador serd explicada em detalhes a seguir.

Como mencionado anteriormente, o n6 em uma rede OCA-MAC possui uma estrutura similar
a da Figura 4.12, em que cada n6 terd trés canais “associados” a ele. Ou seja, quando o né
transmissor for enviar um pacote de dados, é possivel “acessar” as camadas fisicas ligadas & ele.
Como a maior parte da API no simulador é escrita em C+-+, uma linguagem orientada a objetos,
pode-se dizer que sao agregados aos nds diversos objetos, tais como canais, dispositivos de rede,
protocolos e aplicacoes (ver Figura 3.11). Dessa forma, é possivel recuperar o “objeto” canal, ligado
a um determinado n6. Portanto, o né transmissor antes de realizar a busca de canais “carrega”

todas as camadas fisicas ligadas & ele, de forma a ter acesso ao estado de cada canal disponivel

para transmissao. A Figura 4.13 ilustra o processo de “carregamento” da camada fisica de um no.

O n6 transmsissor entdo, antes do envio do RT'S, carrega as camadas fisicas referentes aos canais
secundarios disponiveis para a busca. A partir desse momento, o transmissor acessa a primeira
camada fisica referente ao primeiro canal secundario disponivel para agregagao oportunista e realiza
o sensoriamento desse canal. Caso este canal esteja ocupado, o né passa a sensoriar o proximo canal
disponivel. O sensoriamento dos canais oportunistas foi implementado por meio do mecanismo de
detecgao de portadora denominado mecanismo de avaliagio de canal livre, CCA (do inglés, clear
channel assessment). O mecanismo CCA baseia-se no método de deteccao de energia de um sinal
para determinar se um determinado canal esté livre, ou seja, para determinar se nao hé transmissoes
ocorrendo naquele canal durante o intervalo de sensoriamento (o mecanismo de sensoriamento de
canal por meio de detecgao de energia foi apresentado nesse trabalho no Capitulo 3). O método
IsStateCcaBusy da classe WifiPhy, que modela a camada fisica do padrao 802.11, foi utilizado
para determinar se um dado canal estd ocupado. A Figura 4.14 ilustra o processo de sensoriamento

realizado pelo n6 transmissor antes do envio do RTS.

O método MacLow: : IsStateCcaBusy presente na camada de enlace realiza uma chamada para
o método de mesmo nome YansWifiPhy: :IsStateCcaBusy localizado na camada fisica do n6. Esse
método, por sua vez, aciona o método WifiPhyStateHelper: : IsStateCcaBusy, responsavel por fa-
cilitar o acesso aos paramétros da camada fisica. Em seguida, WifiPhyStateHelper: :IsStateCca-
Busy chama o método WifiPhyStateHelper: :GetState que, de fato, retorna o estado da camada
fisica, ou seja, determina se o meio esté livre para transmissao. O método WifiPhyStateHelper: : -

GetState aciona o simulador e requisita o tempo atual da simulacao. De posse do tempo da simu-
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lacao, o método entao compara esse valor com as varidveis de estado do simulador. O ns-3 mantém
uma lista de variaveis responsaveis por acompanhar o estado da camada fisica durante todo o
tempo de simulacao, ou seja, o simulador atualiza essas varidveis de forma continua, e compara
o valor dessas variaveis com o tempo atual de simulacao para determinar qual o estado atual do
canal. O ns-3 define cinco estados: ocupado (m_endCcaBusy), fim da transmissdo ( m_endTx), “re-
cebendo” (m_rxing), trocando de canal (m_endSwitching) e livre (IDLE). Se o tempo de simulagao
atual for menor que o tempo de m_endCcaBusy, o canal é considerado ocupado, sendo, o método

retorna o estado IDLE.

Se o método WifiPhyStateHelper: :GetState determinar o estado como livre, o canal serd
escolhido para a transmissao oportunista de dados, se nao, o transmissor checa se o proximo canal
disponivel para busca esta livre, realizando o mesmo processo descrito anteriormente. Caso ambos

os canais estejam indisponiveis, nao hé a agregacao de canais para essa tentativa de comunicacao.

Apos o processo de sensoriamento e busca dos canais oportunistas, o n6 transmissor fara o envio
de um quadro RTS ao receptor com o intuito de iniciar a transmissao de dados. Se o transmissor
tiver encontrado um canal disponivel para agregacao, também tentard negociar a transmissao
naquele canal. O método MacLow: :SendRtsForPacket é responsével pela geracao do quadro RTS,
e também, pelo preenchimento do campo RAC. O campo RAC devera ser preenchido com o niimero
do canal encontrado pelo transmissor para transmissao oportunista. O simulador ns3 relaciona uma
determinada frequéncia & um numero que pode ser visto como a identificacao do canal. A Figura 4.1
apresentada na Secao 4.2 de descricao do protocolo OCA-MAC, ilustra a relacdo entre o nimero
de um canal e sua frequéncia. Sao utilizados os canais ‘1’ para a interface priméria, e os canais
6 e 15 para as interfaces sencundérias. Portanto, o campo RAC estara preenchido com um dos
canais oportunistas (6 ou 15), ou conterd o canal ‘0’ indicando que ndo ha canal para agregacao.
E importate mencionar que o canal ‘0’ ndo estd definido pelo simulador e é usado somente como
uma forma de controle, com o objetivo de sinalizar que nao haverad a agregacdo de canal em uma
dada transmissao. Ainda, o nimero do canal aonde uma transmissao de dados devera ocorrer pode
ser modificado pelo usuario (i.e, administrador da rede) por meio do programa principal (“main

script”) em C++ que é responsével pela defini¢ao da topologia, além de iniciar o simulador.

Finalmente, ap6s o preenchimento do campo RAC, o quadro RTS é criado e encaminhado ao
método MacLow: :ForwardDown que o envia para a camada fisica (a troca de quadros de controle é
realizada pelo canal principal). A Figura 4.15 ilustra os métodos responséveis pela criagio e envio

do RTS ao receptor.

O destinatéario ao receber o quadro RTS devera ler o campo RAC e realizar o sensoriamento do
canal sugerido pelo transmissor. Caso o campo RAC contenha o valor ‘0’, indicando que o trans-
missor nao encontrou um canal disponivel para agregacao, o receptor automaticamente preenche
o campo CAC com o mesmo valor e ndo da inicio ao processo de sensoriamento. No entanto, se
o campo RAC conter um numero de canal valido, ou seja, conter os valores ‘6’ ou ‘15’, o receptor
ird checar se o canal sugerido estd disponivel. O processo de sensoriamento realizado pelo recep-
tor ¢ o mesmo realizado anteriormente pelo transmissor, com a diferenca de que o receptor checa
somente o canal sugerido pelo transmissor, isto é, o receptor nao realiza a busca de canais. O

método MacLow: :ReceiveOk é responsavel pelo recebimento dos quadros de controle na camada
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de enlace advindos da camada fisica, ou seja, todos os quadros de controle, incluindo o RTS,
CTS e ACK, sao recebidos por esse método. Em MacLow: :ReceiveOk é armazenado o valor do
campo RAC para posterior acesso pelo receptor quando este for enviar o quadro CTS. O agenda-
mento do quadro CTS também ¢ realizado nesse método, por meio de uma chamada ao método
MacLow: :SendCtsAfterRts.

O método MacLow: :SendCtsAfterRts é responsavel pela criacio do quadro CTS, pelo sen-
soriamento do canal proposto pelo transmissor e pela atribui¢do do campo CAC. O método
MacLow: : SendCtsAfterRts recupera o valor do campo RAC armazenado pelo método ReceiveOk
e o utiliza para realizar o sensoriamento no canal correto. Se o canal estiver disponivel, o campo
CAC é preenchido com o mesmo nimero de canal. O quadro CTS também contém o campo
CMA, que ¢ utilizado pelo receptor para informar ao transmissor o endereco MAC de sua interface
secundaria ligada ao canal escolhido. Se o canal sugerido pelo transmissor estiver disponivel, o re-
ceptor entdao envia o endereco MAC relativo ao canal sugerido, se nao, o campo CMA é preenchido
com o endereco MAC padrao 00:00:00:00:00:00, e o campo CAC com o canal ‘0’. O receptor,
ao enviar o seu endereco MAC da interface oportunista ao transmissor, evita que sejam trocadas
mensagens ARP no canal oportunista, o qual é reservado apenas para troca de quadro de dados.
A Figura 4.16 ilustra os métodos responséveis pelo recebimento do quadro RTS pelo destinatario

e pela criagao e envio do quadro CTS (pelo receptor) ao transmissor.

Por sua vez, ao receber o quadro CTS, o transmissor verifica se o campo CAC presente no CTS
contém o mesmo valor que o campo RAC presente no quadro RTS enviado anteriormente. Se pos-
suirem o mesmo valor e forem diferentes de zero, é checado qual canal foi escolhido, ou seja, qual
canal secundério serad utilizado. O método MacLow: :ReceiveOK, responsavel pelo recebimento do
quadro CTS na camada de enlace, fard o agendamento do envio dos quadros de dados pelas inter-
faces primaria e secundéria. Caso o campo CAC seja igual & zero, o método MacLow: :ReceiveOK
ird agendar o envio de um quadro de dados apenas pela interface priméria. Se o campo CAC
contiver o mesmo nimero de canal que o campo RAC (diferente de zero), o transmissor ird enviar
dois quadros de dados, um pela interface primaria (quadro i), e o proximo quadro de dados (i + 1)
pela interface secundaria. O método MacLow: :ReceiveOK, entdao, programa o envio do quadro de
dados ¢ para depois do término de um intervalo SIFS pela interface priméria, e checa em qual
canal (diferente de zero) devera ser enviado o quadro de dados ¢ + 1. Se o canal oportunista
escolhido for o primeiro disponivel (i.e, canal 6), o método MacLow: :ReceiveOK agenda o envio
do quadro de dados subsequente (i 4+ 1) pela interface correspondente por meio de uma chamada
indireta ao método DispatchModule: :CognitiveSend, responsavel por encaminhar o dado para a
primeira interface secundaria. Se o campo CAC contiver o niimero de canal do segundo canal opor-
tunista disponivel (i.e, canal 15), o0 método DispatchModule: :SecondCognitiveSend é chamado

e encaminha o quadro de dados pela interface secundaria apropriada.

O método MacLow: :ReceiveOK agenda o envio dos quadros de dados pela interface secundéria
para depois de um intervalo de tempo SIFS um pouco maior que o intervalo padrao do IEEE 802.11
de 16us. O intervalo de tempo SIFS para a interface oportunista foi incrementado para 26us, de
forma a garantir que ambos os quadros de dados sejam enviados ao mesmo tempo. O incremento
de 10pus no intervalo de tempo SIFS para a interface oportunista foi determinado empiricamente

e se fez necessario devido a forma como o envio do quadro de dados pela interface secundaria foi
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projetado no simulador ns-3. As chamadas indiretas dos métodos DispatchModule: :Cognitive-
Send e DispatchModule: : SecondCognitiveSend fazem com que, antes do término do método atual
(MacLow: :ReceiveOK), o modulo de envio seja ativado e de fato encaminhe o quadro de dados para a
interface secundaria, de acordo com a Figura 4.11 (note que o método DispatchModule: :Cogniti-
veSend e DispatchModule: :SecondCognitiveSend, omitido na figura, encaminham o quadro de
dados para a interface secundéria). Consequentemente, o quadro de dados i + 1 chega ao método
responsével pelo seu envio para a camada fisica secundéria aproriada (MacLow: :SendDataPacket),
antes que o quadro de dados ¢ também chegue ao método responsavel pelo seu encaminhamento
para a camada fisica priméaria (MacLow::SendDataAfterCts). Ou seja, devido a forma como o
simulador de redes ns-3 opera, o quadro de dados a ser enviado pela interface oportunista chegaria
a interface secundéria antes do quadro de dados i, seu antecessor. Ainda, o Scheduler (imple-
mentacao do agendador de eventos no ns-3 [6]) lida com eventos agendados para acontecerem em
um mesmo tempo como se fossem uma fila do tipo FIFO (do inglés, first-in, first-out), ou seja,
0 Scheduler da prioridade a eventos inseridos primeiro no simulador. Portanto, para fazer com
que ambos os pacotes sejam enviados para o receptor, pelas suas respectivas interfaces, ao mesmo

tempo, foi necessario atrasar o envio dos quadros de dados no canal oportunista.

A Figura 4.17 ilustra o caminho percorrido pelos quadros de dados i e ¢ + 1 no simulador
até serem enviados para o nd receptor pelas suas respectivas interfaces. Note que o quadro de
dados enviado pela interface primaria segue o percurso usual de um quadro a ser transmitido
pela camada fisica, ou seja, o0 método MacLow: : SendDataAfterCts o encaminha para a interface
principal de acordo com o padrao IEEE 802.11, enquanto que o quadro de dados a ser envi-
ado pela interface secundéria tem o caminho desviado e é enviado diretamente para a camada
fisica secundaria pelo método MacLow::SendDataPacket, geralmente responséavel pelo envio de
dados para a camada fisica de quadros de dados que nao utilizam o mecanismo de quatro vias
(RTS/CTS/DADOS/ACK).

Finalmente, antes de enviar o quadro de dados para a interface oportunista, o transmissor
também checa se o endereco IP da interface secundéaria do receptor consta em sua lista de cache,
de forma a evitar a troca de mensagens ARP no canal secundério. Para isso, é necessario que
o transmissor tenha o conhecimento prévio do endereco de rede da interface oportunista de seu
destinatario. No entanto, o transmissor possui somente o endereco de rede da sua propria interface
secundaria. A obtencao do endereco de rede da interface secundaria do receptor é explicado a

seguir.

4.3.2.1 Obtencao do Endereco de Rede da Interface Secundaria do Receptor

O né transmissor, ao agendar o envio de um quadro de dados pelo canal oportunista, além
de precisar do endereco de rede da interface secundéaria do nd receptor para evitar a troca de
mensagens ARP no canal secundario, também precisa adicionar esse endereco ao cabegalho IP do
quadro de dados, de forma que o quadro chegue a interface secundaria correta no receptor. Para
isso, sao realizadas pelo transmissor algumas manipulagoes. O simulador ns-3 atribui os enderecos
IP e MAC aos nos de forma sequencial, ou seja, o primeiro no a ser inserido na sub-rede 10.1.1.0/24

terd o enderego de rede 10.1.1.1. Por sua vez, em uma rede de 100 nos, o ultimo né terd o enderego
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10.1.1.100. Portanto, no simulador ns-3, o endereco de rede dos nés esta correlacionado ao namero
daquele no, sendo que ao néd 0, é atribuido o primeiro endereco IP de uma sub-rede. Aos nos
que utilizem o protocolo OCA-MAC, ainda sao atribuidos trés enderegos de rede diferentes, um
para cada interface, isto é, um para a interface primaria, e dois para as interfaces secundarias. Os
enderecos MAC dos nés também sao atruidos sequencialmente, sendo que cada interface também
possui um endereco MAC distinto. A Tabela 4.1 mostra um exemplo dos possiveis enderecos de

redes disponiveis quando o n6 0 decide transmitir dados por ambas interfaces para o n6 1.

Tabela 4.1: Enderecos de rede para as interfaces priméaria e secundéria de um no.

Rede Principal | Rede Secundéria
rede 10.1.1.0/24 192.1.1.0/24
n6 0 (Tx) | 10.1.1.1 192.1.1.1
n6 1 (Rx) | 10.1.1.2 192.1.1.2

Dessa forma, caso o n6 0 deseje transmitir dados para o né 1 por ambas interfaces, de posse

dos enderecos de rede das duas interfaces primérias, ele seguird os seguintes passos:

1. (10.1.1.2) AND (0.0.0.255) = 0.0.0.2 : O n6 0 usa o endereco de rede do n6 1 que esta no
cabecalho do pacote a ser enviado para fazer um AND bit-a-bit com o inverso de sua mascara

principal, de forma a obter o nimero do n6 com o qual ele se comunica.

2. (192.1.1.1) AND (255.255.255.0) = 192.1.1.0 : O n6 0 faz um AND bit-a-bit entre seu proprio
endereco secundéario e sua méascara de rede secundéria, de forma a obter o endereco da sub-

rede secundaria.

3. (0.0.0.2) OR (192.1.1.0) = 192.1.1.2 : O n6 1 usa entdo os resultados obtidos em 1) e 2) e

faz um OR bit-a-bit, obtendo assim o endereco da interface secundaria do né 1.

Apobs essas manipulacoes, e com os enderecos IP e MAC da interface oportunista do desti-
natario corretos, o transmissor adiciona o endereco IP oportunista em uma nova entrada na tabela
de cache ARP, evitando-se assim a execu¢ao do mesmo na interface secundaria. Essa inser¢ao na
tabela cache do ARP foi implementada com a criacdo do método IpvéInterface::SetCache, em
que é verificado se um determinado endereco IP ja estd presente ou nao na tabela cache de um no6.
Se nao estiver presente, esse endereco ¢ entao adicionado. Ainda, ap06s a insercao do endereco IP
da interface secundéria do no6 receptor na tabela cache do transmissor (caso necessério), o método
MacLow: :ReceiveOK também envia o endereco IP obtido para o médulo de envio por meio da chama,
indireta aos métodos DispatchModule: :CognitiveSend e DispatchModule: : SecondCognitiveSend,
0s quais sdo responsaveis pelo envio dos quadros de dados pela interfaces secundarias. Os quadros
de dados sao entao enviados pelo transmissor simultaneamente pelas duas interfaces, o primeiro
quadro pelo método MacLow: : SendDataAfterCts e o quadro subsequente pelo método MacLow: : Send-
DataPacket (ver Figura 4.17).
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4.3.3 Recebimento do Quadro de Dados e Envio de Quadros de Confirmacao

Os quadros de dados enviados pelas interfaces primarias e secundarias sao recebidos pelo des-
tinatario nos respectivos canais, ou seja, o quadro de dados enviado pela interface oportunista é
recebido pelo destindrio por sua interface secundaria e o quadro de dados enviado pela interface
principal é recebido pelo destinario por sua interface priméaria. Da mesma forma que os quadros
de dados foram enviados pelo receptor de forma simultinea, o n6 destinatario também os receberd
simultaneamente. No entanto, os quadros de dados advindos da interface principal serao tratados
(i.e, processados) primeiramente, pois o simulador ns-3 trata os eventos agendados em um mesmo
tempo por ordem de “chegada”; isto é, os eventos inseridos primeiro no simulador, serao servidos
primeiro. Como o transmissor fez o agendamento do envio do quadro de dados pela interface
principal antes do agendamento do envio do quadro de dados pela interface secundéria, os quadros

de dados advindos da interface principal serao “servidos” primeiro.

O método responsavel pelo recebimento dos dados no destinatario é o MacLow: :ReceiveOk. A
Figura 4.18 ilustra o caminho percorrido pelos quadros de dados até a camada de rede. Os dados
sao recebidos pela camada fisica e encaminhados para a camada de enlace, onde sao recebidos
pelo método MacLow: :ReceiveOK. Nesse método é checado se o quadro de dados recebido advém
da interface principal ou secundéria. Caso o quadro de dados tenha sido recebido pela interface
primaria, um quadro de confirmacdo ACK é agendado para ser enviado pela interface principal
ap6s um intervalo de tempo SIFS padrao. Caso o quadro de dados tenha sido recebido por uma
das interfaces secundarias, o campo OPACK do quadro de controle ACK ¢é preenchido com o valor

‘17, sinalizando a recepc¢ao de um quadro de dados pela interface oportunista.

Os quadros de dados sao entao enviados para a camada de rede, e posteriormente, encaminhados
para a aplicacao apropriada. O método Receive da classe Ipv4L3Protocol recebe os quadros de
dados advindos da camada de enlace e remove seu cabecalho IP. Por meio do cabecalho TP dos
pacotes de dados, é possivel recuperar o endereco de rede de destino do pacote. Dessa forma, o
método Ipv4L3Protocol: :Receive checa se o endereco de rede do pacote de dados pertence a
interface secundéria. Se sim, um processo semelhante ao descrito anteriormente para a obtencao
do endereco de rede da interface secundaria do destinatério é realizado, de forma a obter o endereco
de rede da interface principal do no receptor. O endereco de rede da interface principal do receptor
é necessario, pois todos os pacotes de dados, independente de qual interface eles advém, devem
ser entregues & mesma aplicacao. Portanto, caso o n6 1 tenha recebido dados enviados pelo né 0
por ambas interfaces, quando o método Ipv4L3Protocol: :Receive receber o pacote de dados pela
interface secundéria, ele seguird os seguintes passos (note que se o pacote de dados pertencer a
interface primaria, o resultado desse processo seria o proprio endereco de rede presente no cabecalho

do pacote):

1. (0.0.0.255) AND (192.1.1.1) = 0.0.0.1 : O n6 1 usa o endereco de rede presente no cabegalho
do pacote recebido para fazer um AND bit-a-bit com o inverso de sua maéscara principal,

obtendo seu numero de no.

2. (0.0.0.1) OR (10.1.1.0) = 10.1.1.1 : O no6 1 faz um OR bit-a-bit entre o resultado obtidos

em 1) e o enderego de rede da sub-rede principal, obtendo assim o endereco de rede da sua
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interface primaéria.

Apos esse processo, o método IpvaL3Protocol: :Receive checa se o pacote de dados foi rece-
bido na ordem correta. Como o protocolo OCA-MAC s6 permite a recepcao de quadros de dados
de forma sequencial, ou seja, os dados devem ser recebidos em ordem, o receptor faz a checagem
dos pacotes recebidos de forma a garantir a recepcao correta dos dados. Para a identificacao
dos pacotes, sao utilizados os nameros de sequéncia (SN, do inglés sequence number) presentes
no cabecalho TP dos pacotes, os quais sao atribuidos pela camada de rede do né transmissor,
mais especificamente no método Ipv4L3Protocol::BuildHeader. Portanto, o SN dos pacotes é
checado e comparado ao ntimero do pacote de dados esperado. A classe Ipv4L3Protocol foram
adicionadas duas varidveis denominadas IdList e Ipv4AddressList, vetores com tamanho var-
idvel e proporcional & quantidade de nés na rede, isto é, para uma rede com 100 nos, os vetores
IdList e Ipv4AddressList terao 100 posicoes disponiveis. O vetor IdList é responsavel por ar-
mazenar o numero de sequéncia (SN) esperado do proximo pacote de dados a ser recebido pelo
destinatario, enquanto que o vetor Ipv4AddressList é responsavel por armazenar os enderecos de

rede de origem dos pacotes de dados recebidos.

O receptor entao, por meio do método Ipv4L3Protocol: :Receive, de posse do nuimero de
sequéncia do pacote recebido, ird checar se o endereco de rede de origem presente em seu cabegalho
consta no vetor Ipv4AddressList. Se o endereco de origem nao estiver inserido em seu vetor
Ipv4AddressList, este endereco IP serd adicionado na primeira posi¢ao disponivel do vetor e serd
atribuido a variavel IdList o valor ‘1’, indicando que o pacote atual é o primeiro advindo daquela
origem e o proximo pacote deverd ter o SN igual & 1. O pacote de dados é entao encaminhado
para o socket apropriado para posterior envio & camada de aplicacao de destino. Se o endereco de
origem estiver presente no vetor Ipv4AddressList, entao o nimero de sequéncia daquele pacote
é comparado ao valor esperado de SN presente no vetor IdList, caso sejam iguais, o pacote de
dados é encaminhado para o socket apropriado, de onde serd entregue & camada de aplicagao de
destino, e o vetor IdList é incrementado, pois o proximo pacote deverd ter o nimero de sequéncia
subsequente. Se o pacote de dados nao tiver o numero SN esperado, ele é descartado. A Figura 4.19

ilustra um diagrama do processo de recebimento dos pacotes de dados pela camada de rede.

Apos o recebimento dos quadros de dados, o receptor devera enviar ao transmissor o quadro de
confirmagao ACK, com o intuinto de assegurar ao né transmissor o recebimento correto dos dados.
Caso o destinatario tenha recebido dados com sucesso em ambos os canais, isto é, nos canais prin-
cipal e secundérios, o receptor devera preencher o campo OPACK do quadro de confirmagao ACK
com o valor ‘1’ indicando uma transmissao bem sucedida no canal oportunista. Caso nao tenha
recebido dados pelo canal oportunista, deverd enviar ao transmissor o quadro ACK com o campo
OPACK igual & ‘0’. O nao recebimento de dados pelo canal oportunista pode ter sido causado pela
perda dos dados no canal secundario ou pelo nao envio de dados pelo transmissor por esse canal,
caso a negociagao para a agregacao do canal oportunista ndo tenha tido sucesso. Em ambos os
casos, o valor do campo OPACK devera ser igual a zero. O método MacLow: : SendAckAfterData
é responsével pela criagdo do quadro de controle ACK e pelo preenchimento do campo OPACK.
A Figura 4.20 ilustra o caminho percorrido pelo quadro de confirmac¢do ACK desde a sua criagao

pelo receptor até seu encaminhamento para a camada fisica, de onde seré enviado ao transmissor.
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Por sua vez, o quadro de confirmacao ACK é recebido pelo transmissor na camada de enlace
pelo método MacLow: :ReceiveOK. Nesse método é checado se o quadro dados enviado ao receptor
pelo canal oportunista foi recebido com sucesso. Dessa forma, se o campo OPACK contiver um
valor igual & ‘1’, entdo o transmissor terd recebido a confirmagao de uma transmissao bem sucedida
no canal oportunista e fard uma chamada ao moédulo de envio sinalizando que a cépia do quadro
de dados que foi mantida na fila do moédulo pode ser descartada, pois o mesmo foi recebido
com sucesso pelo receptor. Caso o campo OPACK seja igual & ‘0’, entdo duas situacoes podem
ter ocorrido. O quadro de dados enviados pela interface secundéria pode nao ter sido recebido
corretamente pelo receptor e este sinalizou essa situagao com o OPACK igual & zero. Nesse caso,
o quadro de dados devera ser reenviado e o transmissor realiza uma chamada para o moédulo de
envio solicitando o encaminhamento do proximo quadro presente na fila do médulo (i.e, a copia
enviada anteriormente pelo canal secundério) para a interface priméaria, que realizara seu reenvio.
Caso o campo OPACK tenha o valor igual a zero sinalizando que nao houve agregacao de canal,
serd realizado o mesmo processo, ou seja, o método MacLow: :ReceiveOk realiza uma chamada
para o método DispatchModule: :Send que encaminha o primeiro quadro de dados presente na
fila do modulo de envio para a interface primaria, sendo que nesse caso, o quadro de dados a ser

encaminhado, nao é o perdido, mas sim o préximo quadro de dados gerado pela aplicacao.

Caso o transmissor nao receba o quadro de confirmagdo ACK ap6s um intervalo de tempo
pré-determinado, o método MacLow: :NormalAckTimeout é chamado, e por sua vez, sinaliza ao
transmissor que o quadro ACK esperado nao foi recebido. Essa situacao pode ocorrer devido a
mas condi¢oes do canal, que podem levar & perda do quadro ACK, tais como um canal sobre forte
desvanescimento ou interferéncias advindas de outros pares de comunicacao. Ainda, o quadro de
dados enviado pela interface primaria pode nao ter sido recebido pelo destinatario, que consequente-
mente, nao enviaria o quadro ACK. De acordo com o padrao IEEE 802.11 DCF, quando o quadro
de confirmag¢ao ACK nao é recebido pelo transmissor, este deverd tentar retransmitir o tltimo
quadro de dados enviado. O simulador ns-3 mantém uma cédpia dos dados enviados para a camada
fisica em uma fila na camada de enlace, para o caso em que algum quadro de dados necessite ser
retransmitido. Dessa forma, uma copia do quadro de dados i enviado anteriormente pela interface
principal, é mantida em uma fila na classe WifiMacQueue, responsiavel por implemetar o tempo
limite de espera do quadro de confirmagao ACK. O quadro de dados i sera entdo retransmitido pelo
canal principal. Ainda, o né transmissor deverd realizar novamente o recuo bindrio exponencial
(BEB) com o intuito de ganhar acesso ao meio e fazer a retransmissao do quadro de dados enviado
anteriormente. Dessa forma, o transmissor tentard reenviar o quadro de dados 7, mantido na fila da
camada de enlace, e a0 mesmo tempo, tentara realizar a agregagao de um canal oportunista para
o reenvio do quadro i+ 1, mantido na fila do modulo de envio. A Figura 4.21 ilustra o processo de
notificacao do “nao recebimento” do quadro ACK e o inicio do recuo binario exponencial. A busca
e negocia¢ao do canal oportunista, a troca de quadro RTS/CTS e a retransmissao dos quadros de

dados ocorrem de acordo com o descrito anteriormente nesse Capitulo.
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4.3.3.1 Consideracoes Finais

E importante mencionar que se a transmissao de dados for mais rapida do que a geracio de
pacotes recebidos pela camada de rede ou de aplicacdo, eventualmente a fila do moédulo de envio
ficard sem pacotes. Com a fila vazia, quando o tltimo quadro de confirmagdo ACK for recebido,
nao haverd mais encaminhamento de pacotes para as interfaces de transmissao, e a comunica¢ao
entre os nos cessaria. Para evitar tal situacao, o médulo de envio sinaliza que sua fila esta vazia ao
método Ipv4L3Protocol: :SendReallut, responsavel pelo encaminhamento dos pacotes de dados
advindos da camada de aplicacdo para o moédulo de envio. Portanto, até que o né transmissor nao
tenha mais dados para enviar ao receptor, o ciclo de encaminhamentos é mantido. A Figura 4.22

ilustra esse procedimento.

Finalmente, todos os campos criados para os cabegalhos dos quadros MAC mencionados an-
teriormente, RAC, CAC, CMA e OPACK foram adicionados na classe ns3: :WifiMacHeader nos
método WifiMacHeader: :Serialize (), WifiMacHeader: :Deserialize() e WifiMacHeader: :GetSize().
O método Serialize() é responsavel por fazer a escrita dos parametros na meméria do simulador,
enquanto que o método Deserialize() é responsavel pela leitura desses parametros. Ja o método
GetSize () ¢ utilizado para informar a quantidade de memoria ocupada pelos cabecalhos, possibil-

itando sua leitura correta bit-a-bit.

Além das classes mencionadas, também foram realizadas modifcagdes nas seguintes classes
do ns-3: ns3::WifiMac, ns3::WifiNetDevice, ns3::DcaTxop, ns3::RegularWifiMac, além da
adi¢do de novas classes do tipo ns3::Tag (i.e, classes que herdam da classe Tag): ns3::CogTag
e ns3::SeqTag, todas inseridas no modulo Wifi (encontrado no diretério src/wifi). Essas mod-
ificacoes estao documentadas na secao de anexos, que contém uma copia de todos os arquivos

modificados e/ou criados, incluindo comentarios pertinentes ao codigo.
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Figura 4.11: Posicionamento da pre-fila no NS-3. O moédulo DispatchModule é responsavel por

encaminhar os quadros de dados & suas respectivas interfaces priméria e secundarias.

Figura 4.12: Representacao em alto nivel de um né em uma rede OCA-MAC no simulador a

eventos discretos ns-3.
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Node >

:: GetDevice()

A 4

NetDevice >

:: GetObject<WifiNetDevice>()

A 4

WifiNetDevice >

:: GetPhy()

A 4

WifiPhy )
l

Figura 4.13: Processo de “carregamento” das camadas fisicas ligadas & um determinado né.

N YN YN Y

MacLow::SendRtsForPacket/
SendCtsAfterRts

A 4

YansWifiPhy::IsStateCcaBusy

A 4

WifiPhyStateHelper::IsStateCcaBusy

A 4

WifiPhyStateHelper::GetState

A 4

Simulator::Now

}

m_currentTs

Figura 4.14: Sensoriamento de um dado canal por um né em uma rede OCA-MAC.
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MacLow::StartTransmission

:: método checa se o transmissor deve
enviar o RTS
A

MaclLow::SendRtsForPacket

:: cria o quadro RTS

:: preenche o campo RAC
A

MaclLow::ForwardDown

:: encaminha o quadro de controle para
a camada fisica ligada ao canal principal

WifiPhy::SendPacket

:: envia o quadro de controle para o né
receptor

Figura 4.15: Criacao de um quadro RTS e atribui¢ao de seu campo RAC. O quadro RTS é entao

enviado ao receptor pelo método ForwardDown da classe MacLow.

MacLow::ReceiveOK

:: recebe o quadro RTS
:: armazena o valor do campo RAC

MaclLow::SendCtsAfterRts

:: realiza o sensoriamento no canal sugerido :: CAC= RAG, se canal disponivel
:: CAC=0, se canal indisponivel :: cria o quadro CTS
h 4

MacLow::ForwardDown

:: encaminha o quadro de controle para
a camada fisica ligada ao canal principal
v

WifiPhy::SendPacket

:: envia o quadro de controle para o né
transmissor

Figura 4.16: Recepgao de um quadro RTS pelo destinatario e a subsequente criacao e envio do
quadro de resposta CTS. De forma anéloga ao quadro RTS, o quadro CTS é enviado ao transmissor
pelo método MacLow: :ForwardDown apos o preenchimento dos campos de controle referentes ao

canal oportunista (campos CAC e CMA).
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= CAC=RAC 0
:: agenda o envio de um quadro
de dados pela interface

:: encaminha o quadro de dados

::CAC=RAC 0
:: agenda o envio de um quadro
de dados pela interface

:: encaminha o quadro de dados
i+1 para a segunda interface

i+1 para a primeira interface ja 1 (canal 6) secundaria 2 (canal 15) secundaria
DispatchModule::CognitiveSend MacLow::ReceiveOK » DispatchModule::SecondCognitiveSend

i caso seja
i caso seja : recebe o quadro CTS necessario,
necessario, ::SetCache()| |« :: agenda o envio de um quadro sSetCache() | adiciona o
adiciona o de dados pela interface principal endereo 1P
endereco IP L da rede
da rede secundaria
secundéria Ipvainterface::Send Maclow::SendDataAfterCts Ipvéinterface::Send do receptor
do receptor na tabela
na tabela  E— cache
cache :: encaminha o quadro de dados . inh dro de dad

i+1 para o dispositivo de rede :: encaminha o quadro de dados N encamin 'a ° q'u'a ro de cados
7apbs o processamento do i+1 para o dispositivo de rede
A quadro CTS
WifiNetDevice::Send

:: encaminha o quadro de dados

WifiNetDevice::Send

:: encaminha o quadro

de dados

i+1 para a camada de enlace

i+1 para a camada de enlace

A

MacLlow::SendDataPacket

MacLlow::SendDataPacket

:: quadro de dados de dados é
encaminhado sem passar pela
fungdo que envia o RTS/CTS

> MacLow::ForwardDown

:: encaminha os quadros de dados para
as camadas fisicas ligadas aos canais
principal e secundario

WifiPhy::SendPacket

envia os quadros de dados

e parao né pf

:: quadro de dados de dados é
encaminhado sem passar pela
fungdo que envia o RTS/CTS

Figura 4.17: Caminho percorrido pelos quadros de dados enviados pela interface primaria e se-

cundérias no simulador ns-3.

T

C WifiNetDevice )

A

:: ForwardUp()

( AdHocWifiMac )
A

:: ForwardUp()

C MacRxMiddle )

A

:: Receive()

( MacLow )
A

¥

:: ReceiveOk()

( YansWifiPhy >

A

:: Receive()

C YansWifiPhyChannel )

T

Figura 4.18: Caminho percorrido pelos quadros de dados enviados pela interface primaria e se-

cundarias ao serem recebidos pelo destinatario. Os quadros de dados sdo encaminhados para as

camadas superiores até chegarem na camada de redes.
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Pacote Recebido
SN=i
IP de Origem

A

IP de Origem presente no 4,@_, SN igual ao ldList »< NAO
Ipv4AdressList l

Pacote é descartado

NAO SIM
Y Y
IP de Origem é adicionado ao ldListi+
Ipv4AdressList
y
IdList = 1
A4

Pacote é encaminhado para a
camada de aplicagéio

Figura 4.19: Recepcao dos pacotes de dados pelo método Ipv4L3Protocol: :Receive na camada
de redes. Os pacotes recebidos por ambas interfaces passam por uma checagem em relagdo a sua
ordem de chegada antes de serem encaminhados para a camada de aplicacao. Pacotes recebidos

fora de ordem sdo descartados.

MacLow::SendAckAfterData

:: cria o quadro ACK
:: preenche o campo OPACK

MacLow::ForwardDown

:: encaminha o quadro de controle para
a camada fisica ligada ao canal principal

WifiPhy::SendPacket

:: envia o quadro de controle para o né
transmissor

Figura 4.20: Criagdo do quadro de confirmacao ACK pelo receptor por meio do método
MacLow: :SendAckAfterData e preenchimento do campo OPACK. O quadro ACK é entdo en-

caminhado ao método MacLow: :ForwardDown, que o encaminha para a camada fisica.
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MacLow::NormalAckTimeout

:: tempo limite para o recebimento do
quadro de controle ACK é atingido

MacLow::TransmissionListener->MissedAck

:: camada de enlace notifica o listener (responsavel por
acompanhar o estado da camada de enlace)

DcaTxop::MissedAck

:: classe responsavel pela retransmissdo dos quadros de dados notifica a fun¢do de
distribui¢do coordenada (DCF) para que comece o processo de recuo binario exponencial
4

DcfState::StartBackOffNow

:: DCF inicia o processo de recuo binario
exponencial

Figura 4.21: O nao recebimento do quadro de confirmacao ACK leva o transmissor a competir pelo
meio de transmissao novamente, dando inicio ao processo de recuo binario exponencial. Quando o
no transmissor ganhar o direito de acesso ao meio, ele reenviard o tltimo quadro de dados enviado
pela interface principal e tentard o reenvio do quadro de dados anteriormente encaminhado para

a interface secundaria, também pelo canal oportunista.

Sem pacotes
na pré-fila

DispatchModule >—' Hat%ﬁzk:

< Ipv4L3Protocol::SendRealOut >

Encaminha L
pacotes para :: pré-fila.Send()

o médulo de
envio

Figura 4.22: Manutencao do ciclo de ACKs e encaminhamentos quando a fila do médulo de envio

esti vazia.
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Capitulo 5

Analise de Desempenho

5.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada uma anélise de desempenho para o OCA-MAC. O protocolo é
analisado por meio de simulacdes computacionais a eventos discretos em que multiplos cenérios
com diferentes tipos de modelos de propagacao e numero de interfaces cognitivas sao levados em
consideragao. Primeiramente, sao analisados os resultados obtidos para uma rede cujo ambiente
de propagacao de sinal estd modelado de acordo com o modelo de propagacao de perda de caminho
de dois ratos e existe apenas um canal oportunista disponivel. Em seguida, é apresentado o mesmo
cenario, mas com dois canais oportunistas disponiveis. A anélise ¢ aprofundada posteriormente
para o caso mais geral em que os canais de transmissao estao sujeitos a desvanecimento. Neste

caso, ¢ utilizado o modelo de desvanescimento de Rice.

O protocolo proposto foi implementado no Network Simulator 3 (NS-3), versdao 13. A figura de
mérito de desempenho avaliada é a vazao média agregada medida na camada de enlace MAC. Por
vazao em nivel de enlace, entende-se a vazao de dados obtida em bits por segundo pelo protocolo
MAC para cada enlace entre um par de nos vizinhos. A vazao fim-a-fim de um caminho medida
na camada IP nao faz parte do escopo deste trabalho. A vazdo média agregada em bits/s da
rede é dada entao pela soma da vazao de todos os enlaces da rede, dividida pelo nimero de nés
e pelo numero de rodadas de simulacdo. Além da vazdo, também é utilizado como figura de
meérito o indice de justica de Jain [29]. O atraso médio por pacote por nd numero de nos efetivos
ponto-a-ponto da rede também é estudado. Entende-se o atraso ponto-a-ponto como o tempo
médio necessario para um quadro de dados ser enviado pelo transmissor e chegar ao receptor,
levando-se em consideragao os enlaces entre cada par transmissor/receptor, desde a sua saida da
camada de rede do n6 transmissor, & sua chegada na camada de rede do n6 destinatario. Ainda,
o atraso calculado, é o atraso médio por pacote por nimero de nos efetivos, isto €, somente sao
computados os atrasos do pacotes de dados que foram recebidos com sucesso pelo destinatario. O
desempenho do protocolo OCA-MAC em relacdo a suas diversas figuras de mérito é comparado
com o desempenho alcancado por redes ad hoc habilitadas com o padrao IEEE 802.11b, com um
tnico canal de operacao. Como o protocolo OCA-MAC ¢é baseado numa extensao de uma rede

de comunicacao sem fio IEEE 802.11 padrao, com a adi¢ao da agregacao de canais disponiveis de
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forma oportunista, o desempenho do OCA-MAC, em suas diferentes figuras de mérito, é comparado
ao desempenho obtido pelo padrao IEEE 802.11.

5.2 Cenarios de Simulacao

O foco deste trabalho é em cendarios de redes com trafégo saturado, de forma que cada né
sempre tenha quadros de dados para enviar armazenados na fila de saida da interface de rede e, ao
mesmo tempo, seja o destinatéario de algum outro né (todo né age como receptor e transmissor, no
entanto, cada transmissor envia quadro de dados para somente um destinatario durante o tempo
de simulagao). Ao analisar-se redes saturadas, ou seja, com trafégo saturado, pretende-se estudar
a vazao méaxima obtida quando a rede encontra-se sob forte contencao, isto é, o cenario de pior
caso, quando todos os nos sempre tém quadros de dados para transmitir em suas interfaces de rede.
Para isso, nove topologias sao utilizadas com 100 nos distribuidos aleatoriamente em um terreno
plano de dimensdes 1600 mx 1600 m. Pares de nos transmissores/receptores sao mantidos fixos em
cada cenério, isto é, nao possuem mobilidade e estao dentro de um raio maximo de transmissao de
150 m de distancia, sob o modelo de dois raios para perda de poténcia do sinal com a distancia.
Cada simulacao corresponde a 60 segundos de trafégo CBR, sendo que o protocolo de camada de
transporte utilizado é o UDP. Cada né gera pacotes de acordo com uma fonte On-Off, a qual é
configurada para permanecer no estado ON durante todo o periodo de simulacao. Dadas as dimen-
soes do terreno e raio maximo de transmissao, as topologias utilizadas neste trabalho permitem
transmissoes concorrentes (paralelas), devido ao reuso espacial na rede. Para as simulagoes que
utilizam o modelo de desvanescimento de Nakagami [25], o valor do parametro K é variado de 0,
equivalente ao desvanescimento de Rayleigh, até 100. Vale lembrar que quanto maior o valor do
parametro de Nakagami em um dado canal, menor a intensidade do desvanecimento em pequena

escala.

O padrao TEEE 802.11b define 15 canais sobrepostos e estipula que seja mantida uma sepa-
racao de seguranca de trés a quatro canais para evitar a interferéncia co-canal. Apesar do modelo
utilizado no NS-3 ndao levar em consideracao a interferéncia co-canal, optou-se por manter a co-
eréncia em relacao ao padrao IEEE 802.11, e os canais para transmissao foram escolhidos de forma
a respeitar essa separacao minima de seguranca. Os canais oportunistas e o canal principal sao
definidos de acordo com as especificagoes do padrao IEEE 802.11b. O canal 1 ficou definido como
o canal principal, em que ocorrem as transmissoes de quadros de dados e de controle, e os canais

6 e 15 para transmissao oportunista (dependendo do cenério).

Considera-se que um né esta conectado ao outro se ele é capaz de decodificar o sinal enviado por
aquele no/vizinho. Dessa forma, foram criadas topologias com niveis de contengao diferentes em
relacao ao niimero de nés vizinhos. Portanto, as topologias sao divididas em trés grupos: topologias
de alta contengao, média contencao e baiza conteng¢do. Topologias de alta contengdo sdao aquelas
em que os né6s encontram-se mais proximos uns dos outros, ou seja, a maioria dos nés tém conexao
com os nés em sua vizinhanca. As topologias pertencentes ao grupo de alta contengao tém um
grau de espagamento que pode ser considerado pequeno. Em uma topologia de média contencao,

os nds encontram-se mais espagados uns dos outros e alguns nés podem nao ter conexao com
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algum né em sua vizinhanga, enquanto que em uma topologia de baiza conteng¢do, os nods estao
distribuidos de forma bem espacada no terreno e muitos nao tém conexao com a maior parte dos
nos em sua vizinhanga. As Figuras 5.1, 5.2, e 5.3 ilustram exemplos de topologias dos trés grupo
de contencao mencionados anteriormente e utilizados nas simulacoes. A Figura 5.1 representa
uma topologia de baiza contencao, a Figura 5.2 representa uma topologia de média contencgao e a
Figura 5.3, uma topologia de alta conten¢io. Nestas figuras, as linhas claras representam os nés
que estao dentro do alcance do limiar de deteccdo do CCA, e as linhas escuras indicam os pares

transmissor/receptor, e os nimeros representam suas respectivas identificagoes.

1600
1400
1200

1000

600 -
400 -

200

0 1 1 1 1 1 J
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
(m)

Figura 5.1: Exemplo de topologia de baixa contencao utilizada nas simulagoes computacionais.
As linhas claras representam nds que estao dentro do alcance do limiar de deteccao do CCA, e as

linhas escuras indicam pares transmissor/receptor e suas respectivas identificacoes.

5.2.1 Limiar para Deteccao de Portadora

Como o mecanismo de avaliagdo de canal livre CCA (do inglés, Clear Channel Assessment), é
utilizado pelo OCA-MAC para determinar se o canal oportunista esta disponivel, avalia-se também
o impacto na vazao obtida pela rede causado pelo valor do limiar (parametro) que determina o
alcance da deteccao de portadora ("carrier sensing range"). Para isso, as nove topologias sao
analisadas primeiramente com dois valores de limiares CCA diferentes. A Tabela 5.1 resume os
parametros das camadas fisica (PHY) e de enlace (MAC) utilizados nas simulagdes. Todos os

canais utilizam os mesmos parametros, quando aplicaveis.

No primeiro caso, o limiar CCA é escolhido de tal forma que seja igual ao limiar de deteccao
de energia, o qual é um parametro que controla o alcance efetivo de transmissao de um no, isto
é, a energia minima necessaria para que o receptor inicie a demodulacao do sinal recebido. Nesse
primeiro caso, o limiar de CCA é configurado de tal forma que o alcance de detec¢ao da portadora
e o alcance de transmissao sejam de 150 m, calculados seguindo o modelo de propagacao de Dois

Raios. No segundo caso, o limiar CCA ¢é configurado para um alcance de detec¢ao de portadora
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Figura 5.2: Exemplo de topologia de média contencao utilizada nas simula¢des computacionais.
As linhas claras representam nds que estao dentro do alcance do limiar de deteccao do CCA, e as

linhas escuras indicam pares transmissor /receptor e suas respectivas identificagoes.
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Figura 5.3: Exemplo de topologia de alta contencao utilizada nas simulacoes computacionais. As
linhas mais suaves representam nos que estao dentro do alcance do limiar de deteccao do CCA, e

as linhas mais escuras indicam pares transmissor/receptor e suas respectivas identificacoes.

de 200 m, enquanto que o alcance de transmissdo é mantido fixo em 150 m. As Figuras 5.1, 5.2 e
5.3 sao exemplos de topologias com limiar CCA igual a 200 m e limiar de deteccao de energia igual
a 150 m. Deve-se observar ainda que as topologias utilizadas nao sao de um tnico enlace (isto
é, todos os nos estao dentro do raio de transmissdao uns dos outros), e portanto, podem ocorrer

transmissoes simultaneas com reutilizagao espacial.

Para um alcance de sensoriamento e transmissao iguais a 150 m, os valores de limiar CCA
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Tabela 5.1: Parametros das camadas PHY e MAC utilizados nas simulacoes.

MAC PHY

Carga util 1000 bytes || Limiar de Deteccao de Energia | -76,36232 dBm
SIFSq 16us Limiar CCA 1 -76,36232 dBm
SIFS, o4 26us Limiar CCA 2 -81,35987 dBm

DIFS 60us Poténcia de Transmissao 10 dBm

Cabegalho MAC | 24 bytes Figura de Ruido 7 dB

RTS 46 bytes Altura da Antena 1,04m

CTS 52 bytes Modulagao DBPSK

ACK 38 bytes Taxa de Transmissao 1 Mbps

e de energia assumem os valores mostrados na Tabela 5.1 (-76,36232dBm). Para um alcance de

sensoriamento de 200 m, o limiar é configurado para -81,35987dBm.

5.2.2 Indicador de Justica de Jain

Para determinar o quao justa é a distribuicao de trafego entre os diversos pares de nos trans-
missor e receptor, adotamos como figura de mérito o indice de justica de Jain, o qual é calculado de
acordo com a equacao de Raj Jain (Eq. 5.1), sendo que n representa o numero de usuarios (nos),

x; a vazao total do i-ésimo fluxo da rede e J(x1, 9, ...,x,), o indice de justica de Jain [29]. Logo,

(i )

_= 5.1
”Z?ﬂ %2 (51)

J(x1, 29,y y) =

Dessa forma, o indice de justica de Jain pode ser utilizado para avaliar o grau de justi¢a de um
conjunto de amostras, sendo que os resultados podem entao variar de % (para o pior caso) até 1
(melhor caso), quando todos os usuarios da rede recebem a mesma alocagao de recursos, ou seja,
quando todos os nés tem a mesma probabilidade de ganhar acesso ao meio. Ainda, o indice de
Jain pode assumir os valores % quando k nés recebem a mesma alocacao de recursos e os outros

n — k noés nao recebem acesso ao meio [29].

Sabe-se que o padrao IEEE 802.11 DCF tem véarios problemas com relagdo a metricas de justica
de rede devido ao seu algoritmo de recuo exponencial bindrio, em que os tltimos nés a ganharem
acesso ao canal para transmissao sao aqueles que tém uma maior probabilidade de ganharem
acesso novamente [30]. Dessa forma, considera-se esta uma medida importante como forma de
validacdo, a comparacao da justica alcancada por meio do OCA-MAC com a justica alcancada
pelo padrao IEEE 802.11. Ainda, espera-se que por meio do OCA-MAC os nés que tenham menor
probabilidade de acessar o canal sejam capazes de enviar um quadro subsequente uma vez que o

canal seja adquirido, melhorando dessa forma a justica da rede como um todo.
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5.2.3 Intervalos de Confianca

O intervalo de confianca das simulacoes foi calculado a partir da funcdo t de Student. Por
meio de sua funcao de distribuicao de probabilidade, pode-se calcular a probabilidade de que a
média () de um determinado conjunto n de amostras esteja dentro de um intervalo de confianga

desejado. Para uma média p dentro de um dado nivel de confianga («), tem-se a equago:

__ | S2 . [ g2
n n

Sendo que X,, é a média aritmética das amostras obtidas, u é a média sobre a qual estd sendo
calculado o nivel de confianga, S2 é a variancia das amostras e t; é o parametro da tabela de
distribui¢ao t de Student. O parametro t; depende do grau de liberdade das amostras (n — 1) e do
a desejado, t; = 1 — §. Dessa forma, para um nivel de confianca o (ou para uma probabilidade

«), as amostras deverdao pertencer ao intervalo de confianga (IC'), dado por

. 52
IC =X £t 2. (5.3)

Todos os cenéarios foram simulados até que se obtivesse um nivel de confianca de pelo menos
95% em todas as simulacoes, e uma margem de erro de no maximo 2%. Os valores da tabela de
probabilidade de t de Student sdo apresentados no Apéndice I. A margem de erro das simulagoes

foi calculada de acordo com a equagao:
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5.3 Cenario 1: OCA-MAC com 1 canal oportunista e desvaneci-

mento em larga-escala

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos para o protocolo OCA-MAC quando existe
apenas um canal para uso oportunista e a rede opera sob canais que apresentam apenas desvane-
cimento em larga escala, representado pelo modelo de "dois raios", para propagagao de sinais. As
figuras de mérito analisadas sdo a vazao média agregada, a qual é dada pela média da soma da
vazao de todos os enlaces (fluxos) da rede e o indice de justiga de Jain. Dessa forma, os valores
médio de vazao agregada e de justica obtidos pelo OCA-MAC sao comparados com os valores
obtidos por uma rede ad hoc que opera segundo o padrao IEEE 802.11 sem canal oportunista e
unico canal de transmissao, e sob o modelo de dois raios para perda de poténcia com a distancia.
E analisado ainda, o impacto dos diferentes valores de limiar CCA no desempenho da rede. Para
os graficos apresentados nessa se¢ao, apesar de o intervalo de confianca ser de 95 % como descrito
anteriormente, a margem de erro das simulagdo é de 10 % (e nao de 2 %), um pouco superior
ao introduzido na se¢ao 5.2.3. A margem de erro foi mantida em 10 % para manter a coeréncia
com os dados apresentados no artigo publicado no 12th MedHocNet [7], o qual trata apenas do

desvanescimento em larga escala.

A Figura 5.4 ilustra os desempenhos em vazao média agregada alcangados pelos protocolos
OCA-MAC e padrao IEEE 802.11 para os diferentes valores de limiar CCA. A Figura 5.4(a) rep-
resenta a vazao média agregada para cada grupo de topologia, classificada segundo seu nivel de
contencao, para o caso em que o limiar CCA é igual ao limiar de deteccao de energia. Neste caso,
com o limiar CCA igual ao limiar de detecgao, permite-se enfatizar uma maior reutilizagdo espacial
dentro da rede apesar de uma possivel menor razao sinal-interferéncia mais ruido (SINR, do inglés
Signal to Interference plus Noise Radio) em um receptor, causada por uma maior interferéncia de
nos vizinhos. Para topologias com alta contencao, a vazao média agregada obtida pelo OCA-MAC
apresenta um aumento 10 vezes maior em relagdo & taxa méaxima de dados de 1Mbps disponivel
em cada enlace, que é também o valor méximo de vazao que pode ser alcancado teoricamente em
uma rede de dnico enlace (single-hop), se atrasos da camada de enlace e de seus bits de cabecal-
hos (overheads) forem desconsiderados. Esse resultado (vazao de 10 Mbps) indica claramente a
ocorréncia de transmissoes simultineas nos cenérios investigados. Para cendrios de alta contencao,
o ganho em vazao média agregada em relacao ao IEEE 802.11 é de aproximadamente 22,5%, en-
quanto que o ganho para topologias de média contencao ¢ de aproximadamente 40,5%. Finalmente,
para o caso de cenarios de baiza contengao tem-se um ganho em desempenho de aproximadamente
72%. Como esperado, quanto menor o nivel de contengao, maiores sdo os ganhos de vazao média

agregada, alcancando mais de 14 Mbps para cenarios de baiza contengao.

E interessante observar que quando o espacamento entre os nés aumenta, o nivel de contencao
diminui e, por consequéncia, a vazao média agregada do padrao IEEE 802.11 nao apresenta ganhos
significativos. Isso acontece porque todos os nés nas topologias utilizadas agem como transmissores
e receptores, mantendo a contencao alta entre os nés, mesmo quando em topologias mais espacadas.
Portanto, apesar de a contencao causada por nés vizinhos diminuir com o aumento do espacamento
dos nés, a vazao méaxima alcancada pelo padrao 802.11 ndo tem um aumento expressivo. Por outro

lado, ao adicionar-se um canal extra oportunista, pode-se observar que uma diminui¢do no niimero
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de interferentes na vizinhanca de um né leva & uma melhora na razao sinal-interferéncia mais ruido

(SINR) no canal oportunista.

A Figura 5.4(b) apresenta os resultados de vazao média agregada para os grupos de topologias
para o caso em que o valor do limiar de CCA ¢ inferior ao valor do limiar de detec¢ao de energia,
ou seja, o alcance maximo de deteccao é de 200 m, enquanto que o alcance maximo de transmissao
permanece fixo em 150 m. EKEste caso corresponde a uma menor reutilizacdo espacial da rede
mas, a0 mesmo tempo, corresponde a um valor de SINR potencialmente maior nos receptores.
No entanto, o cenario em que o valor do limiar CCA é menor ou igual ao valor do limiar de
detecgao de energia (ou seja, alcance de detecgao de portadora maior ou igual que o alcance de
transmissao) é mais realista, ja que a energia minima necesséaria para detectar e decodificar um
sinal é geralmente maior que a energia necessiria para declarar um canal ocupado. Portanto,
como esperado, os valores médios de vazao agregada obtidos sao menores do que aqueles com um
alcance de deteccao de 150 m. De fato, ao comparar-se os valores de vazao média obtidos pelo
OCA-MAC com alcance de deteccao de 200 m aos valores de vazao obtidos pelo OCA-MAC com
alcance de deteccao de 150 m, observa-se uma queda de 22,5 % na vazao média agregada para
topologias de alta conteng¢ao, 39 % para topologias de média contengio e 27,6 % para topologias
de baiza conteng¢ao. No entanto, ao analisar-se os ganhos obtidos pelo OCA-MAC com alcance de
detecgao de 200 m com relagao ao desempenho do padrao IEEE 802.11, o OCA-MAC apresenta
um ganho de aproximadamente 29 % sob alta contencdo, enquanto que para topologias de média
contengao o ganho é de aproximadamente 33,4 %. Para topologias de baiza contencao, o ganho é de
aproximadamente 72,5 %. Pode-se observar entao que o protocolo OCA-MAC, em sua maior parte,
beneficia-se da escolha de um mecanismo de avaliacdo de canal livre mais conservador quando o

parametro de desempenho avaliado em relacao ao padrao IEEE 802.11 sao os ganhos de vazao.
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Figura 5.4: Comparacao entre as vazoes agregadas obtidas pelo padrao ITEEE 802.11 e o protocolo
proposto OCA-MAC para cada grupo de topologia. (a) Limiar CCA igual ao limiar de deteccao

de energia. (b) Limiar CCA menor que o limiar de detecgdo de energia.
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Quando a contengao entre os nos é alta (topologias de alta contencao), se um né adquire o
acesso ao canal, as transmissoes pelo canal oportunista terdao uma maior probabilidade de serem
bem sucedidas. Da mesma forma, quando a conten¢ao entre os nos é baixa (topologias de baixa
contengao), as transmissoes pelo canal oportunista também terao maior probabilidade de serem
bem sucedidas, pois uma politica de detecgao mais conservadora garante condi¢oes ainda melhores
no canal oportunista. Para topologias de média contengao, o padrao IEEE 802.11 atinge o seu
melhor desempenho, no entanto, a menor reutilizacdo do espaco induz um namero menor de
transmissoes simultaneas para o OCA-MAC. Dado que é comumente sugerido que redes ITEEE
802.11 adotem uma politica de deteccao de portadora mais conservadora [31], é razoavel esperar
que nesses cenarios (limiar CCA inferior ao limiar de detecgao de energia), o OCA-MAC terd um

desempenho ainda melhor.

Além dos ganhos de vazao média agregada, também estudamos os ganhos em justica obtidos
pelo protocolo OCA-MAC para os diferentes valores de limiar CCA. A Figura 5.5(a) mostra os
indices de justica calculados para o caso em que os alcances de deteccao de portadora e deteccao de
energia sao iguais. Para topologias de alta contenc¢ao, o ganho em justica do protocolo OCA-MAC
em rela¢ao ao padrao TEEE 802.11 é de aproximadamente 22 %, enquanto que para topologias de
média contencdo, a justica aumenta em torno de 37,5 %. Para topologias de baixa conten¢ao, o
ganho de justica é de aproximadamente 47 %. Nota-se também que o ganho em justica obtido
pelo padrao TEEE 802.11 aumenta quando as topologias vao se tornando mais espacadas, ou seja,
a medida que o nivel de contencdo diminui. Portanto, apesar de a vazao média agregada do
padrao IEEE 802.11 ndo ter ganhos significativos com a variacao do nivel de contencao, a vazao
média individual dos nos, por outro lado, torna-se menos desigual, isto ¢, mais justa. No entanto,
para redes que utilizam o padrao IEEE 802.11, o indice de justica ainda é baixo (menor que 0,5
para redes de baixa conteng¢ao), e ndo tem um grande aumento quando sao variados os niveis de
contencao dos cendrios, ou seja, o ganho de justica é de apenas 50 % quando comparados os indices
obtidos pelos cenérios de alta contencao e baixa contengao. Por outro lado, o ganho em justica
do préprio OCA-MAC para o cenério de baixa contencao frente ao cenario de alta contencao é
de aproximadamente 86 %, atingindo um indice de 0,66 e 0,35 para o grupo de topologias de
baixa e alta contencdo, respectivamente. Esses ganhos sao relativamente bons considerando que o

OCA-MAC utiliza 0 mesmo algoritmo de recuo exponencial binario que o padrao IEEE 802.11.
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Figura 5.5: Comparacao entre os indices de justica obtidos pelo padrao IEEE 802.11 e o protocolo
OCA-MAC segundo o grau de conteng¢ao. (a) Limiar CCA igual ao limiar de detec¢ao de energia.

(b) Limiar CCA menor que o limiar de deteccao de energia.
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A Figura 5.5(b) apresenta os valores do indice de justica de Jain para cada grupo de topologia
quando o alcance de deteccao de portadora é de 200 m. Pode-se observar que com um alcance de
deteccao maior, os nés irdo fazer o recuo exponencial binario com mais frequéncia, o que leva & uma
degradagao na justica da rede, pois nés que tém um enlace melhor irdo acessar o canal com mais
frequéncia. A dnica excegao nos cendrios investigados ocorre no grupo de baixa contenc¢ao, em que
o [EEE 802.11 atinge um indice de justica um pouco melhor que no caso de 150 m, mas ainda assim,
o indice de justiga alcangado & menor que 0,5. Ao comparar-se os indices de justica alcangados pelo
OCA-MAC com os obtidos pelo padrao IEEE 802.11, observam-se ganhos de aproximadamente
23 % para topologias de alta contencao, 26 % para topologias de média contencao e ganhos de
31 % para topologias de baixa contencao. Em comparacao ao caso de alcance de detecgao de 150
m, o protocolo OCA-MAC s6 atinge um melhor desempenho (em termos de ganho, ndo em valor
absoluto) para cenérios com topologias de alta contenc¢do, em que a agregacao de canais ajuda a
aliviar o dano causado por recuos constantes. Portanto, apesar de as topologias se tornarem mais
espacadas, um alcance de deteccao maior induz um maior namero de recuos, que leva a menores
ganhos de justica em relacao ao padrao IEEE 802.11 quando comparados os ganhos obtidos com

o caso de alcance de deteccao de 150 m.

5.4 Cenéario 2: OCA-MAC com 2 canais oportunistas e desvanec-

imento em larga-escala

Nesta se¢ao é analisado o desempenho do protocolo OCA-MAC quando os nos que utilizam o
OCA-MAC tém disponivel dois canais secundarios para agregaga¢ao oportunista, ou seja, quando
o no transmissor pode realizar uma busca de canais para determinar se hd um canal oportunista
disponivel. Sao estudados os impactos causados no desempenho do OCA-MAC devido a busca de
canais, tanto na vazao média agregada da rede, em seu indice de justica e no seu atraso médio por
pacote por nimero de nés efetivos. Os resultados obtidos sao comparados ao padrao IEEE 802.11 e
a0 desempenho obtido pelo OCA-MAC quando ha apenas um canal fixo disponivel para agregacao
oportunista. Foram utilizados os mesmos parametros apresentados na Tabela 5.1 para a realizacao
das simulacoes, e o canal oportunista adicionado também possui as mesmas caracteristicas descritas
anteriormente para o canal secundéario fixo. Nas simulacoes, foram utilizados os canais 6 e 15 como
os canais oportunistas, respeitando-se a separacao de seguranca imposta pelo padrao IEEE 802.11
entre eles. Nesse cendrio, e nos demais a serem apresentados, o intervalo de confiabilidade é de 95

% e a margem de erro de 2 %.

Os resultados apresentados a seguir sao somente para o caso em que o limiar de CCA é maior
que o limiar de detecgao de energia, ou seja, quando a reutilizacao espacial da rede é menor, mas a
SINR é potencialmente maior nos nos receptores. Optou-se por nao apresentar os resultados para
o caso de maior reutilizacao espacial da rede, isto é, o limiar de CCA é igual ao limiar de detecgao
de energia, pois, como mencionado anteriormente, esse caso nao é realista, ji que a literatura [31]

recomenda que redes IEEE 802.11 adotem um padrao de deteccao mais conservador.

A Figura 5.6(a) apresenta a vazao média agregada alcancada pelo OCA-MAC e pelo padrao

IEEE 802.11 para cada grupo de topologia segundo o grau de contencao, para um alcance de
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deteccao de portadora de 200 m e de deteccao de energia de 150 m, quando a busca de canais
oportunistas estd disponivel. Ao comparar os resultados obtidos pelo OCA-MAC com dois canais
secundérios, com o caso anterior de somente um canal oportunista fixo disponivel, o OCA-MAC
com dois canais secundarios apresenta um desempenho um pouco melhor do que quando s6 possui
um canal secundério. Para o grupo de alta conten¢ao, o ganho obtido em vazao média agregada
em relacao ao padrao IEEE 802.11 foi de 30 %, enquanto que para o mesmo grupo com somente
um canal secundario disponivel o ganho foi de 29 %. Para o grupo de média conteng¢dio, o ganho
obtido pelo OCA-MAC com dois canais oportunistas em relacao ao padrao IEEE 802.11 foi de 32
%, enquanto que para o OCA-MAC com um canal o ganho foi de 33 %. Para o grupo de baiza
contengao, os ganhos com dois canais oportunistas em relacdo ao padrao IEEE 802.11 foram de
75 %, enquanto que os ganhos com um canal oportunista foram de 72,5 %. Dessa forma, pode-se
observar que para o grupo de topologias de alta conten¢ao, o ganho do OCA-MAC com dois canais
secundérios nao é muito expressivo, somente 1% em relagao ao OCA-MAC com um canal. Ainda,
para o grupo de topologias de média conten¢io, o desempenho do OCA-MAC com dois canais
oportunistas é quase o mesmo que o desempenho alcancado pelo OCA-MAC com apenas um canal
oportunista. No entanto, para as topologias de baiza conteng¢do, observam-se ganhos de 2,5 % na

vazao média agregada da rede em relagdo ao OCA-MAC com apenas um canal disponivel.

Na Figura 5.6(b) é apresentada uma comparagdo entre o indice de justiga alcangado pelo
protocolo OCA-MAC com dois canais secundérios e o indice de justica do padrao IEEE 802.11.
Sao analisados novamente os trés grupos de contencao para um alcance de transmissao de 150 m
e um alcance de deteccao de portadora de 200 m. Para o grupo de alta conten¢ao, o ganho em
justica do OCA-MAC com dois canais oportunistas em relagao ao padrao IEEE 802.11 foi de 25,2
%, enquanto que para 0 OCA-MAC com canal oportunista foi de aproximadamente 23 %. Para o
grupo de topologias de média contengao, os ganhos do OCA-MAC com dois canais oportunistas em
relagdo ao padrao IEEE 802.11 foram iguais aos obtidos pelo OCA-MAC com canal oportunista.
Para o grupo de baiza conteng¢do, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC com dois canais oportunistas

e pelo OCA-MAC com um canal oportunista foram de aproximadamente 31 %.

Portanto, para cenarios de alta contencao, a adicao de um segundo canal oportunista fez com
que alguns nds conseguissem enviar mais pacotes de dados, ji que a probabilidade de conseguirem
encontrar um canal disponivel para transmissao oportunista de dados aumentou. Isto ocorre
porque, ao encontrarem o primeiro canal secundario ocupado, ainda tém a chance de transmitir
pelo segundo canal oportunista. No entanto, esse ganho é limitado, pois em uma rede de alta
conteng¢ao, como uma menor reutilizacao espacial da rede, a probabilidade de dois pares de comu-
nicacao encontrarem o primeiro canal oportunista ocupado e consequentemente tentarem o acesso
oportunista no proximo canal também é alta, de forma que a probabilidade de que o segundo
canal também esteja ocupado é significativa. Os resultados para redes de baiza e média contengao
sao praticamente iguais, o que pode ser explicado pelo fato de que os nés estdo mais espacados
entre si e, portanto, sofrem menos interferéncia de transmissoes simultaneas, fazendo com que a
probabilidade de que um né nao encontre o primeiro canal secundério disponivel inferior ao caso
de topologias de alta conteng¢do. Ou seja, com o maior espacamento, a busca pelo 2° canal quase

nao acontece.

Os ganhos em vazao média agregada atingidos pelo protocolo OCA-MAC com dois canais
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Figura 5.6: (a) Comparacao entre as vazoes meédia agregadas obtidas pelo padrao IEEE 802.11 e
o protocolo proposto OCA-MAC dois canais oportunistas e para cada grupo de topologias. (b)
Comparagao entre os indices de justica obtidos pelo padrao IEEE 802.11 e o protocolo OCA-
MAC para cada grupo de topologia, quando dois canais secundérios estao disponiveis para busca

e agregacao oportunista.

oportunistas nao parecem expressivos quando comparados aos ganhos obtidos pelo protocolo com
um canal oportunista. No entanto, para redes sem desvanescimento em pequena escala, é de se
esperar que o ganho em vazao com a adicao de mais canais de buscas nao seja muito grande, ja

que o limitante de desempenho da rede nesse cenario é o nivel de contencao dos nés. Ao manter-se
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o nivel de contencao dos nos inalterado, observam-se que os ganhos alcancados em relagao a vazao
agregada da rede foram pouco expressivos, apesar de alguns nos conseguirem enviar mais pacotes
de dados, o que pode ser constatado pelos ganhos obtidos em justica. Por outro lado, levando-se
em consideracao um cenario em que os canais oportunistas possam ser ocupados por usuérios de
outras redes, tais como ocorre nas chamadas redes cognitivas [4], pode-se inferir que a busca de
canais teria um papel importante no desempenho do protocolo. No nosso caso, em particular,

estamos buscando outro canal em que transmissoes da “mesma rede” nao sao percebidas.

A seguir, sao apresentados os resultados obtidos para o atraso ponto-a-ponto médio por pacote
por niamero de noés efetivos da rede OCA-MAC com 1 e 2 canais oportunistas e o atraso ponto-
a-ponto obtido pelo padrao IEEE 802.11 DCF, quando os canais estao sujeitos a desvanecimento
em larga escala apenas. Por atraso ponto-a-ponto, deve-se entender o tempo necesséirio para a
transmissao de um quadro de dados com sucesso desde seu envio pelo transmissor, até o seu
recebimento pelo destinatario pretendido. O atraso é dado em segundos e representa o atraso
médio de todos os fluxos da rede, isto é, o atraso apresentado é a média da soma do atraso de
todos pacotes em cada fluxo enviados na rede durante o tempo de simulacao de 60s, dividido pelo
numero de nés que de fato receberam pacotes com sucesso. Ainda, o atraso apresentado nessa
secao nao leva em consideracao o tempo de busca dos canais oportunista, devido & forma como a
busca de canais é implementada no simulador. Os dados apresentados foram calculados sobre os
mesmos grupos de topologias apresentados anteriormente, as quais foram configuradas de acordo

com a Tabela 5.1.

A Figura 5.7 representa o atraso do protocolo OCA-MAC com 1 e 2 canais oportunistas, e
o atraso do padrao IEEE 802.11. Pode-se observar que o atraso alcangado pelo protocolo OCA-
MAC em suas duas versoes (com 1 ou 2 canais) é menor que o atraso alcan¢ado pelo padrao TEEE
802.11. Para as topologias de alta contengao, o atraso alcangado pelo protocolo OCA-MAC quando
opera com 1 ou 2 canais oportunistas é 47 % menor, em média, que o atraso obtido com o padrao
IEEE 802.11 com tunico canal. Para as topologias de média conten¢ao, o atraso alcancado pelo
OCA-MAC com 1 ou 2 canais oportunistas ¢ 24,3 % menor, em média, que o do IEEE 802.11.
Finalmente, para o grupo de baiza conten¢ao, o atraso ponto-a-ponto alcancado pelo protocolo
OCA-MAC quando opera com 1 ou 2 canals oportunistas é, em média, 30 % menor do que o
apresentado pelo padrao IEEE 802.11 DCF. Estes ganhos podem ser justificados ao analisarem-se
o ganhos em vazao alcancados pelo protocolo OCA-MAC em relagao ao padrao IEEE 802.11. De
acordo com a Figura 5.4, o ganho em vazao obtido pelo OCA-MAC em relagao ao IEEE 802.11
foi de aproximadamente 30 %, 33,4 % e 72,5 % para os grupos de alta, média e baixa contencao,
respectivamente. Ou seja, durante o tempo em que os cenérios estudados foram observados (60s),
em média, no pior caso, 0 OCA-MAC transmitiu 30 % a mais pacotes de dados que o padrao IEEE
802.11 e, no melhor caso, transmitiu, de forma bem sucedida, 70 % a mais pacotes de dados do
que o padrao IEEE 802.11 DCF. Como dois pacotes de dados sdo transmitidos simultaneamente
nos canais primario e secundarios do protocolo OCA-MAC, o atraso ponto-a-ponto observado
durante um mesmo intervalo de tempo é menor para o OCA-MAC, ja que o mesmo transmite em
média mais pacotes de dados do que o padrao IEEE 802.11 em um mesmo intervalo de tempo.
Consequentemente, o atraso para enviar com sucesso dois pacotes de dados, por exemplo, é em

média menor no protocolo OCA-MAC do que no padrao IEEE 802.11 DCF, ja que poderiamos
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considerar que o tempo para transmitir esses dois pacotes de dados na rede padrao TEEE 802.11
é, em média, 30 % maior do que o tempo gasto pelo OCA-MAC quando opera com um ou dois

canais oportunistas.
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Figura 5.7: Comparagao entre os atrasos ponto-a-ponto do protocolo OCA-MAC com um e dois

canais oportunista e o padrao IEEE 802.11 DCF, para cada grupo de contengao.

Ainda, ao compararmos o atraso ponto-a-ponto do protocolo OCA-MAC com 1 canal opor-
tunista disponivel com o atraso ponto-a-ponto alcancado pelo OCA-MAC com dois canais opor-
tunistas disponiveis, podemos observar que para o grupo de topologias de alta contengdo, o atraso
médio da rede OCA-MAC com dois canais oportunistas ¢ aproximadamente 7 % maior que o
atraso obtido pelo OCA-MAC com um canal oportunista disponivel. Dessa forma, apesar de os
ganhos obtidos em vazao pelo OCA-MAC com dois canais oportunistas em relagao ao OCA-MAC
com um canal oportunista terem sido de 8 %, o atraso do protocolo OCA-MAC com dois canais
oportunistas é superior ao atraso alcancado pelo OCA-MAC em sua versao com apenas um canal
secundario disponivel. Para os grupos de topologias de média e baiza contencao, o atraso alcangado
pelo protocolo OCA-MAC com dois canais oportunistas disponiveis é, em média, 1,5 % menor que
o atraso alcangado pelo protocolo OCA-MAC com um canal oportunista disponivel. Portanto,
nos cendarios em que os nos estao sob forte contencao, a reutilizacao espacial dos nés é menor e
o nimero de recuos, consequentemente, também ¢é maior, fazendo com que a adi¢do de um canal
oportunista nao seja suficiente para aliviar a intensa contencdo dos nés. Essa situacao se reflete
no aumento do atraso ponto-a-ponto para o grupo de alta conten¢ao, enquanto que para os grupos
de média e baiza contencao, onde a reutilizagao espacial dos nés é maior, o atraso alcancado pelo
OCA-MAC com a adicao de um canal oportunista ¢ menor que o atraso alcancado pelo protocolo

OCA-MAC com apenas um canal oportunista disponivel.
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5.5 Cenarios sob desvanescimento em pequena escala

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados obtidos pelo protocolo OCA-MAC quando as trans-
missoes de sinais das estacoes estao sujeitas a desvanecimento de pequena escala. Para representar
o desvanecimento em pequena escala, utilizamos o modelo de Rice. A avaliacdo de desempenho é
realizada sobre os mesmos grupos de topologia, divididos segundo o nivel de conten¢ao (esparsidade
dos nos da rede). Sao utilizados os mesmos parametros descritos na Tabela 5.1, quando aplicaveis.
Todas as topologias analisadas sob o desvanescimento de Rice, possuem um valor de limiar de
CCA que corresponde a um raio de alcance igual a 200 m. Para o limiar de detec¢ao de energia, o
raio de alcance é de 150 m. Optou-se por esta configuracao porque, apesar de levar a uma menor
reutilizacao espacial da rede, um valor de limiar CCA menor do que o valor de limiar de deteccao de
energia (ou seja, o raio de detecgao de portadora é maior ou igual ao raio de transmissao de sinal),
estd mais condizente com o cenério de uma rede real. Ainda, em redes sob forte desvanescimento,
onde a probabilidade de erro de deteccao de sinais é maior, uma abordagem mais conservadora no

raio de deteccao de portadora garante uma menor interferéncia entre nés vizinhos.

Para analisar o desempenho do protocolo OCA-MAC em cendrios sob desvanescimento, foram
realizadas simulacées computacionais em que o valor do parametro K de Rician assume apenas
trés valores possiveis: K = 0, K = 2 e K = 100. O desvanecimento sofrido em cada canal é
independente dos demais (mesmo com mesmos valores de K). Além disso, varia-se o valor do
parametro K para cada canal, independentemente. Sao analisados os resultados obtidos para cada
grupo de topologia quando o canal primério assume um valor de K fixo e os canais secundérios tém
o valor de K variado. E importante mencionar que quanto maior o valor do parametro de Rice K,
menor a degradacao do canal. Para K = 0 tem-se o desvanescimento de Rayleigh, e para K = 100
tem-se um canal que se aproxima do modelo de canal com ruido aditivo gaussiano branco apenas,
isto é, sem desvanescimento em pequena escala. O desempenho do padrao IEEE 802.11 também é
estudado, de forma a comparar os resultados alcancados pelo protocolo proposto OCA-MAC com
os obtidos pelo padrao IEEE 802.11. Dessa forma, também ¢é atribuido ao canal padrao IEEE

802.11 diferentes valores para o parametro K de Rice.

5.5.1 Cenario 3: Desvanecimento em pequena escala com 1 canal oportunista

Nesta se¢ao, apresentamos os resultados obtidos para o OCA-MAC em cenérios sob desvanesci-
mento em pequena escala quando hd somente um canal secundério fixo disponivel para agregacao
oportunista. Portanto, a seguir, sao discutidos os valores obtidos em relacao & vazao média agre-
gada, & justica e ao atraso das topologias estudadas pelo OCA-MAC e pelo padrao IEEE 802.11,

para cada grupo de contencao.

5.5.1.1 Topologias de alta contencao

A Figura 5.8 apresenta a vazao média agregada obtida pelo protocolo OCA-MAC e pelo padrao
IEEE 802.11 DCF para o grupo de topologias de alta conten¢ao, quando o parametro K de Rice

assume os trés valores possiveis: 0, 2 e 100, no canal principal do OCA-MAC e no canal de operacao
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do padrao IEEE 802.11. No eixo das abscissas, K1 representa o valor do parametro de Rice no
canal secundario do protocolo OCA-MAC. O valor do parametro K do canal primario do OCA-
MAC e do canal de operacao padrao do IEEE 802.11 é mantido fixo e o valor de K1 do canal
secundario é variado. Quando os parametros de Rice K e K1 forem igual a 0, tem-se que os canais
primario e secundério estdo sob um forte desvanescimento (desvanescimento de Rayleigh). Para
os valores do parametro de Rice K e K1 iguais a 2, os canais primario e secundério ainda sofrem
uma intensa degradagdo, mas nao tao severa quanto o caso anterior, onde a poténcia do sinal de
linha de visada é o dobro da poténcia total dos sinais que chegam & antena sem linha de visada
(maltiplos percursos). Finalmente, para os valores do parametro de Rice K e K1 iguais a 100,
os canais primadrio e secundério sofrem uma degradacao mais amena, aproximando-se dos cenérios
estudados na segao anterior, quando a degradacao do canal era causada apenas pelo desvanecimento

em larga escala .

A Figura 5.8(a) mostra o desempenho do OCA-MAC quando o valor do parametro de Rice
para o canal principal ¢ K = 0 e o desvanecimento no canal secundario assume os valores K1 = 0,
K1 =2e K1 = 100. No caso do IEEE 802.11, o desvanecimento sofrido ¢ o mesmo do canal
principal do OCA-MAC (K = 0). Para K1 = 0, o ganho em vazao média agregada do OCA-MAC
em relagao ao IEEE 802.11 & de 2 %, enquanto que para K1 = 2, o ganho é de 2,3 %, e para
K1 = 100 o ganho obtido é de 2,2 %. Dentre os valores de vazao média agregada observados
para K = 0, a vazao maxima, obtida pelo OCA-MAC ¢é de 3,5 Mbps, e corresponde ao caso em
que K1 =2 e K1 = 100, enquanto que a vazao média agregada obtida pelo padrao IEEE 802.11
é de aproximadamente 3,4 Mbps. No entanto, em um cenario em que ambos os canais principal
e secundario do OCA-MAC estdo sob o desvanescimento de Rayleigh, o ganho em vazao obtido
pelo protocolo OCA-MAC em relacao ao padrao IEEE 802.11 é inexpressivo. Esse resultado pode
ser explicado ao analisar-se a descricao do protocolo apresentada no Capitulo 4. Os noés em uma
rede OCA-MAC s6 irdo competir pelo canal secundario quando tiverem ganho o acesso ao canal
principal de acordo com o mecanismo DCF do IEEE 802.11. Ainda, dado que o acesso ao canal
principal tenha ocorrido e a agregacao do canal secundéario tenha sido realizada com sucesso, caso
o destinatéirio nao receba com sucesso o pacote de dados enviado pelo canal principal, os tltimos
dois pacotes de dados serao retransmitidos ao receptor pelo transmissor, independentemente do
recebimento (ou nao) do pacote de dados transmitido pelo canal secundario (ver Figura 4.10).
Dessa forma, quando o canal primério estd sob forte desvanescimento, a probabilidade de que
ocorram erros na transmissao de dados é alta e, consequentemente, a perda de quadro de dados
é elevada, fazendo com que sejam necessarias varias retransmissoes de dados. Ao adicionar-se um
canal secundério com a mesma intensidade de degradacao de canal, o niimero de pacote de dados
perdido no canal secundéario também ¢ alto, forcando os nos da rede OCA-MAC a realizarem a
retransmissao dos mesmos pelo canal principal, de acordo com as diretrizes de funcionamento do
protocolo (ver Figura 4.10). Portanto, ao somar-se um canal primério sob intensa degradacao,
com um canal secundério com as mesmas condi¢oes, o numero de pacotes de dados que de fato
conseguem ser transmitidos com sucesso simultaneamente é muito pequeno, o que é refletido no
ganho de apenas 2 % do OCA-MAC, quando comparado ao padrao IEEE 802.11, o qual também
tem um desempenho muito baixo, pois seu canal de operacao também sofre os mesmos efeitos do

desvanescimento Rayleigh.
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A Figura 5.8(b) mostra o desempenho obtido pelo OCA-MAC em relagiao ao padrao TEEE
802.11 para o grupo de alta conten¢io quando o canal primério do OCA-MAC e o canal de operagao
do padrao IEEE 802.11 tém o valor do parametro de Rice igual a 2 (K = 2), e o parametro de Rice
no canal secundério assume os valores K1 =0, K1 =2 e K1 = 100. Para K1 = 0, o ganho em
vazao média agregada obtido pelo OCA-MAC em relacao ao IEEE 802.11 é de 11,2 %, enquanto
que para K1 = 2, o ganho é de 9,4 % e para K1 = 100 é de 12 %. Portanto, com um canal
sob um desvanescimento menos intenso do que o de Rayleigh, mas ainda sob forte degradacao, o
protocolo OCA-MAC atingiu um ganho médio de 11 % quando K = 2, alcan¢ando uma vazao
média agregada de aproximadamente 5,5 Mbps. Dessa forma, para K = 2, temos que o canal
principal, apesar de nao estar sob o desvanescimento de Rayleigh, ainda sofre grande degradacao,
sendo sujeito, de forma semelhante ao caso anterior (K = 0), a um grande niumero de retransmissoes
de pacotes de dados. Neste cenario, mais uma vez, nao serao retransmitidos somentes os pacotes de
dados que tenham sido perdidos no canal principal, mas também os pacotes de dados que tenham
sido transmitidos de forma simultanea (no canal secundario) aos pacotes que nao tenham sido
transmitidos de forma bem sucedida pelo canal principal. Em cenarios sob forte desvanescimento,
além da perda de pacotes de dados, os quadros de controle também podem nao ser transmitidos
com sucesso pelos pares de comunicacao. No caso do quadro de controle ACK, caso o transmissor
nao receba o quadro ACK enviado pelo seu receptor, apds um periodo de tempo pré-determinado
(ack timeout), o néd transmissor considerard que os tltimos dois pacotes de dados enviados por ele
nao foram recebidos pelo destinatario. Assim, tentard retransmitir os dltimos quadros de dados,
um pelo canal principal, com nimero de sequéncia ¢, e o préximo, com numero de sequéncia i + 1,

pelo canal secundério.

A Figura 5.8(c) apresenta os valores de vazao média agregada do protocolo OCA-MAC e do
padrao TEEE 802.11 para topologias de alta conten¢ao, quando o canal principal e o canal de
operacao do padrao IEEE 802.11 tém o valor do parametro de Rice fixo igual a 100 (K = 100),
isto é, possuem um desvanescimento mais brando, e a intensidade do desvanescimento no canal
secundario é variada, e assume os valores K1 = 0, K1 = 2 e K1 = 100. Neste cenério, a vazao
média agregada alcangada pelo protocolo proposto OCA-MAC é de aproximadamente 8 Mbps, e
a vazao média alcangada pelo padrao IEEE 802.11 é de aproximadamente 6,4 Mbps. Dessa forma,
o ganho alcangado para K1 =0 é de 20,2 %, para K1 =2 ¢ 22,3 %, e K1 =100 é 24,7 %. Pode-
se observar que, mesmo para topologias com menor reutilizagao espacial e, consequentemente,
com maior contencao, ao diminuir-se a intensidade da degradagdao do canal primério, o OCA-
MAC consegue aumentar sua vazao em até aproximadamente 25% quando o canal secundério
também estd sob a agdo de um desvanescimento mais ameno. Esses ganhos ja sdo significativos,
principalmente quando comparados com os ganhos obtidos anteriormente pelo OCA-MAC para o

mesmo grupo de topologias (alta conten¢ao) quando K =0e K = 1.

Ao analisarmos os graficos apresentados para as topologias de alta contengdo, percebe-se que
quando o canal priméario esta sob forte desvanescimento (K = 0,K = 2), o ganho obtido pelo
protocolo OCA-MAC ¢é de aproximadamente 2 % e 10 % para K1 = 0 e K1 = 2, respectivamente.
Dessa forma, ao observar-se o desempenho do protocolo OCA-MAC apresentado na Figura 5.8
para diferentes intensidades de degradagao em um grupo de topologias de alta conteng¢ao, pode-se

que concluir que o desempenho do OCA-MAC esta diretamente correlacionado com a qualidade e
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desempenho de seu canal principal. Esse resultado era esperado, ja que a transmissao oportunista
depende da transmissao no canal principal, no sentido de que se a transmissao de dados falhar
no canal principal, mesmo que nao tenha falhado no canal secundario, os ultimos dois pacotes de
dados serao retransmitidos simultaneamente, um pelo canal principal e outro pelo canal secundério
(ver o diagrama 4.10). Portanto, quando o canal primario sofre intensas degradacoes, a vazao
média agregada obtida pelo protocolo OCA-MAC nao é muito superior a obtida pelo padrao IEEE
802.11, e os ganhos apresentados pelo protocolo nao sdo expressivos, ja que a aceitagao do pacote
de dados recebido pelo canal secundario depende do recebimento correto do pacote de dados no

canal principal, j4 que nao sao aceitos pacotes de dados fora de ordem.

Quando o canal primério estd sob um desvanescimento menos intenso, os ganhos obtidos pelo
OCA-MAC ja se tornam mais expressivos, pois os quadros de dados transmitidos com sucesso
pelo canal oportunista sao validados pelos quadros de dados transmitidos com sucesso pelo canal
principal. A adicao de um “buffer” no receptor poderia melhorar o desempenho do protocolo, prin-
cipalmente quando o canal principal estd sob um forte desvanescimento, pois pacotes de dados que
chegassem fora de ordem poderiam ser mantidos e rearranjados posteriormente pelo destinatério,
de forma a serem entregues na ordem correta para as camadas superiores, evitando dessa forma a
retransmissao obrigatéria do pacote de dados recebido com sucesso pelo receptor quando este nao
recebe o pacote de dados no canal principal. No entanto, mesmo sem a adicdo de um “buffer” no
receptor, ao compararmos os resultados obtidos para topologias de alta conteng¢ao em cendarios sem
desvanescimento, somente com perda em larga escala (modelo de dois raios), temos que a vazao
obtida pelo protocolo OCA-MAC sob desvanescimento de Rice (para K = 100 no canal principal)
foi igual & obtida pelos cenérios estudados anteriormente sem desvanescimento, aproximadamente
8 Mbps. Os ganhos médios em vazao agregada obtidos pelo OCA-MAC quando o parametro de
Rice nos canais principal e secundério sao iguais (K = K1 = 100) foram de 25 %, enquanto que os
ganhos em vazao do OCA-MAC sob o desvanecimento em larga escala foram de 29 %. Portanto,
mesmo sem a adicao de um “buffer” no receptor e tendo a intensidade do desvanescimento no canal
primério como limitante, o OCA-MAC sob um desvanescimento em pequena escala mais ameno
consegue atingir uum desempenho semelhante aquele obtido anteriormente para uma rede de alta

contencao sob o desvanescimento em larga escala.
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Figura 5.8: Comparacao entre as vazoes agregadas obtidas pelo padrao ITEEE 802.11 e o protocolo
proposto OCA-MAC sob o desvanescimento em pequena escala de Rice para topologias de alta
contengao, variando o parametro K de Rice nos canais principal e secundério. (a) K = 0. (b)
K =2. (¢) K = 100.
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A Figura 5.9 mostra os resultados obtidos para o indice de justica de Jain pelo protocolo
OCA-MAC e pelo IEEE 802.11 para o grupo de alta contegdo, quando o parametro de Rice nos
canais primario e secundario sao variados. A Figura 5.9(a) ilustra os valores de indice de justica
obtidos pelo protocolo OCA-MAC e o padrao IEEE 802.11 quando o canal priméario do protocolo
proposto e o canal de operagao do padrao IEEE 802.11 estao sob um desvanescimento de Rayleigh
(K =0). O indice de justica alcancado pelo IEEE 802.11 foi de aproximadamente 0,12, enquanto
que o OCA-MAC atingiu os indices 0,13, 0,14 e 0,13 para os valores de K1 = 0, K1 = 2 e
K1 =100, respectivamente. Portanto, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC em relagao ao indice de
justica alcancado pelo TEEE 802.11 foram de aproximadamente 10% quando o canal secundéario
tem K1 = 0, ganho de 12 % quando K1 = 2 e ganho de 11 % quando K1 = 100. Os indices de
justica alcangados pelo padrao IEEE 802.11 e pelo protocolo OCA-MAC sao extremamente baixos,

indicando que somente alguns nés conseguem enviar dados, em detrimento dos demais nés da rede.

A Figura 5.9(b) apresenta os valores obtidos para o indice de justi¢a de Jain quando o parametro
de Rice éigual a 2 no canal principal do OCA-MAC e no canal de operagao do padrao IEEE 802.11,
e o canal secundério tem seu parametro de Nakagami variado, isto é, assume os trés valores definidos
nesta se¢ao: K1 =0, K1 =2e K1 =100. Dessa forma, para o grupo de alta conten¢ao, os ganhos
obtidos pelo OCA-MAC em relagao ao IEEE 802.11 foram de aproximadamente 17 % para K1 = 0,
18 % para K1 =2 e 19 % para K1 = 100. Portanto, para K = 2, apesar de os ganhos do OCA-
MAC serem maiores que os ganhos obtidos para o canal principal sob o desvanescimento Rayleigh
(quase 50% maiores), os indices alcancados pelo OCA-MAC ainda sao baixos, e no melhor caso
(K1 =100) sao de 0,22, no méximo.

A Figura 5.9(c) mostra os valores obtidos para o indice de justiga de Jain pelos protocolos OCA-
MAC e [EEE 802.11 para o grupo de topologias de alta conten¢ao, quando o valor do parametro
de Rice no canal primério do OCA-MAC e no canal de operagao do IEEE 802.11 é igual a 100
(K = 100), enquanto que o valor do paramétro de Rice é variado no canal secundario e assume
os valores de K1 = 0, K1 = 2 e K1 = 100. O indice de justiga obtido pelo IEEE 802.11 foi
de aproximadamente 0,22 e os indices obtidos pelo OCA-MAC foram de aproximadamente 0,31
para os valores de K1 = 0e K1 = 2, e 0,32 para K1 = 100. Dessa forma, o ganho do OCA-
MAC em relacao ao padrao IEEE 802.11 é de aproximadamente 41 % para K1 = 0, 42 % para
K1=2,e44 % para K1 = 100. Portanto, ainda que os ganhos de justigas sejam menores que 0,5
para o protocolo OCA- MAC, quando analisam-se os ganhos obtidos pelo OCA-MAC em relagao
ao padrao IEEE 802.11, temos que a rede OCA-MAC, mesmo sob cenérios de alta contencao, e
consequentemente, com uma menor reutilizagao espacial, consegue melhorar a justica da rede em
até 44%.
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Figura 5.9: Comparagao entre os indices de justica obtidos pelo padrao IEEE 802.11 e o protocolo
proposto OCA-MAC com desvanescimento de Nakagami para o grupo de alta contengao, variando

o parametro de Nakagami nos canais principal e secundério. (a) K = 0. (b) K =2. (¢) K = 100.
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Pode-se observar que os valores obtidos para o indice de justica de Jain para o grupo de alta
contengdo sao baixos, tanto para o padrao 802.11, quanto para o protocolo OCA-MAC. No entanto,
no pior caso, isto é, quando ambos os canais principal e secundario tém um desvanescimento
Rayleigh (K = K1 = 0), o ganho do OCA-MAC ¢é de aproximadamente 10 %, quando o indice
de justica do OCA-MAC ¢é de aproximadamente 0,14 e o do padrao [EEE 802.11 é de 0,12. Para
o melhor caso (k = k1 = 100), o ganho chega a 40 %, quando o indice de justica do OCA-MAC
¢ de 0,31 e do IEEE 802.11 & de 0,22. E de se esperar que os indices de justica para o pior caso
sejam baixos, ja que a degradagdo do canal primério (e secundario) é intensa, além de que em
topologias de alta contengao, o numero de recuos é maior devido & proximidade dos nos, fazendo
com que a vazao individual dos nos seja desigual, isto é, alguns nds terdo uma vazao muito superior
a daqueles que nao conseguiram acessar o canal com maior frequéncia. A Figura 5.10 ilustra as
vazoes obtidas pelos 100 nés de uma das topologias do grupo de alta contenc¢do para o padrao
IEEE 802.11 quando seu canal de operacao padrao estd sob o desvanescimento Rayleigh. Pode-se
perceber que alguns noés conseguem transmitir muito mais dados do que os demais nos da rede,
que em alguns casos nao conseguem sequer transmitir dados. Ou seja, a maior parte dos nds na
topologia apresentada tem uma vazao muito baixa ou zero, enquanto que poucos noés atingem uma

vazao de 0.4 Mbps, fazendo com que o indice de justica seja extremamente baixo.

Ao comparar-se os resultados de justiga para o OCA-MAC no caso de topologias de alta con-
tenc¢ao para ambos os canais com e sem desvanecimento, 0 OCA-MAC com desvanescimento teve
um ganho médio de 40 % para o melhor caso (K = K1 = 100), em que seu indice de justi¢a ma-
ximo foi de aproximadamente 0,32. No entanto, o ganho em justi¢a obtido pelo OCA-MAC sem
desvanescimento para o mesmo grupo de contencao foi 23 %, sendo que seu indice de justiga tam-
bém foi de 0,32. Portanto, o OCA-MAC com desvanescimento conseguiu alcangar um mesmo nivel
de desempenho que o OCA-MAC sem desvanescimento quando o parametro de Rice é igual a 100.
Por outro lado, o ganho relativo do OCA-MAC com desvanescimento em relacido ao padrao IEEE
802.11 foi o dobro do OCA-MAC sem desvanescimento. Portanto, o impacto do uso do OCA-MAC
no desempenho da rede é muito mais significativo quando os cenérios estudados sofrem degracoes
causadas nao somente pelo desvanescimento em larga escala, mas também pelo desvanescimento

em pequena escala.
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5.5.1.2 Topologias de média contengao

A Figura 5.11 apresenta os valores de vazao média agregada obtidos pelos protocolo OCA-
MAC e o padrao IEEE 802.11 para o grupo de média conten¢do, quando o valor do parametro de
Rice é variado em ambos os canais principal e oportunista do OCA-MAC, e no canal de operagao
padrao do TEEE 802.11. A Figura 5.11(a) mostra os resultados obtidos em vaziao média agregada
para o OCA-MAC e TEEE 802.11 quando K = 0 no canal principal do OCA-MAC e no canal de
operacao do IEEE 802.11. Nesse caso, o ganho obtido pelo OCA-MAC em comparacao ao padrao
IEEE 802.11 é de 9,7 % para K1 =0, 9,1 % para K1 = 2 e 8,7 % para K1 = 100, sendo que a
vazao média agregada alcancada pelo padrao IEEE 802.11 é de aproximadamente 6 Mpbs e a do
OCA-MAC é de aproximadamente 7 Mbps, para os 3 valores de K1. Portanto, o ganho médio
alcangado pelo protocolo OCA-MAC em relagao ao IEEE 802.11 é de aproximadamente 10%. Esse
resultado, tanto em relagdo ao ganho quanto ao valor de vazao obtidos por ambos os protocolos, é
superior aos resultados obtidos para o grupo de alta conten¢ao, quando o canal principal do OCA-
MAC e o canal de operacao do IEEE 802.11 estdao sob desvanescimento Rayleigh. Dessa forma,
o OCA-MAC, quando utilizado sob as mesmas condi¢des de degradagao de canal, beneficia-se do
aumento da reutilizacao espacial dos nés, mesmo quando a degradacao nos canais de operacao do

protocolo é intensa (desvanescimento Rayleigh, K = 0).

Por sua vez, a Figura 5.11(b) ilustra os valores de vazao média agregada obtidos pelo protocolo
OCA-MAC e pelo padrao IEEE 802.11 quando o canal principal do OCA-MAC e o canal de
operacao do TEEE 802.11 possuem possuem desvanecimento com K = 2. Para K = 2, os ganhos
obtidos pelo protocolo OCA-MAC em relagao ao padrao IEEE 802.11 sao de aproximadamente
31% para K1 = 0, 30% para K1 = 2, e 32% para K1 = 100. Nesse cenério, a vazao agregada
média obtida pelo padrao IEEE 802.11 é de aproximadamente 6,3 Mbps, enquanto que a vazao
agregada média obtida pelo protocolo OCA-MAC é de aproximadamente 8 Mbps. Pode-se observar
que o padrao IEEE 802.11 nao se beneficia muito da melhora da qualidade do canal (em relacao
a K = 0), enquanto que o OCA-MAC consegue quase que triplicar seu ganho em relacao ao
cendrio com desvanescimento Rayleigh. Isto é, mesmo sob um desvanescimento ainda intenso, mas
mais ameno que o de Rayleigh, o protocolo OCA-MAC consegue um desempenho em média 30 %
melhor que o TEEE 802.11. Ainda, ao compara-se a vazao agregada obtida pelo OCA-MAC entre
as topologias de média e alta contengao para o mesmo valor K = 2, tem-se que, enquanto a vazao
média agregada alcangada pelo grupo de alta contencao é de aproximadamente 5,5 Mbps, a vazao
obtida para o grupo de média contencao é de aproximadamente 8 Mbps. Portanto, obtém-se um

ganho de até 50 % na vazao média agregada com o aumento na reutilizacao espacial da rede.
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Figura 5.11: Comparacao entre as vazoes agregadas obtidas pelo padrao IEEE 802.11 e o proto-
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Finalmente, a Figura 5.11(c) apresenta os valores de vazao média agregada alcancados pelo
protocolo OCA-MAC e o padrao TEEE 802.11 quando K é igual & 100 no canal primério do
OCA-MAC e no canal de operacao padrao do IEEE 802.11. Os ganhos alcan¢ados pelo protocolo
OCA-MAC em relaciao ao padrao IEEE 802.11 sdo de aproximadamente 28 % para K1 =0, 30 %
para K1 = 2, e 35,5 % para K1 = 100. A vazao média agregada obtida pelo TEEE 802.11 é de
aproximadamente 6,5 Mbps, enquanto que a vazao média agregada obtida pelo OCA-MAC é de
aproximadamente 9 Mbps para K1 = 100 e K1 = 2, e de 8 Mbps para K1 = 0. Ao comparar-
se esses valores com os valores obtidos para o grupo de alta contenc¢do, observa-se que o ganho
obtido pelo IEEE 802.11 para o grupo de média contengdo ¢ inexpressivo, aproximadamente 1,6%,
indicando que o alivio da contencdo entre os nos, e consequentemente o aumento na reutilizacdo
espacial da rede, ndo tem grande influéncia no desempenho do padrao IEEE 802.11. No entanto,
ao comparar-se a vazao obtida pelo grupo de média contencao em relacao & vazao obtida pelo
grupo de alta conten¢ao, observa-se um ganho de aproximadamente 10% para o grupo de média
contenc¢ao. Portanto, o OCA-MAC tira grande proveito de uma maior reutilizacio espacial entre os
nos da rede, alcancando um ganho em desempenho de aproximadamente 35% em relagao ao IEEE
802.11 para o grupo de média contenc¢ao, enquanto que atinge um ganho de aproximadamente

25,5% para o grupo de alta contengao.

De forma geral, pode-se observar que para o grupo de topologias de média conten¢ao, o ganho
médio em vazao agregada obtido pelo OCA-MAC em relagao ao IEEE 802.11 é de aproximadamente
10 % para o pior caso em que o canal principal estd sob o efeito do desvanescimento Rayleigh
(K = 0). Esse resultado, apesar de ser superior ao obtido pelo grupo de alta conten¢io quando
K =0, ainda reflete um ganho pequeno em relagao ao padrao IEEE 802.11. Esse ganho em vazao
baixo pode ser explicado pelo fato de que quando o canal primério esté sob forte desvanescimento
(como é o caso), o numero de quadro de dados que ndo sio transmitidos de forma bem sucedida
é alto e, consequentemente, o niimero de retransmissoes é maior. Como o protocolo nao permite
o recebimento de pacotes de dados fora de ordem no receptor, todo pacote de dados enviado pelo
canal secundario que tenha tido seu antecessor enviado pelo canal priméario perdido, também sera
retransmitido quando o pacote de dados perdido no canal principal for reenviado, mesmo que o
mesmo tenha sido recebido com sucesso pelo canal secundério no receptor. Ou seja, quando o
canal primério nao tem um bom desempenho, o protocolo OCA-MAC também sofre uma perda
de desempenho. No entanto, mesmo sob o limitante do canal priméario, o OCA-MAC conseguiu
aumentar o desempenho da rede em até 35,5 %, quando as condi¢oes do canal secundério sao mais

favoraveis, enquanto que o OCA-MAC sem desvanescimento obteve um ganho menor, 33,4 %.

A Figura 5.12 apresenta o indice de justica de Jain alcancado pelo protocolo OCA-MAC e
pelo padrao IEEE 802.11 DCF para o grupo de topologias de média conten¢ao, quando o valor
do parametro de Rice é variado em ambos os canais priméario e secundéario do OCA-MAC e no
canal de operacao do IEEE 802.11. A Figura 5.12(a) ilustra os resultados obtidos em relagao
ao indice de justica quando K = 0 no canal no canal principal do OCA-MAC e no canal de
operacao do IEEE 802.11 (desvanescimento Rayleigh). Para K = 0, o indice de justi¢a obtido
pelo IEEE 802.11 ¢é de aproximadamente 0,21, enquanto que o indice alcancado pelo OCA-MAC é
de aproximadamente 0,26. Dessa forma, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC em relaciao ao padrao
IEEE 802.11 sdo de aproximadamente 28 % para K1 = 0, 28 % para K1 = 2, e 27 % para
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K1 = 100. Ao comparar-se com os valores de justica obtidos pelo ITEEE 802.11 para o grupo de
topologias de alta conteng¢do, observa-se um crescimento de aproximadamente 70% na justica da
rede, e de forma analoga, o protocolo OCA-MAC alcangou um aumento de aproximadamente 98%
na justica da rede. Portanto, ao contrario dos resultados obtidos para a vazao agregada da rede,
onde o IEEE 802.11 nao apresentava um ganho expressivo quando o nivel de reutilizacao espacial
da rede era variado, a justiga apresentada pela rede IEEE 802.11 se beneficia quando a reutilizacao
espacial entre os nos da rede é aumentada. Da mesma forma, o protocolo prosposto também se
beneficia de um maior reutilizacao espacial, conseguindo quase que dobrar o indice de justica da
rede OCA-MAC.

Por sua vez, a Figura 5.12(b) apresenta os valores de justica obtidos pelo protocolo OCA-MAC
e o padrao IEEE 802.11 quando K = 2 no canal no canal primario do OCA-MAC e no canal de
operacao do IEEE 802.11. Para K = 2, o indice de justica alcangado pelo protocolo OCA-MAC é de
aproximadamente 0,35, enquanto que o indice alcancado pelo IEEE 802.11 é de aproximadamente
0,28. Portanto, os ganhos de justiga alcangados pelo protocolo OCA-MAC em relacdo ao padrao
IEEE 802.11 sao de 25,3 % para K1 =0, 25,5 % para K1 = 2, e 27 % para K1 = 100. Novamente,
ao comparar-se os indices de justica obtidos pelo IEEE 802.11 para os grupos de alta e média
quando K = 2 em seu canal de operacdo, observa-se um aumento de aproximadamente 50 % no
indice de justica da rede, enquanto que para os mesmos grupos de conten¢ao e K = 2, o OCA-
MAC observou ganhos de 60 %. Dessa forma, para topologias com um maior nivel de reutilizacao
espacial e com uma menor intensidade de degradagao do canal, ambos os protocolos OCA-MAC
e IEEE 802.11 apresentam melhoras significativas na justica da rede, destacando-se um melhor

desempenho do OCA-MAC, capaz de atingir um indice de até 0,35 sob estas condigdes.

Finalmente, a Figura 5.12(c) apresenta o indice de justiga alcangado pelo protocolo proposto
OCA-MAC e pelo padrao IEEE 802.11, no caso K = 100 no canal principal do OCA-MAC e no
canal de operagao do IEEE 802.11. Para K = 100, o indice de justica de Jain alcancado pelo
padrao IEEE 802.11 é de aproximadamente 0,33, enquanto que o OCA-MAC obtém um indice
de aproximadamente 0,40. Portanto, os ganhos de justica obtidos pelo OCA-MAC em relacao ao
padrao IEEE 802.11 foram de 17,5 % para K1 = 0, 20 % para K1 = 2, e 24 % para K1 = 100.
Para esse cenario, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC em relagdo ao grupo de alta contengdo com o
mesmo valor do parametro de Rice (K = 100) sdo inferiores, enquanto o OCA-MAC para o grupo
de alta contencao atingiu ganhos de 40 % em relacao ao IEEE 802.11, 0o OCA-MAC para o grupo de
média contencao atingiu um ganho maximo de 24 %. Apesar de os ganhos em justica obtidos para
o grupo de média contengao terem sido inferiores aos obtidos em relagao ao grupo de topologias
de alta contencao, os valores do indice de justica para cada K1 foram superiores aos obtidos pelo
OCA-MAC no grupo de alta contencao, que atingiu um valor méaximo de aproximadamente 0,32,
enquanto que o OCA-MAC no grupo de média contencao atingiu um valor de indice de justica
de aproximadamente 0,41. Dessa forma, o OCA-MAC além de se beneficiar com uma menor
intensidade de degradacdo em seus canais primério e secundario, também se beneficiou com um
aumento na reutilizacao espacial da rede, com um ganho em justica em relagao ao cenério de alta
conten¢ao de aproximadamente 30 %. O padrao IEEE 802.11 também apresentou um desempenho
melhor para o grupo de média contencao, contando com um aumento de 50 % no indice de justica
de rede.
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Figura 5.12: Comparagao entre os indices de justica obtidos pelo padrao IEEE 802.11 e o protocolo
proposto OCA-MAC com desvanescimento de Rice para o grupo de média contengao, variando o

parametro de Rice nos canais principal e secundario. (a) K =0. (b) K =2. (c) K = 100.
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Por fim, ao analisarem os resultados obtidos pelo grupo de topologias de méadia contencao
para os diferentes valores de K1, observar-se que os ganhos de justica obtidos pelo OCA-MAC
em relacao ao padrao IEEE 802.11 foram de aproximadamente 28 % para o caso em que o canal
primario estd sob influéncia de um desvanescimento intenso (K = 0), enquanto que o ganho em
justica do grupo de alta contencao foi de apenas 10 %. No melhor caso, quando o parametro de
Nakagami € igual & 100 em ambos os canais principal e oportunista, o ganho atingido pelo OCA-
MAC foi de aproximadamente 24 %. Pode-se concluir, de forma geral, que ambos os protocolos
OCA-MAC e o padrao IEEE 802.11 se beneficiam de uma maior reutilizacao espacial dos nos,
no entanto, o indice de justi¢a alcangado pelo padrao TEEE 802.11 ainda é baixo (0,33 quando
K = 100). O protocolo OCA-MAC, por sua vez, consegue alcancar um desempenho um pouco
melhor, mas ainda abaixo de uma justi¢a de rede de 0,5. Finalmente, ao comparar-se o desempenho
obtido pelo OCA-MAC com desvanescimento com o desempenho obtido pelo OCA-MAC sem
desvanescimento, tem-se que o ganho obtido pelo OCA-MAC sem desvanescimento em relacao ao
IEEE 802.11 foi de 26 % para um indice de 0,41, enquanto que o indice de justi¢a obtido pelo
OCA-MAC com desvanescimento no melhor caso (K = K1 = 100) foi de aproximadamente 0,41,
isto é, 0 OCA-MAC com desvanescimento de Nakagami se equipara ao desempenho do OCA-MAC

sem desvanescimento, cuja degradagao do canal é causada somente pela perda de caminho.

5.5.1.3 Topologias de baixa contencgao

A Figura 5.13 mostra os valores de vazao média agregada alcangados pelo protocolo OCA-
MAC e o padrao IEEE 802.11 DCF para topologias de baiza conten¢do, quando os canais primério
e secundario tém seus parametros de Rice (K e K1) variados. A Figura 5.13(a) ilustra os ganhos
obtidos pelo OCA-MAC em comparagao ao padrao IEEE 802.11, quando o parametro de Rice
no canal principal do OCA-MAC e do canal de operagao do IEEE 802.11 ¢ igual a 0 (K = 0).
Quando o desvanescimento no canal principal segue o modelo de Rayleigh, os ganhos obtidos pelo
OCA-MAC sao de 9 % para K1 = 0, 8 % para K1 = 2 e 10,5 % para K1 = 100. A vazao
meédia agregada alcancada pelo padrao IEEE 802.11 é de aproximadamente 7 Mbps, enquanto que
o protocolo OCA-MAC alcanca uma vazao média agregada de aproximadamente 8 Mbps, para os
diferentes valores do parametro de Rice no canal oportunista (K1). Dessa forma, observa-se que
o ganho médio do OCA-MAC em relagao ao IEEE 802.11 continua em torno de 10 %, de forma
anéloga aos resultados obtidos pelos demais grupos de topologias, apesar de a vazao média agregada
ser maior. Por sua vez, o ganho em vazao do OCA-MAC em cenérios de baixa contencao €, em
média, de aproximadamente 33 % em relagao ao grupo de média contengdo, e de aproximadamente
60 % em relacao ao grupo de topologias de alta conten¢ao. No entanto, independente do grupo de
contencao estudado, sob desvanescimento Rayleigh no canal primério, o ganho médio méaximo em
vazao obtido pelo OCA-MAC ¢ de 10 %. Novamente, o ganho méaximo alcangado pelo OCA-MAC
é estipulado pela qualidade do canal primério, isto é, de quao intensa é sua degradacao. Quanto
maior a degradacao no canal primério da rede OCA-MAC, menor o ganho do protocolo em relagao
ao padrao IEEE 802.11.

A Figura 5.13(b) apresenta a vazao média agregada alcangada pelos protocolos OCA-MAC e
IEEE 802.11 para o grupo de baiza conten¢do quando K = 2no canal priméario do protocolo OCA-
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MAC e no canal de operagao padrao do IEEE 802.11, e o valor de K1 é variado no canal secundario
do OCA-MAC. Os ganhos obtidos pelo protocolo OCA-MAC em relagao ao padrao IEEE 802.11
DCF sao de 33,2 % quando K1 =0, 33,4 % quando K1 =2 e 35,2 % quando K1 = 100. A vazao
média agregada obtida pelo padrao IEEE 802.11 é de aproximadamente 7,7 Mbps, enquanto que a
vazao média agregada alcancada pelo OCA-MAC é, em média, de aproximadamente 10 Mbps, para
os diferentes valores de K1 no canal secundério. Dessa forma, o OCA-MAC atingiu seu melhor
desempenho até o momento. Ao comparar-se esses valores com os resultados obtidos anteriormente
para os demais grupos de topologia, observa-se que o OCA-MAC atingiu um ganho de 25 % em
relacao a vazao alcancada pelo grupo de média contencao, e de aproximadamente 67 % em relacao
ao grupo de alta conteng¢do. Dessa forma, para um cendrio em que as redes estudadas estdao ainda
sob um forte desvanescimento (K = 2), mas com uma grande reutilizagdo espacial, o protocolo
OCA-MAC tem um 6timo desempenho quando comparado aos resultados obtidos pelos grupos de
contencao anteriores e ao padrao [EEE 802.11. O padrao IEEE 802.11 também alcanga um ganho
significativo em relagao a vazao obtida nos grupos de topologia anteriores, aproximadamente 21 %

em relacao ao grupo de média contengao e 55 % em relagao ao grupo de alta contengao.

Por sua vez, a Figura 5.13(c) mostra o desempenho do protocolo proposto OCA-MAC em
comparagao ao desempenho do padrao IEEE 802.11 para topologias de baiza conteng¢io, quando
K = 100 no canal principal do protocolo OCA-MAC e no canal de operacao padrao do IEEE
802.11 . O ganho em vazao média agregada do protocolo OCA-MAC em relagao ao padrao IEEE
802.11 & de 55,3 % para K1 = 0, 60 % para K1 = 2 e de 72 % para K1 = 100. A vazao
média agregada obtida pelo OCA-MAC é de aproximadamente 11 Mbps, enquanto que a vazao
média agregada obtida pelo padrao IEEE 802.11 é de aproximadamente 7 Mbps. Dessa forma,
quando o canal primario estd sob um desvanescimento mais ameno, o protocolo OCA-MAC atinge
seu maior ganho em relacao ao padrao IEEE 802.11, 72 %, quando o canal secundario também
estd sob um desvanescimento de menor intensidade (K1 = 100). Ainda, quando comparado ao
desempenho alcangado pelo protocolo OCA-MAC para topologias de média e alta contengao, o
OCA-MAC atingiu ganhos de até 31 % e 44 % em relacao aos grupos de média e alta contencao,
respectivamente. Por sua vez, o padrao IEEE 802.11 também atinge um melhor desempenho
quando comparado aos resultados que alcancou nos grupos de topologias anteriores, atingindo
um ganho de aproximadamente 5%. Apesar de o ganho de 5 % obtido pelo IEEE 802.11 com a
diminuicao da contencao entre os nés ter sido pequeno, deve-se levar em consideracao que para
uma degradacdo amena em seu canal de operacao, independentemente do nivel de contencao dos
nos, o desempenho do padrao IEEE 802.11 vem se apresentando quase constante. Ainda, esses
ganhos s@o bem menores quando comparados ao OCA-MAC que utiliza a agregacdo de canais

oportunistas como forma de melhorar sua vazao.
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Figura 5.13: Comparagao entre as vazoes agregadas obtidas pelo padrao IEEE 802.11 e o protocolo
proposto OCA-MAC com desvanescimento de Rice para topologias de baiza-conteng¢do, variando

o valor de K nos canais principal e secundario. (a) K =0. (b) K = 2. (¢) K = 100.
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Finalmente, ao observarem-se os resultados obtidos para o grupo de topologias de baiza con-
tengao, pode-se concluir que, da mesma forma como observado para as topologias de média con-
teng¢do, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC em relagao ao padrao IEEE 802.11 sao de aproximada-
mente 10%, quando o canal primério esta sob o desvanescimento Rayleigh (K = 0). Dessa forma,
mesmo em topologias com maior espacidade entre os nés, o impacto de uma intensa degradagao no
canal primério dos nos pertencentes & uma rede OCA-MAC, faz com que o ganho méaximo obtido
pelo protocolo proposto seja de 10%, independentemente do nivel de contencao dos nos, isto €, inde-
pende da reutilizacao espacial da rede. Ainda, ao compararem-se os resultados obtidos pelo OCA-
MAC com desvanescimento com os resultados obtidos pelo OCA-MAC sem desvanescimento para
o grupo de baiza contengdo, observa-se um ganho aproximadamente igual, ou seja, o desempenho
alcancado pelo OCA-MAC para um canal com desvanescimento mais ameno (K = K1 = 100) em
ambos canais priméario e secundario é igual ao desempenho obtido pelo OCA-MAC sem desvanesci-
mento, e os valores obtidos em relagao a vazao média agregada da rede sao aproximadamente iguais,
11 Mbps. Portanto, o0 OCA-MAC com desvanescimento tem um desempenho muito semelhante ao

apresentado anteriormente para o OCA-MAC sob o modelo de perda de caminho.

A Figura 5.14 mostra o indice de justica de Jain para o grupo de baiza contengdo obtido pelos
protocolos OCA-MAC e IEEE 802.11 quando o parametro de Rice é variado nos canais principal
e secundéario do OCA-MAC e no canal de operacao do IEEE 802.11. A Figura 5.14(a) ilustra os
ganhos obtidos pelo OCA-MAC e pelo padrao TEEE 802.11 quando K = 0 no canal principal do
protocolo OCA-MAC e no canal de operacao padrao do IEEE 802.11. Dessa forma, para K1 =0
(desvanescimento Rayleigh), o ganho do OCA-MAC em comparagao com o IEEE 802.11 & de 11,3
%. Para K1 = 2, o ganho é de 10,5 %, e para K1 = 100, o ganho é de 50,8 %. Enquanto que o
indice de justica alcancado pelo IEEE 802.11 para um canal sob forte desvanescimento (Rayleigh)
é de aproximadamente 0,27, 0o OCA-MAC tem um indice de justica de 0,30 para K1 =0e K1 = 2,
e 0,41 para K1 = 100.

Ao compara-se os valores de justica obtidos pelo padrao IEEE 802.11 para topologias de baiza
contengao com os obtidos pelas topologias de média e alta contengao, o IEEE 802.11 obteve ganhos
de aproximadamente 31 % em relagao ao grupo de média contencao, e 122 % em relacao ao grupo
de alta contencao. Portanto, fica claro que apesar da reutilizagdo espacial dos ndés nao ter grande
efeito sobre o desempenho em vazao alcancado pelo IEEE 802.11, a justica da rede IEEE 802.11,
por outro lado, ¢ amplamente beneficiada, especialmente para o caso em que o canal de operacao do
IEEE 802.11 esta sob um forte desvanescimento. Por sua vez, o protocolo OCA-MAC também tem
a justica de sua rede beneficiada quando ha uma maior reutilizacao espacial da rede, beneficiando
principalmente o acesso oportunista ao canal extra disponivel. Dessa forma, o OCA-MAC alcanga
ganhos de aproximadamente 14 % em relagao ao grupo de média contencao, e 126% em relagao ao

grupo de alta contencao.
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Figura 5.14: Comparagao entre os indices de justica obtidos pelo padrao IEEE 802.11 e o protocolo
proposto OCA-MAC com desvanescimento Rice para o grupo de baiza-conteng¢ao, variando o valor
de K nos canais principal e secundario. (a) K =0. (b) K =2. (¢) K = 100.
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A Figura 5.14(b) apresenta o indice de justiga de Jain obtido pelos protocolos OCA-MAC e
IEEE 802.11 para o grupo de baiza conten¢ao quando K = 2 no canal principal do OCA-MAC
e no canal de operacao padrao do IEEE 802.11, enquanto que no canal secundéario o valor do
parametro de Rice é variado. O indice de justica obtido pelo IEEE 802.11 é de aproximadamente
0,35, enquanto que para o0 OCA-MAC, os ganhos obtidos sao de aproximadamente 0,44, para todos
os valores de K'1. Os ganhos em justica do OCA-MAC frente ao padrao IEEE 802.11 sdo de 27,5
% para K1 = 0 e K1 = 2, e aproximadamente 27 % para K1 = 100. Ainda, ao comparmos
esses resultados com os obtidos pelo OCA-MAC para os demais grupos de topologias, tem-se que
0o OCA-MAC melhorou seu desempenho em aproximadamente 26 % em relagao as topologias de
média contengao, e aproximadamente 100 % em relagao ao grupo de topologias de alta contengao.
Ou seja, o protocolo proposto além de se beneficiar de uma maior reutilizagao espacial entre os nos,
também se beneficia de um desvanescimento mais ameno em seus canais de operacao, alcancando
um indice de justica, ainda que pequeno, pelo menos 30 % maior que o indice obtido pela rede
IEEE 802.11. Por sua vez, o padrao IEEE 802.11 também alcanga um melhor desempenho em
relacao a justica da rede, quando a intensidade da degradagdo em seu canal de operacao é menor,
alcancando um ganho de aproximadamente 29 % em relacao ao caso anterior, quando seu canal de
operac¢ao padrao estava sob o desvanescimento de Rayleigh. Ainda, o padrao IEEE 802.11 também
se beneficia quando a contencao entre os nos é menor, atingindo ganhos em justica de 26 % e 89

% em relacao as topologias de média e alta contengao, respectivamente.

A Figura 5.14(c) ilustra o indice de justiga de Jain para o grupo de baiza contengao obtido pelos
protocolo OCA-MAC e o padrao IEEE 802.11, quando K = 100 no canal priméario do OCA-MAC
e no canal de operagao do IEEE 802.11, e os valores de K1 sao variados no canal secundério. Os
ganhos de justica obtidos pelo OCA-MAC em comparacao ao IEEE 802.11 sao de 19,8 % para
K1 =0,224 % para K1 = 2 e 13,6 % para K1 = 100. Ainda, o indice de justica obtido pelo
padrao IEEE 802.11 quando K = 100 é de aproximadamente 0,49, enquanto que para o OCA-
MAC, os indices de justiga obtidos sao de aproximadamente 0,58 para K1 =0, 0,60 para K1 =2e
0,55 para K1 = 100. Dessa forma, o OCA-MAC atinge seu melhor desempenho em justica quando
seu canal priméario esta sob um desvanescimento ameno, e para todos os valores de K1, seu indice
de justica alcancado é maior que 0,5. Este resultado indica que mais da metade dos nés da rede
OCA-MAC conseguem enviar pacotes de dados de foma mais igualitaria. Ainda, ao comparar-se
esses resultados aos obtidos pelo OCA-MAC para os demais grupos de topologias, tem-se que
o grupo de baiza conteng¢ao alcangou ganhos de aproximadamente 87 % e 13 % em relacao a
topologias de alta e média contengao, respectivamente. Por outro lado, o padrao IEEE 802.11
também atingiu seu melhor desempenho em justica, alcancando um indice de aproximadamente
0,49. No entanto, o IEEE 802.11 mesmo no melhor cenéario (K = 100), ndo conseguiu atingir um
indice de justica maior que 0,5. Apesar desse resultado ainda muito baixo, o IEEE 802.11 obteve
ganhos considerdveis em relacdo aos demais grupos de topologia. Mais especificamente, alcangou

ganhos de 51% e 121% em relagao as topologias de média e alta contengao.

Ao analisarmos os resultados obtidos em relagdo ao indice de justica de Jain para o grupo
de baixa contencao, tem-se que, quando o canal primério do protocolo OCA-MAC esta sob forte
desvanescimento (Rayleigh), observa-se que para um nivel de degradagao do canal oportunista

semelhante ao canal primario (K1 =0 e K1 = 2), os ganhos obtidos pelo OCA-MAC sao baixos,
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em torno de 10 %, com exce¢ao do caso em que a qualidade do canal secundério é superior & do canal
primario do OCA-MAC (K1 = 100). Quando o desvanescimento presente no canal oportunista
é mais ameno, o ganho obtido pelo OCA-MAC é de aproximadamente 51 % em relacao ao IEEE
802.11. O OCA-MAC alcanga, entao, um indice de justica de 0,40, o maior dentre todos os
grupos estudados quando o canal principal do OCA-MAC esta sob o desvanescimento de Rayleigh.
Quando o canal principal estd sob um desvanescimento ainda intenso, mas menor que o de Rayleigh
(K1 = 2), observam-se ganhos em justica de aproximadamente 30 %, e o indice alcancado pelo
protocolo OCA-MAC, apesar de baixo, se aproxima de 0,5. Finalmente, para o caso em que o
canal principal estd sob um desvanescimento mais ameno, o OCA-MAC apresenta seu melhor
desempenho, atingindo um indice de justica maior que 0,5. No geral, o protocolo proposto se
beneficia tanto de uma maior reutilizacao espacial quanto de uma melhor condicao de canal, sendo
que quanto maior o nivel de degradagao no canal priméario, menor o ganho alcancado pelo OCA-
MAC em relacao ao padrao IEEE 802.11. Finalmente, ao comparar-se o desempenho alcancado
pelo OCA-MAC com desvanescimento Rice, com o desempenho alcancado pelo OCA-MAC sem
desvanescimento (sob o modelo de dois raios), tem-se que o ultimo teve umdesempenho um pouco
superior, alcangado um indice de justica de aproximadamente 0,62, enquanto que o indice de
justica maximo alcancado pelo OCA-MAC com desvanescimento foi de aproximadamente 0,60.
No entanto, pode-se concluir que o OCA-MAC consegue atingir um indice de justiga equiparavel

ao obtido em cenarios sem desvanescimento.

5.5.2 Cenario 4: Desvanecimento em pequena escala com 2 canais oportunistas

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados obtidos pelo protocolo proposto OCA-MAC quando
a busca de canais oportunista é disponibilizada para agregacao de canais em cendrios sob desvanesci-
mento em pequena escala, sendo que o usuario da rede tem a sua disposicao dois canais opor-
tunistas. O modelo de desvanescimento de Rice é utilizado em todos os canais de operacao, tanto
no padrao IEEE 802.11, quantos nos canais primérios e secundarios do protocolo proposto. Sao
estudados os mesmos grupos de topologias apresentados anteriormente, seguindo as configuracoes
resumidas na Tabela 5.1. A busca de canais realizada pelo OCA-MAC é sequencial, ou seja, caso o
né transmissor nao encontre o primeiro canal disponivel para agregacao oportunista desocupado,
o transmissor passard imediatamente para o proximo canal disponivel. Ainda, sdo apresentados
os resultados alcancados pelo OCA-MAC com dois canais oportunistas em relagao a vazao média
agregada, a justica e ao atraso ponto-a-ponto obtidas. Esses resultados serdo entao comparados
aos obtidos pelo protocolo sem a busca de canais disponivel. Os canais secundéarios utilizados para
busca e agregacao oportunista sao os canais 6 e 15, os quais foram escolhidos de forma a respeitar

a separacao de seguranca entre eles estipulada pelo padrao IEEE 802.11.

5.5.2.1 Topologias de alta contencao com busca de canais

A Figura 5.15 apresenta os valores de vazao agregada obtidos pelo protocolo OCA-MAC e pelo
padrao IEEE 802.11 com desvanescimento de Rice para topologias de alta conten¢ao com busca de
canais oportunistas, variando o valor do parametro de Rice nos canais principal e secundéario do
OCA-MAC e no canal de operacao padrao do IEEE 802.11. A Figura 5.15(a) ilustra os resultados
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alancados pelo OCA-MAC com busca de canais e o [EEE 802.11 quando o canal principal do
OCA-MAC e o canal de operagao do IEEE 802.11 possuem K = 0, e o parametro de Rice (K1) é
variado nos canais secundarios do OCA-MAC. Os ganhos obtidos pelo protocolo OCA-MAC com
busca de canais em relagao ao padrao IEEE 802.11 sao de 2,7 % para K1 =0, 3 % para K1 = 2,
e 5 % para K1 = 100, enquanto que os ganhos obtidos pelo OCA-MAC com somente um canal
oportunista disponivel foram de 2 % para K1 =0, 2,3 % para K1 =2 e 2,2 % para K1 = 100.

A Figura 5.15(b) apresenta os valores de vazao média agregada alcangados pelo protocolo OCA-
MAC com dois canais oportunistas disponiveis para busca e pelo padrao IEEE 802.11 quando K = 2
no canal principal do OCA-MAC e no canal de operacao padrao do IEEE 802.11. Neste cenario,
os ganhos obtidos pelo OCA-MAC em relagao ao padrao IEEE 802.11 sao de 14 % para K1 =0,
14,2 % para K1 =2, e 16,5 % para K1 = 100, e os ganhos obtidos pelo OCA MAC sem busca de
canais, isto ¢, somente com um canal disponivel para agregacao oportunista sao de 11,2 % para
K1=0,94% para K1 =2, e 12 % para K1 = 100.

Finalmente, a Figura 5.15(c) ilustra a vazao média agregada obtida pelo OCA-MAC com busca
de canais oportunistas e pelo padrao IEEE 802.11 quando K = 100 no canal principal do OCA-
MAC e no canal de operacao do IEEE 802.11. Neste caso, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC em
relacao ao IEEE 802.11 sao de 21 % para K1 =0, 23,4 % para K1 = 2, e 27 % para K1 = 100. Por
sua vez, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC sem busca de canais em relacao ao padrao IEEE 802.11
foram de 20,2% para K1 = 0, aproximadamente 22,3% para K1 = 2, e 24,7% para K1 = 100.

Ao observarem-se os resultados obtidos pelo OCA-MAC com dois canais secundarios disponiveis
para busca e agregacao oportunista para o grupo de topologias de alta conten¢ao, pode-se concluir
que o ganho atingido pelo OCA-MAC com a adi¢gao de um canal extra para busca nao é muito
significativo quando comparados aos ganhos obtidos pelo OCA-MAC com somente um canal extra
disponivel. Isto é, apesar de alcancar uma vazao maior, e consequentemente, ter um desempenho
melhor que o OCA-MAC sem busca de canais, a vazdo média agregada alcangada pelo protocolo
com a adicao de mais um canal secundario é pequena e muito proxima dos resultados obtidos para
somente um canal. Esses resultados sugerem que apesar da adicao de um canal secundario extra
e a possibilidade da busca de canais caso um né transmissor encontre o primeiro canal secundario
disponivel ocupado, a intensa degradacao do canal primario (K = 0 e K = 2) e principalmente
uma pequena reutilizagao espacial da rede, fazem com que o desempenho do OCA-MAC com dois
canais oportunistas nao seja expressivamente superior ao desempenho alcancado pelo OCA-MAC
com somente um canal oportunista disponivel. Portanto, quando analisamos o beneficio agregado a
rede OCA-MAC pela adigao de um canal extra para agregagao, sob cenarios com uma reutilizagao
espacial limitada (isto é, topologias de alta conten¢ao), pode-se concluir que sdo poucos os nos que
se beneficiam com a adi¢ao desse canal, e no geral, o desempenho do protocolo nao sofre grandes

alteracoes.
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Figura 5.15: Comparagao entre as vazoes agregadas obtidas pelo padrao IEEE 802.11 e o protocolo
proposto OCA-MAC com desvanescimento de Rice para topologias de alta conten¢ao com busca de
canais oportunistas, variando o parametro de Ricei nos canais principal e secundario. (a) K = 0.
(b) K =2. (¢) K = 100.
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Por sua vez, a Figura 5.16 apresenta os resultados obtidos em relagao ao indice de justica de Jain
pelo padrao IEEE 802.11 e pelo protocolo proposto OCA-MAC com busca de canais oportunistas.
Para desvanecimento, o valor do parametro de Rice é variado nos canais principal e secundarios do
OCA-MAC, e no canal de operacao padrao do IEEE 802.11. Dessa forma, a Figura 5.16(a) ilustra
os resultados obtidos quando K = 0 no canal principal do OCA-MAC e no canal de operacao do
IEEE 802.11, enquanto que o parametro de Rice no canal secundéario do OCA-MAC é variado.
Nesse cenario, os ganhos alcancados pelo OCA-MAC com busca de canais em relagao ao IEEE
802.11 sdo de 12,9 % para K1 =0, 11,8 % para K1 =2, e 14,6 % para K1 = 100, enquanto que
os ganhos obtidos pelo OCA-MAC sem busca de canais sao de 9,8 % para K1 = 0, 12 % para
K1=2,e10,6 % para K1 = 100.

A Figura 5.16(b) apresenta os valores de justica de rede obtidos pelo padrao TEEE 802.11 e
pelo protocolo OCA-MAC quando K = 2 no canal principal do OCA-MAC e no canal de operacao
do IEEE 802.11. Neste cendrio, ainda é variado o valor do parametro de Rice no canal secundério
do OCA-MAC, de forma que os ganhos obtidos pelo protocolo OCA-MAC com busca de canais em
relacao ao IEEE 802.11 sdo de 21,1 % para K1 =0, 22,7 % para k1 = 2, e 23,7 % para K1 = 100.
Por outro lado, os ganhos alcancados pelo OCA-MAC sem busca de canais em relagao ao padrao
IEEE 802.11 para o mesmo cenario foram de 16,6% para K1 = 0, 17,7% para K1 = 2, e 18,7%
para K1 = 100.

Finalmente, a Figura 5.16(c) ilustra os resultados em justiga obtidos pelo protocolo OCA-MAC
com busca de canais e pelo padrao IEEE 802.11 quando K = 100 no canal priméario do OCA-MAC
e no canal de operacao padrao do IEEE 802.11, e o valor do parametro de Rice é variado nos
canais secundarios do OCA-MAC. Os ganhos alcangados pelo OCA-MAC em relacao ao IEEE
802.11 foram portanto de 41,8 % para K1 = 0, 41,6 % para K1 = 2, e 46,6 % para K1 = 100,
enquanto que os ganhos obtidos pelo OCA-MAC sem busca de canais sao de 40,8 % para K1 =0,
42,3 % para K1 =2, e 43,6 % para K1 = 100.

O desempenho alcangado em relagdo ao indice de justica pelo protocolo OCA-MAC com a
busca de canais secundéarios para o grupo de topologias de alta conten¢do obteve ganhos um pouco
maiores que o protocolo OCA-MAC sem busca de canais, isto é, quando possui somente um canal
disponivel para sensoriamento e agregacao oportunista. Para o caso em que o canal principal
estd sob o desvanescimento de Rayleigh, os valores alcangados pelo OCA-MAC com busca de
canais sao muito proximos aos obtidos pelo OCA-MAC sem busca de canais, portanto também
sao extremamente baixos, aproximadamente 0,14 (para os trés valores de K1). Quando o canal
principal estd sob o desvanescimento Rayleigh, a qualidade do canal é muito ruim, ou seja, a
degradacao causada pelo desvanescimento de pequena escala é muito severa, fazendo com que a
perda de pacotes de dados no canal principal seja intensa, causando dessa forma um grande nimero
de retransmissoes. Isto porque, o protocolo define que, caso um quadro de dados enviado pelo canal
primario nao seja recebido pelo destinatario, o transmissor deverd reenviar o pacote perdido no
canal primério e o altimo pacote de dados encaminhado pelo canal secundario, independentemente
deste ter sido recebido com sucesso pelo receptor. Portanto, mesmo que a adi¢cao de um canal extra
alivie, teoricamente, a contencao entre os usuarios da rede, fazendo com que mais nés consigam
enviar pacotes de dados de forma simultdnea em ambos os canais, a degradagao severa do canal

primario faz com que o nimero de retransmissoes de pacotes no canal primério (e secundério) seja
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tal que a adicdo de um canal extra para busca nao é capaz de compensar a perda de desempenho
causada pelas numerosas retransmissoes, principalmente quando o canal secundério também se

encontra com a mesma intensidade de degradagao.

Ao levarmos em consideracao que o canal primério do OCA-MAC tem sua operacao de acordo
com o padrao IEEE 802.11, o qual tem problemas conhecidos de justica [31], & de se esperar
que os ganhos alcangados pela adicao de um canal oportunista sejam pequenos, efeito que se
propaga quando é adicionada a busca de canais ao protocolo. Ainda, em cenérios com pouca
reutilizacao espacial, como é o caso do grupo de topologias de alta conten¢ao, a justica da rede
ainda é comprometida de forma mais intensa, pois aqueles nos que forem os primeiros a acessarem
o meio também terdao mais chances de acessar um dos canais oportunistas disponiveis, o que pode
ser demonstrado pelos demais resultados descritos anteriormente para os casos em que K = 2 e

K =100 no canal no canal priméario do OCA-MAC com busca de canais.

Para K = 2, o protocolo OCA-MAC com busca de canais atingiu um ganho de 4 % em relagao
ao protocolo OCA-MAC sem busca de canais, e seu indice de justica foi de aproximadamente 0,23,
ainda muito inferior & 0,5. Isto é, com um alivio na degradacao do canal principal, apesar de o
protocolo proposto ter conseguido uma melhora de aproximadamente 77% no indice de justica da
rede em relagdo ao caso anterior (K = 0), esse resultado ainda é muito proximo ao obtido pelo
OCA-MAC sem busca de canais, e esté correlacionado com a qualidade do canal, e ndo com a
adicao de mais um canal oportunista. No melhor caso, quando K = 100 no canal primério do
OCA-MAC, o ganho obtido pelo OCA-MAC com busca de canais em relagao ao TEEE 802.11
ja ¢ um pouco melhor que o ganho alcancado com apenas um canal disponivel para agregacao
oportunista, pois como o canal primario esta sob um desvanescimento mais ameno, a adi¢cao de um
canal extra possibilita que alguns noés de fato consigam enviar mais pacotes de dados, melhorando
a justica da rede. No entanto, mesmo para o melhor caso, a alta conten¢ao entre os nés e a pouca
reutilizacao espacial, fazem com que o indice de justi¢a médio alcancado pelo OCA-MAC em ambos
0s casos (com e sem busca de canais) seja muito pequeno, alcangando no méaximo o indice de 0,32
para o OCA-MAC com busca de canais, e 0,31 para o OCA-MAC sem busca de canais.
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Figura 5.16: Comparagao entre os indices de justica obtidos pelo padrao IEEE 802.11 e o protocolo
proposto OCA-MAC com desvanescimento de Rice para o grupo de alta conten¢ao com busca de
canais oportunistas, variando o parametro de Rice nos canais principal e secundario. (a) K = 0.
(b) K =2. (¢) K = 100.
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5.5.2.2 Topologias de média contengao com busca de canais

A Figura 5.17 ilustra a vazao média agregada obtida pelo padrao IEEE 802.11 e pelo protocolo
OCA-MAC com busca de canais para o grupo de topologias de média conten¢io quando a inten-
sidade da degradacao (parametro de Rice) dos canais principal e secundarios do OCA-MAC e do
canal de operacao padrao do IEEE 802.11 é variada. A Figura 5.17(a) apresenta os resultados em
vazao média agregada alcancados pelo padrao IEEE 802.11 e pelo OCA-MAC com busca de canais
quando K = 0 no canal primario do OCA-MAC e no canal de operagao padrao do IEEE 802.11, e
o parametro de Rice assume diferentes valores nos canais secundarios do OCA-MAC. Neste caso,
os ganhos obtidos pelo OCA-MAC em relacao ao IEEE 802.11 sao de 12,3 % para K1 =0, 10,6 %
para K1 =2, e 11 % para K1 = 100, enquanto que o protocolo OCA-MAC com apenas um canal
oportunista disponivel alcanga ganhos de 9,7 % para K1 =0, 9,1 % para K1 = 2, e 8,7 % para
K1 =100.

Por sua vez, a Figura 5.17(b) ilustra os valores de vazao média agregada alcancados pelo IEEE
802.11 e pelo protocolo proposto OCA-MAC com busca de canais quando o valor K = 2 no canal
principal do OCA-MAC e no canal de operagao padrao do IEEE 802.11, e o parametro de Rice
é novamente variado nos canais secundarios do OCA-MAC. Os ganhos obtidos nesse cenério sao
de 33,4 % para K1 =0, 33 % para K1 = 2, e 33.4 % para K1 = 100, ao passo que o protocolo
OCA-MAC sem busca de canais alcanga ganhos de 30,7 % para K1 = 0, 29,5 % para K1 = 2, e
32,2 % para K1 = 100.

Finalmente, a Figura 5.17(c) ilustra a vazao média agregada obtida pelo protocolo proposto
OCA-MAC com busca de canais e pelo padrao IEEE 802.11 DCF quando K = 100 no canal
primario do OCA-MAC e no canal de operacao padrao do IEEE 802.11. Os ganhos obtidos pelo
OCA-MAC com busca de canais em relacao ao padrao IEEE 802.11 sdo de 31 % para K1 = 0,
32 % para K1 =2, e 37 % para K1 = 100, enquanto que o protocolo OCA-MAC com um tnico
canal secundario disponivel para busca, os ganhos obtidos em relacao ao IEEE 802.11 sao de 28,1
% para K1 =0, 30,4 % para K1 =2, e 35 % para K1 = 100.

Os resultados obtidos pelo protocolo proposto com busca de canais para o grupo de topologias
de média contencao, de forma geral, tiveram um ganho médio de 3% em relacao aos resultados
alcancados pelo OCA-MAC com um canal secundario fixo para agregacao oportunista. Quando
K = 0 no canal priméario (desvanescimento Rayleigh), o OCA-MAC com busca de canais teve uma
performance bem melhor que o OCA-MAC sem busca de canis, pois conseguiu atingir um ganho
de pelo menos 10,6 % em vazao quando comparado ao IEEE 802.11, ao passo que o protocolo
OCA-MAC sem a busca de canais, ndo conseguiu atingir, para o mesmo cenéario, uma ganho de
10 %. Novamente, a intensa degradacao do canal primério faz com que o ganho alcancado pelo
OCA-MAC seja limitado quando comparado ao padrao IEEE 802.11, mas ainda assim atinge uma
vazao média de aproximadamente 7 Mbps, enquanto que o OCA-MAC com canal oportunista fixo
atingiu uma vazao média agregada de aproximadamente 6,6 Mbps. Quando o desvanescimento
no canal primario é um pouco mais ameno que o desvanescimento Rayleigh, os ganhos obtidos
pelo padrao OCA-MAC em relagao ao IEEE 802.11 sdo de aproximadamente 33 %, enquanto que
os ganhos obtidos pelo OCA-MAC com apenas um canal secundario em relacao ao IEEE 802.11

foram de aproximadamente 30%.
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Figura 5.17: Comparacgao entre as vazoes agregadas obtidas pelo padrao IEEE 802.11 e o protocolo
proposto OCA-MAC com desvanescimento de Rice para topologias de média conteng¢dao com busca
de canais oportunistas, variando o parametro de Rice nos canais principal e secundario. (a) K = 0.
(b) K =2. (¢) K = 100.
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O protocolo proposto atinge, entao, seu melhor desempenho quando a intensidade da degradagao
do canal primério é mais amena (K = 100), em que o OCA-MAC com busca sequencial de canais
atinge um ganho em relacao ao IEEE 802.11 de 37,1%, alcangando uma vazao agregada de aproxi-
madamente 9 Mbps, ao passo que, o protocolo OCA-MAC sem busca oportunista de canais atinge
uma vazao maxima aproximada de 8,5 Mbps, valor referente a um ganho de aproximadamente 35,5
% em relagdo ao padrao IEEE 802.11. Dessa forma, pode-se concluir que em cenérios sob média
contenc¢ao, com uma maior reutilizagdo espacial quando comparada ao grupo anterior (grupo de
alta conten¢ao), o protocolo OCA-MAC com busca de canais consegue oferecer ganhos em vazao
em relagao ao padrao IEEE 802.11 entre 10 % e 37 %, enquanto que demosntrou um ganho em
desempenho de aproximadamente 3 % em relagao ao OCA-MAC com somente um canal secundério

disponivel para agregacao oportunista.

A Figura 5.18 ilustra os resultados obtidos em relagao ao indice de justica de Jain pelo padrao
IEEE 802.11 e pelo protocolo OCA-MAC com busca de canais, ambos sob o desvanescimento de
Rice. Os valores do parametro de Rice sao variados nos canais primarios e secundérios do OCA-
MAC e no canal de operacao padrao do IEEE 802.11. A Figura 5.18(a) apresenta os resultados
obtidos pelo padrao IEEE 802.11 quando K = 0 no canal principal do OCA-MAC e no canal de
operagao padrao do IEEE 802.11, e o valor do parametro de Rice nos canais secundérios é variado.
Neste caso, os ganhos alcancados referentes a justica da rede pelo OCA-MAC com busca de canais
em relacao ao padrao IEEE 802.11 sdo de 31,5 % para K1 =0, 29 % para K1 =2, e 44,7 % para
K1 =100, enquanto que os ganhos alcancados pelo OCA-MAC com somente um canal secundério
para agregacao, em relagdo ao padrao IEEE 802.11 sao de 28,3 % para K1 = 0, 27,6 % para
K1=2,e274 % para K1 = 100.

Ainda, a Figura 5.18(b) ilustra os resultados de justi¢a obtidos pelo protocolo OCA-MAC com
busca de canais e pelo IEEE 802.11 quando K = 2 no canal principal do OCA-MAC e no canal de
operacao padrao do IEEE 802.11. Os ganhos obtidos neste cenario pelo OCA-MAC em relagao ao
IEEE 802.11 sao de 27,7 % para K1 =1, 29,7 % para K1 =2, e 284 % para K1 = 100, ao passo
que os ganhos alcancados pelo OCA-MAC sem busca de canais oportunistas em relacao ao IEEE
802.11 sao de 25,3 % para K1 =0, 25,5 % para K1 =2, e 27 % para K1 = 100.

Por fim, a Figura 5.18(c) apresenta os resultados obtidos pelo OCA-MAC e pelo IEEE 802.11
em relagao a justica da rede quando o K = 100 no canal priméario do protocolo OCA-MAC e
no canal de operagao padrao do IEEE 802.11, e o parametro de Nakagami é variado nos canais
secundérios do OCA-MAC. Neste caso, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC com busca de canais
em relacao ao IEEE 802.11 sao de 19,4 % para K1 = 0, 14,9 % para K1 = 2, e 24,5 % para
K1 = 100, enquanto que os ganhos alcancados pelo OCA-MAC sem busca de canais em relagao
ao IEEE 802.11 sao de 17,5 % para K1 =0, 20 % para K1 =2, e 24 % para K1 = 100.

102



0.35

[ JIEEE 802.11
[ JOCA-MAC 1 canal
[ ]OCA-MAC 2 canais

0.3

0.2 q

indice de Justica

0.1 q

0.05 7

0.45

T
[CIEEE 802.11
[JOCA-MAC 1 canal
041 [ ]OCA-MAC 2 canais 7

035 q

03 q

025 q

indice de Justica

0.15 7

0.1r- B

0.05 7

0.5
[C]IEEE 802.11
[]OCA-MAC 1 canal

0-45| ] 0CcA-MAC 2 canais

0.35- B

0.25F q

indice de Justica

0.15- B

()

Figura 5.18: Comparagao entre os indices de justica obtidos pelo padrao IEEE 802.11 e o protocolo
proposto OCA-MAC com desvanescimento de Rice para o grupo de média-conteng¢do com busca de
canais oportunistas, variando o parametro de Pﬂ% nos canais principal e secundario. (a) K = 0.
(b) K =2. (¢) K = 100.



Novamente, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC com busca de canais secundérios para agregacao
oportunista para o grupo de topologias de média conten¢ao foram um pouco maiores que os ga-
nhos obtidos pelo OCA-MAC sem busca de canais, isto é, que possui somente um canal secundario
disponivel para agregacao oportunista. Quando o canal priméario sofre uma intensa degradacao
(K = 0), os ganhos obtidos pelo OCA-MAC com busca de canais variaram de aproximadamente
30 % a 45 % em relagdo ao IEEE 802.11, de acordo com a intensidade de degradagao do canal
secundario (K1), enquanto que 0 OCA-MAC com um canal oportunista fixo obteve um ganho de
aproximadamente 30 % em relagao a justica de rede alcancada pelo TEEE 802.11. Dessa forma,
o ganho em desempenho do OCA-MAC com adi¢ao de um canal extra para busca foi de aproxi-
madamente 15 % no melhor caso, ganho este significativo pois mesmo com o canal primério sob
forte desvanescimento (K = 0), a adigao de um canal secundario extra teve um grande impacto no
desempenho em justica da rede, alcangando um ganho maior dos que os observados para K =2 e
K =100. Quando o valor do parametro de Rice no canal primario é igual a 2 (K = 2), os ganhos
obtidos pelo OCA-MAC com busca de canais em relagao ao IEEE 802.11 ficaram entre 28 % e
30 % (dependendo novamente do valor de K1), enquanto que os ganhos obtidos pelo OCA-MAC
sem busca de canais ficaram aproximadamente entre 25 % e 27 %, isto ¢, os ganhos em justica
de rede alcancados pela adicao de um segundo canal para busca foram de aproximadamente 3
%. No entanto, quando analisam-se os resultados obtidos quando o canal principal esta sob um
desvanescimento mais ameno, observa-se que os ganhos obtidos pelo OCA-MAC com dois canais
secundarios é muito proximo do obtido pelo OCA-MAC com um canal secundério, com exce¢ao
do caso em que o parametro de Rice no canal secundério é igual a 100 (K1 = 100). Esse resultado
sugere que quando o canal principal estd sob um desvanescimento bem ameno, e levando-se em
consideragdo uma reutilizagao espacial maior do que a presente nas topologias de alta contencao,
a probabilidade de um n6 nao encontrar o primeiro canal secundério disponivel e ter que sensoriar
o proximo canal ¢ bem menor, fazendo com que os nés que de fato tenham que realizar uma busca
de canais seja pequena. Dessa forma, o ganho observado pela adi¢ao de mais um canal secundério
nao é muito grande, ji que ambos os fatores condicao do canal e reutilizacdo espacial sao mais

favoraveis neste cenario.

5.5.2.3 Topologias de baixa contencao com busca de canais

A Figura 5.19 apresenta os valores de vazao média agregada para o grupo de topologias de
baixa contencao obtidos pelo protocolo OCA-MAC com busca de canais e pelo padrao IEEE
802.11, quando ambos estao sob o desvanescimento de Rice, variando-se o valor do parametro de
Rice nos canais primério e secundérios do OCA-MAC e do canal de operagao padrao do IEEE
802.11. A Figura 5.20(a) ilustra os resultados em vazao média agregada obtidos pelo protocolo
OCA-MAC e o padrao IEEE 802.11 quando K = 0 no canal priméario do OCA-MAC e no canal
de operacao padrao do IEEE 802.11, e o valor do parametro de Rice nos canais secundérios do
OCA-MAC é variado. Neste caso, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC com busca de canais em
relacao ao IEEE 802.11 sao de 11,3 % para K1 =0, 9 % para K1 = 2, 10,3 % para K1 = 100,
a0 passo que os ganhos obtidos pelo OCA-MAC sem busca de canais em relagao ao IEEE 802.11
foram de 9% para K1 =0, 8% para K1 =2, e 10,5% para K1 = 100.
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A Figura 5.19(b) mostra os resultados de vazao agregada obtidos pelo protocolo OCA-MAC
com busca de canais e pelo IEEE 802.11 quando K = 2 no canal primario do OCA-MAC e no
canal de operacao padrao do IEEE 802.11, e o valor do parametro de Rice nos canais secundérios
do OCA-MAC é variado. Os ganhos obtidos neste cenéario pelo OCA-MAC com busca de canais
em relacio ao IEEE 802.11 sao de 35,7 % para K1 = 0, 37,3 % para K1 = 2, e 37,2 % para
K1 = 100, enquanto que os ganhos alcan¢ados pelo OCA-MAC sem busca de canais em relagao
ao IEEE 802.11 sao de aproximadamente 33,2 % para K1 =0, 33,4 % para K1 =2, e 35,2 % para
K1 =100.

Finalmente, a Figura 5.19(c) ilustra os resultados obtidos pelos protocolos OCA-MAC com
busca de canais e pelo padrao IEEE 802.11 quando K = 100 no canal primario do OCA-MAC e no
canal de operacao padrao do IEEE 802.11, e o parametro de Rice ¢ variado nos canais secundérios
do OCA-MAC. Quando o desvanescimento no canal primario é mais ameno, os ganhos alcancados
pelo OCA-MAC com busca de canais em relacao ao IEEE 802.11 séo de 59,4 % para K1 =0, 64,1
% para K1 =2, e 73 % para K1 = 100, ao passo que os ganhos alcan¢ados pelo OCA-MAC com
apenas um canal secundario disponivel em relacido ao IEEE 802.11 sao de 55,3 % para K1 = 0, 60
% para K1 =2, e 72 % para K1 = 100.

Os ganhos obtidos pelo OCA-MAC com busca de canais secundérios para agregagao oportunista
de canal foi novamente superior aos ganhos alcangados pelo protocolo OCA-MAC com somente um
canal secundario disponivel. No entanto, esses ganhos para o grupo de baixa conten¢ao variaram
somente entre 3% e 4%. Quando o canal primario esté sob o desvanescimento Rayleigh (K = 0),
os ganhos do protocolo OCA-MAC em relacdo ao IEEE 802.11 estao em torno de 10%, e sdo
somente um pouco superiores aos ganhos obtidos pelo OCA-MAC com um canal disponivel. De
forma anéloga, quando o parametro de Rice é igual a 2 (K = 2) no canal priméario, os ganhos do
OCA-MAC com busca de canais em relacdo ao IEEE 802.11 variam entre aproximadamente 36 %
e 37 %, ao passo que o OCA-MAC sem busca de canais variam de aproximadamente entre 33%
e 35%, ou seja, 0 OCA-MAC com busca de canais teve um aumento de aproximadamente 2 % a
3 % em seu desempenho. Quando K = 100 no canal primério, isto ¢, quando o desvanescimento
é mais ameno, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC com busca de canais foram um pouco maiores,
em média 4 % para os valores de Rice iguais a 0 e 2 nos canais secundérios, atingindo uma vazao
de aproximadamente 12 Mbps quando K1 = 0, ao passo que o OCA-MAC sem busca de canais
atingiu uma vazao méaxima de aproximadamente 11,6 Mbps. Esses resultados demonstram que
apesar de os nos se encontrarem em cenarios com maior reutilizacao espacial, os ganhos alcancados
pelo OCA-MAC nao sdo muito superiores aos ganhos alcangados pelo OCA-MAC com somente
um canal secundario disponivel, independente do nivel de reutilizagao espacial ou degradagao dos

canais priméarios.
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Figura 5.19: Comparacgao entre as vazoes agregadas obtidas pelo padrao IEEE 802.11 e o protocolo
proposto OCA-MAC com desvanescimento de Rice para topologias de baiza-conten¢dao com busca
de canais oportunistas, variando o parametro de Rice nos canais principal e secundario. (a) K = 0.
(b) K =2. (¢) K = 100.

106



A Figura 5.20 ilustra os resultados obtidos pelo protocolo proposto OCA-MAC com busca de
canais e pelo padrao IEEE 802.11 em relagao a justica da rede para o grupo de topologias de baiza
contengdo, quando os canais principal e secundérios do OCA-MAC e o canal de operacao padrao
do TEEE 802.11 estao sob o desvanescimento de Rice. A Figura 5.20(a) ilustra os resultados em
justica alcangados pelo protocolo OCA-MAC com busca de canais e o padrao IEEE 802.11 quando
o parametro de Rice no canal primério do OCA-MAC e no canal de operagao do IEEE 802.11 é
igual 4 0 (K = 0), e o valor do parametro de Rice é variado nos canais secundérios. Neste cenérios,
os ganhos obtidos pelo OCA-MAC com busca de canais em rela¢ao ao IEEE 802.11 foram de 13,4%
para K1 =0, 11,2% para K1 = 2, e 12,9% para K1 = 100, enquanto que os ganhos obtidos pelo
OCA-MAC sem busca de canais em relagao ao IEEE 802.11 foram de 11,3% para K1 =0, 10,5%
para K1 =2, e 50,8% para K1 = 100. Por sua vez, a Figura 5.20(b) mostra os valores alcancados
em relacao a justica da rede pelo protocolo OCA-MAC e pelo TEEE 802.11 quando o parametro
de Rice é igual a 2 (K = 2) no canal principal do OCA-MAC e no cnal de operacao padrao do
IEEE 802.11, e o valor do parametro de Rice é variado nos canais secundarios do OCA-MAC. Os
ganhos obtidos neste caso pelo OCA-MAC com busca de canais em rela¢dao ao padrao IEEE 802.11
foram de 27,2% para K1 =0, 28,8% para K1 = 2, e 28% para K1 = 100, ao passo que os ganhos
alcancados pelo OCA-MAC sem busca de canais em relacdo ao IEEE 802.11 foram de 27,5 para
K1 =0, 27,5% para K1 =2 e 26,8% para K1 = 100. Por fim, a Figura 5.20(c) ilustra os valores
de justica alcancados pelo protocolo OCA-MAC com busca de canais e o padrao IEEE 802.11
quando o parametro de Rice no canal priméario do OCA-MAC e no canal de operacao do IEEE
802.11 é igual & 100 (K = 100), e o valor do parametro de Rice é variado nos canais secundérios do
OCA-MAC. Neste cenarios, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC com busca de canais em relagao ao
padrao IEEE 802.11 foram de 22,2% para K1 = 0, 24,3% para K1 = 2, e 14,2% para K1 = 100,
enquanto que os ganhos obtidos pelo OCA-MAC com apenas um canal secundério disponivel em
relacao ao IEEE 802.11 foram de 19,8% para K1 = 0, 22,4% para K1 = 2, e 13,6% para K1 = 100.

Ao analisarem-se os resultados obtidos em relacao a justiga da rede OCA-MAC com busca de
canais para o grupo de topologias de baiza conten¢ao, percebem-se novamente resultados préximos
aos obtidos pelo protocolo OCA-MAC com apenas um canal secundério fixo disponivel para agre-
gacao oportunista, apesar de os ganhos obtidos pelo protocolo proposto com busca de canais serem
superiores. Quando o desvanescimento no canal primério segue o modelo de Rayleigh (K = 0),
os ganhos obtidos pelo OCA-MAC com busca de canais estd em torno de aproximadamente 11%
a 13%, resultado muito parecido com os obtidos anteriormente para o OCA-MAC com um canal
oportunista fixo. Quando K = 2, os ganhos do OCA-MAC com dois canais oportunistas disponiveis
para busca sao de 1% em relacao ao OCA-MAC sem busca de canais. Por fim, quando o parametro
de Rice é igual & 100 (K = 100) no canal primario, ambos os protocolos OCA-MAC com e sem
busca de canais atingem seu melhor desempenho, e o melhor indice de justica alcancado pelo OCA-
MAC com duas interfaces oportunistas é de aproximadamente 0,61, ao passo que o melhor indice

alcancado pelo IEEE 802.11 foi de aproximadamente 0,60.
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Figura 5.20: Comparacgao entre os indices de justica obtidos pelo padrao IEEE 802.11 e o protocolo
proposto OCA-MAC com desvanescimento de Rice para o grupo de baiza-conten¢do com busca de
canais oportunistas, variando o parametro de Rice nos canais principal e secundario. (a) K = 0.
(b) K =2. (¢) K = 100.
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5.5.2.4 Atraso para topologias de alta contencao

A Figura 5.21 ilustra o atraso ponto-a-ponto médio por pacote por numero de nés efetivos
alcancado pelo protocolo OCA-MAC com um e dois canais oportunistas e pelo padrao IEEE
802.11, sob o desvanescimento de Rice para o grupo de topologias de alta contengdo, sendo que o
parametro de Rice é variado nos canais primério e secundario do OCA-MAC e no canal de operacao
do IEEE 802.11. Por atraso ponto-a-ponto, deve-se entender o tempo necessério para a transmissao
de um quadro de dados com sucesso desde seu envio pelo transmissor, até o seu recebimento pelo
destinatario pretendido, isto é, desde que o pacote de dados é enviado pela camada de rede para a
camada de enlace, e é recebido pela camada de rede do destinatario. O atraso é dado em segundos
e representa o atraso médio de todos os fluxos da rede, isto é, o atraso apresentado ¢ a soma,
do atraso de todos pacotes enviados na rede durante o tempo de simulagao de 60s, dividido pelo

numero de nés que de fato receberam pacotes de dados com sucesso.

A Figura 5.21(a) apresenta os valores de atraso ponto-a-ponto obtidos pelo protocolo OCA-
MAC com um e dois canais secundarios e os valores obtidos pelo IEEE 802.11, quando o valor do
parametro de Rice no canal primério do OCA-MAC (em suas duas versoes) e no canal de operagao
do TEEE 802.11 ¢ igual & 0 (K = 0, desvanescimento Rayleigh), e o valor do parametro de Rice
no(s) canal(is) secundério(s) (K1) do OCA-MAC é variado. Ao analisar-se a figura, podemos
observar que o atraso ponto-a-ponto do padrao IEEE 802.11 é bem maior que o atraso gerado pelo
OCA-MAC em suas duas versoes, sendo que o ganho em atraso proporcionado pelo OCA-MAC
com um canal secundério em relacao ao padrao IEEE 802.11 ¢ de 34 % para K1 =0, 42,3 % para
K1 =2¢e 43,2 % para K1 = 100, ao passo que os ganhos em atraso proporcionados pelo OCA-
MAC com dois canais sao de 39,3 % para K1 =0, 41,5 % para K1 =2 e 49,7 % para K1 = 100.
Portanto, quando o canal primério do OCA-MAC esta sob o desvanescimento Rayleigh, ou seja,
o canal primério sofre uma intensa degradacao, o protocolo OCA-MAC com um e dois canais
oportunistas gera um atraso consideravelmente menor que o padrao IEEE 802.11, entre 34 % e 39
% no pior caso (desvanescimento Rayleigh também no(s) canal(is) secundério(s)), e entre 43 % e
aproximadamente 50 % para o melhor caso. Ainda, o OCA-MAC com dois canais oportunistas
gerou um atraso ponto-a-ponto na rede aproximadamente 10 % menor que o protocolo OCA-MAC

com apenas um canal oportunista.

Por sua vez, a Figura 5.21(b) mostra os valores de atraso ponto-a-ponto obtidos pelo protocolo
OCA-MAC com um e dois canais oportunistas e os valores de atraso ponto-a-ponto obtidos pelo
padrao IEEE 802.11, quando o K = 2 no canal primario do OCA-MAC com um e dois canais
oportunistas, e no canal de opera¢ao do IEEE 802.11. O valor do parametro de Rice no(s) canal(is)
secundario(s) (K1) do OCA-MAC é variado. Ao estudar-se a figura, podemos observar que o atraso
ponto-a-ponto do padrao IEEE 802.11 novamente é bem maior que o atraso gerado pelo protocolo
OCA-MAC em suas duas versoes, sendo que o ganho em atraso alcancado pelo OCA-MAC com
um canal oportunista em relagdo ao padrao IEEE 802.11 é de 38,2 % para K1 = 0, 45,7 % para
K1=2e44,3 % para K1 = 100, enquanto que os ganhos em atraso obtidos pelo OCA-MAC com
dois canais oportunistas sao de 43 % para K1 =0, 50 % para K1 =2, e 57,4 % para K1 = 100.
Com base nesses ganhos, pode-se concluir que o OCA-MAC com dois canais oportunistas teve

um desempenho melhor que o OCA-MAC com um canal oportunista fixo, sendo que quando o
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parametro de Rice no canal secundério é igual a 2 e 100 (K1 = 2 e K1 = 100), os ganhos do
OCA-MAC com duas interfaces sao 50 % maiores que os ganhos do IEEE 802.11, ao passo que o
maior ganho em atraso alcancado pelo OCA-MAC com um canal oportunista foi de 45,7 % quando
K1 = 2. Ainda, os atrasos alcancados pelo OCA-MAC com dois canais oportunistas sao de 7,5
%, 8 % e 23,4 % menores que os atrasos obtidos pelo OCA-MAC com um canal secundério, para
K1=0, K1=2e K1=100, respectivamente.

Finalmente, a Figura 5.21(c) apresenta os valores de atraso ponto-a-ponto alcangados pelo
protocolo OCA-MAC com um e dois canais secundarios disponiveis, e os valores de atraso ponto-
a-ponto alcancados pelo padrao TEEE 802.11, quando K = 100 no canal primério do protocolo
OCA-MAC em suas duas versoes, e no canal de operagao padrao do IEEE 802.11. O valor do
parametro de Rice no(s) canal(is) secundario(s) (K1) do protocolo OCA-MAC é variado. Ao
analisar-se a figura, observa-se que o atraso ponto-a-ponto do padrao IEEE 802.11 é bem superior
ao atraso observado pela rede OCA-MAC em suas duas versoes, sendo que o ganho em atraso
alcancado pelo OCA-MAC com um canal oportunista em relagao ao padrao IEEE 802.11 é de 42,4
% para K1 =0, 52,8 % para K1 = 2 e 58 % para K1 = 100, ao passo que os ganhos em atraso
obtidos pelo protocolo OCA-MAC com dois canais oportunistas disponiveis para busca foram de
51,7 % para K1 =0, 49,7 % para K1 =2, e 64,3 % para K1 = 100. Quando o canal primario do
OCA-MAC esta sob um desvanescimento mais ameno, pode-se observar que o atraso ponto-a-ponto
alcancado pelo OCA-MAC, além de ser inferior ao alcancado padrao IEEE 802.11, independente
da versao (1 ou 2 canais secundarios), também é maior que o atraso obtido nos cenérios anteriores
(K =0,K =2). Em relagao ao desempenho do protocolo proposto, novamente 0 OCA-MAC com
dois canais oportunistas disponiveis apresentou um atraso inferior ao alcancado pelo OCA-MAC
com um canal oportunista, sendo que o OCA-MAC com dois canais oportunistas alcancou um
ganho em atraso aproximadamente 15 % inferior ao alcangado pela rede OCA-MAC com somente

um canal secundario disponivel para agregagao oportunista.

Os valores obtidos pelos protocolo OCA-MAC em suas duas versoes e pelo padrao IEEE 802.11
para o grupo de alta contengao sob desvanescimento Rice sao parecidos com os resultados alcancga-
dos pelo OCA-MAC e IEEE 802.11 sob o modelo de desvanescimento em grande escala (modelo
de Dois Raios), no sentido de que o desempenho alcangado pelo OCA-MAC em relagao ao atraso
ponto-a-ponto da rede é bem inferior ao alcangado pelo IEEE 802.11. Ainda, o atraso gerado pelo
OCA-MAC com dois canais oportunistas também é menor que o atraso gerado pelo OCA-MAC
com um canal oportunista, resultado esse compativel com o obtido para o protocolo OCA-MAC
sob o modelo de perda de caminho de Dois Raios. De forma anéloga ao discutido quando o atraso
do OCA-MAC sob o modelo de Dois Raios foi analisado, espera-se que ao adicionar-se um canal a
mais para busca e posterior agregacao oportunista, mais pacotes de dados sejam transmitidos pela
rede em um mesmo intervalo de tempo, fazendo com que o atraso médio ponto-a-ponto visto pela
rede OCA-MAC com busca de canais seja menor que o atraso causado pela rede OCA-MAC sem
busca de canais, observando-se que quanto melhor a qualidade do canal, isto é, quanto menor for
a intensidade da degradacdao de um canal, menor também serd o atraso da rede, pois havera um

niimero menor de retransmissoes durante o periodo de simulagao.
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Figura 5.21: Comparacao entre os atrasos ponto-a-ponto do protocolo OCA-MAC com um e dois
canais oportunista e o padrao IEEE 802.11, sob desvanescimento de Rice para topologias de alta
contengdo, variando o parametro de Rice nos canais principal e secundéario do OCA-MAC, e no
canal de operacao padrao do IEEE 802.11. (a) K = 0. (b) K =2. (c) K = 100.




5.5.2.5 Atraso para topologias de média contencao

A Figura 5.22 apresenta o atraso ponto-a-ponto alcangado pelo protocolo OCA-MAC com um
e dois canais oportunistas e pelo padrao IEEE 802.11, sob o desvanescimento de Rice para o grupo
de topologias de média contenc¢io, quando o pardmetro de Rice é variado nos canais primério e
secundario do OCA-MAC e no canal de operacao padrao do IEEE 802.11. A Figura 5.22(a) ilustra
os valores de atraso ponto-a-ponto alcancados pelo protocolo OCA-MAC em suas duas versoes e
pelo padrao IEEE 802.11, quando o K = 0 no canal primario do OCA-MAC, e no canal de operagao
do IEEE 802.11. O valor do parametro de Rice no(s) canal(is) secundario(s) (K1) do OCA-MAC
é variado. Os ganhos em atraso gerados pelo OCA-MAC com um canal secundario em relacao ao
padrao IEEE 802.11 sao de 41 % para K1 = 0, 35,3 % para K1 = 2 e 38 % para K1 = 100, ao
passo que os ganhos em atraso gerados pelo protocolo OCA-MAC com dois canais oportunistas
sao de 52,3 % para K1 =0, 39,5 % para K1 = 2 e 38,9 % para K1 = 100. Ao analisarem-se os
graficos obtidos pelo OCA-MAC com dois canais oportunistas em relacao aos ganhos obtidos pelo
OCA-MAC com um canal oportunista, percebe-se que o o desempenho do OCA-MAC com dois
canais oportunistas disponiveis para busca é um superior ao desempenho alcancado pelo OCA-
MAC com apenas um canal oportunista disponivel, alcancando um atraso até 6,6 % menor que
o atraso gerado pelo OCA-MAC quando o mesmo possui apenas um canal oportunista. Ainda,
assim como observado para o grupo de topologias de alta contengao, os atrasos gerados pelo padrao
IEEE 802.11 sdao muito superiores aos alcangados pelas redes OCA-MAC, independentemente do

numero de canais secundarios disponiveis.

A Figura 5.22(b), por sua vez, ilustra os valores de atraso ponto-a-ponto obtidos pelo protocolo
OCA-MAC em suas duas versoes e pelo padrao IEEE 802.11, quando o valor K = 2 no canal
primario do protocolo OCA-MAC com um e dois canais oportunistas, e no canal de operagao
padrao do TEEE 802.11. O valor do parametro de Rice no(s) canal(is) secundério(s) (K1) do
protocolo OCA-MAC é variado. Ao analisar-se a figura, observa-se que o atraso ponto-a-ponto
alcancado pelo padrao IEEE 802.11 mais uma vez é superior ao atraso obtido pelo protocolo OCA-
MAC em suas duas versoes. E, o ganho em atraso obtido pelo protocolo OCA-MAC com um canal
oportunista, em relagao ao padrao IEEE 802.11, ¢ de 34,2 % para K1 =0, 30,6 % para K1 =2¢e¢
40,9 % para K1 = 100, enquanto que os ganhos em atraso obtidos pelo protocolo OCA-MAC com
dois canais oportunistas sao de 30,4 % para K1 =0, 32,8 % para K1 =2, e 34,3 % para K1 = 100.
Os ganhos obtidos pelo protocolo OCA-MAC com busca de canais secundarios em relagao ao OCA-
MAC com apenas um canal secundario fixo foram excepcionalmente menores neste cenrio quando
o parametro de Rice nos canais secundarios do OCA-MAC sao iguais a 0 e 100 (K1 = 0,100).
Neste caso, somente quando o parametro de Rice é igual a 2 nos canais secundarios do OCA-MAC,
o protocolo proposto com busca de canais obteve um atraso 3 % menor que o atraso alcancado pelo
OCA-MAC sem busca de canais. Esse comportamento diferente pode ser explicado pelo fato de
que durante as simulacoes, o nimero de pacotes de dados enviados pelo segundo canal oportunista
terem sido proporcionalmente menores que os casos anteriores, o que pode ter sido causado pela
aleatoriedade das simulac¢oes, no entanto, de forma geral, o protocolo OCA-MAC com busca de
canais oportunistas apresenta um desempenho superior em relacao ao atraso ponto-a- ponto da
rede, e sua perda de desempenho foi modesta, de 1,1 % em relagdo ao OCA-MAC com apenas um

canal oportunista disponivel.

112



Por fim, a Figura 5.22(c) mostra os valores de atraso ponto-a-ponto gerados pelo protocolo
OCA-MAC em suas duas versoes e pelo padrao IEEE 802.11, quando o valor do parametro de Rice
no canal primario do protocolo OCA-MAC, e no canal de operacao padrao do IEEE 802.11 é igual
4100 (K = 100). O valor do parametro de Rice no(s) canal(is) secundario(s) (K1) do OCA-MAC &
variado. Neste cendrio, o ganho em atraso ponto-a-ponto gerado pelo protocolo OCA-MAC com um
canal oportunista em relacao ao padrao IEEE 802.11 é de 22,6 % para K1 =0, 22,4 % para K1 = 2
e 24 % para K1 = 100, ao passo que os ganhos em atraso ponto-a-ponto gerados pelo protocolo
OCA-MAC com dois canais oportunistas sao de 22,3 % para K1 = 0, 28,4 % para K1 = 2, e
24,6 % para K1 = 100. Dessa forma, quando o valor do parAmetro de Rice no canal primério do
OCA-MAC em suas duas versoes é mais ameno, os ganhos alcancados pelo OCA-MAC com busca
de canais oportunistas, apesar de maiores que os ganhos alcangados pelo protocolo OCA-MAC sem
busca de canais, sao menos expressivos quando comparado aos alcancados em cendrios anteriores,
como por exemplo, os ganhos obtidos pelo grupo de alta conten¢ao para K1 = 100 (49,7 %). O
ganho maximo do OCA-MAC com busca de canais em relagao ao OCA-MAC sem busca de canais
foi de 7,7 %. No entanto, como nos cenarios anteriores, pode-se observar que o atraso ponto-a-
ponto do padrao IEEE 802.11 ainda é bem superior ao atraso observado pela rede OCA-MAC em
suas duas versoes, sendo que o atraso o atraso méaximo alcancado pelo OCA-MAC em relagao ao

IEEE 802.11 é aproximadamente 22 % menor (no pior caso), e 52,3 % menor no melhor caso.

Com base nos dados apresentados para o atraso alcancado pelos protocolos OCA-MAC em
suas duas versoes, com ou sem busca de canais, e pelo padrao TEEE 802.11 para o grupo de
média conten¢ao sob o desvanescimento de Rice, pode-se perceber que os ganhos alcancados pelo
protocolo proposto foram um pouco menores que os ganhos alcancados pelo grupo de topologias
anterior (isto é, grupo de alta contengao), no entanto, o desempenho do protocolo OCA-MAC com
dois canais oportunistas para busca sequencial foi superior ao desempenho do protocolo OCA-
MAC com apenas um canal disponivel para busca, obtendo de forma geral um atraso de rede
menor que o0 OCA-MAC com um canal oportunista. Esse resultado pode ser explicado novamente
pelo fato de que durante o intervalo de simulacao, a versao do OCA-MAC com um canal secundério
extra, é capaz de transmistir mais pacotes de dados do que o OCA-MAC com um canal secundario
disponivel em um mesmo intervalo de tempo. No entanto, com o aumento da espacidade entre os
nos, e consequentemente, da reutilizacdo espacial, a probabilidade de encontrar o primeiro canal
disponivel para busca ocupado diminui, fazendo com que o numero de transmissdes no segundo
canal secundério seja menor, causando uma pequena diminui¢do no ganho do OCA-MAC com

busca de canais em relagio ao OCA-MAC com apenas um canal secundério fixo.
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Figura 5.22: Comparacao entre os atrasos fim-a-fim do protocolo OCA-MAC com um e dois canais
oportunistas e o padrao IEEE 802.11, sob desvanescimento de Rice para topologias de média
contencao, variando o valor de K nos canais principal e secundério, e no canal de operacao padrao

do IEEE 802.11. (a) K =0. (b) K =2. (¢) K = 100.
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5.5.2.6 Atraso para topologias de baixa contencao

A Figura 5.23 ilustra o atraso ponto-a-ponto alcangado pelo protocolo OCA-MAC com um e
dois canais oportunistas disponiveis e pelo padrao IEEE 802.11, sob o desvanescimento de Rice para
o grupo de topologias de baiza conteng¢io, quando o parametro de Rice é variado nos canais primério
e secundério do protocolo OCA-MAC e no canal de operagao do TEEE 802.11. A Figura 5.23(a)
apresenta os valores de atraso ponto-a-ponto alcancados pelo protocolo OCA-MAC em suas duas
versoes e pelo padrao IEEE 802.11, quando K = 0 no canal primario do OCA-MAC, e no canal
de operacao padrao do IEEE 802.11. O valor do parametro de Rice no(s) canal(is) secundario(s)
(K1) do protocolo OCA-MAC é variado. Ao analisar-se a Figura, observa-se que o atraso ponto-
a-ponto alcancado pelo padrao TEEE 802.11 é bem maior que o atraso alcancado pelo protocolo
OCA-MAC em suas duas versdes, sendo que o ganho em atraso obtido pelo OCA-MAC com
um canal oportunista em relacao ao padrao IEEE 802.11 ¢ de 55 % para K1 = 0, 56,3 % para
K1 =2 e 59 % para K1 = 100, enquanto que os ganhos em atraso alcancados pelo protocolo
OCA-MAC com dois canais oportunistas sao de 56,9 % para K1 = 0, 72,2 % para K1 = 2 e
60,5 % para K1 = 100. Portanto, para o cenario em que o canal priméario do OCA-MAC esté
sob um desvanescimento intenso (Rayleigh), o atraso gerado pelo OCA-MAC com duas interfaces
secundarias foi bem inferior ao atraso gerado pelo OCA-MAC com apenas um canal oportunista,
obtendo atrasos até 36,5 % menores que o protocolo proposto sem a adicdo da busca sequencial de

canais oportunistas.

A Figura 5.23(b) apresenta os valores de atraso ponto-a-ponto obtidos pelo protocolo OCA-
MAC em suas duas versoes e pelo padrao IEEE 802.11, quando K = 2 no canal primdario do
protocolo OCA-MAC, e no canal de operagdo padrao do IEEE 802.11. O valor do parametro de
Rice no(s) canal(is) secundario(s) (K1) do protocolo OCA-MAC é variado. Ao estudar-se a figura,
pode-se observar que o atraso ponto-a-ponto alcancado pelo padrao TEEE 802.11 novamente é bem
maior que o atraso gerado pelo protocolo OCA-MAC em suas duas versoes, sendo que o ganho em
atraso alcangado pelo protocolo OCA-MAC com um canal oportunista em relagdo ao padrao IEEE
802.11 & de 37,5 % para K1 =0, 48,3 % para K1 = 2 e 44,3 % para K1 = 100, ao passo que 0s
ganhos em atraso alcancados pelo protocolo OCA-MAC com dois canais oportunistas sao de 43,6 %
para K1 =0, 45 % para K1 =2, e 46,2 % para K1 = 100. Portanto, de forma similar ao ocorrido
para o grupo de topologias de média conteng¢do, somente quando o parametro de Rice é igual &
0 (desvanescimento Rayleigh) nos canais secundérios do protocolo OCA-MAC, o OCA-MAC com
dois canais secundarios disponiveis alcangou um atraso 9,7 % menor que o atraso alcangado pelo
protocolo OCA-MAC sem busca de canais. Esse comportamento pode ser explicado mais uma
vez pelo fato de que o numero de pacotes de dados enviados pelo segundo canal oportunista ter
sido proporcionalmente menor que nos cendrios anteriores, no entanto, de forma geral, o protocolo
OCA-MAC com busca de canais apresenta um desempenho superior em relacdo ao atraso da rede
OCA-MAC sem busca de canais, e sua perda de desempenho foi de aproximadamente 4 % em
relagdo ao protocolo OCA-MAC com apenas um canal secundario disponivel, quando K1 = 2 e
K1 =100.

Finalmente, a Figura 5.23(c) mostra os valores de atraso ponto-a-ponto obtidos pelo protocolo

OCA-MAC em suas duas versoes e pelo padrao IEEE 802.11, quando K = 100 no canal primério
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do protocolo OCA-MAC, e no canal de operacao padrao do IEEE 802.11. O valor do parametro
de Rice no(s) canal(is) secundario(s) (K1) do OCA-MAC ¢é variado. Portanto, os ganho em atraso
alcancados pelo OCA-MAC com um canal oportunista em relacdo ao padrao IEEE 802.11 sdo de
16,2 % para K1 = 0, 20,2 % para K1 = 2 e 22,2 % para K1 = 100, enquanto que os ganhos
em atraso obtidos pelo protocolo OCA-MAC com dois canais oportunistas disponiveis sdo de 19,1
% para K1 = 0, 19 % para K1 = 2, e 30,1 % para K1 = 100. Dessa forma, quando o canal
primario do OCA-MAC esté sob um desvanescimento mais ameno, o OCA-MAC com dois canais
oportunistas obteve um desempenho superior ao protocolo OCA-MAC com um canal secundério
disponivel, alcancado um valor de atraso até 27,2 % menor, quando K1 = 100. Ainda, como
ocorrido anteriormente, pode-se observar que o atraso ponto-a-ponto alcancado pelo padrao IEEE
802.11 & bem superior ao atraso observado pelo protocolo OCA-MAC, independentemente do

numero de canais oportunistas disponiveis.

A partir dos resultados alcangados pelo protocolo proposto OCA-MAC com e sem busca de
canais e pelo padrao IEEE 802.11 em relacao ao atraso ponto-a-ponto da rede, em cenérios sob
desvanescimento de Rice para o grupo de topologias de baiza conten¢ao, conclui-se que o protocolo
OCA-MAC com dois canais secundérios disponiveis para busca sequencial obteve um atraso inferior
ao alcancado pelo OCA-MAC com um canal secundario disponivel para agregagao oportunista. O
que pode ser explicado pelo fato de que durante um determinado intervalo de tempo (por exemplo,
durante os 60s de simulacao), o protocolo OCA-MAC com dois canais secundarios disponiveis é
capaz de transmitir mais pacotes de dados do que o OCA-MAC com um canal secundario disponivel,
fazendo com que o atraso para enviar dois pacotes de dados seja menor, pois caso um né transmissor
nao encontre o primeiro canal secundario disponivel, ele ainda pode tentar enviar dados pelo
segundo canal oportunista. No entanto, de forma andloga ao ocorrido com o grupo de topologias
de média contengao, com o aumento da reutilizacao espacial entre os nés da rede, a probabilidade
de encontrar o primeiro canal disponivel para busca ocupado diminui, fazendo com que o niimero
de transmissdes no segundo canal oportunista seja relativamente menor, o que leva & uma pequena
diminuicao no ganho do protocolo OCA-MAC com busca de canais em relacao ao OCA-MAC com

apenas um canal secundéario disponivel.
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Figura 5.23: Comparacao entre os atrasos

fim-a-fim do protocolo OCA-MAC com um e dois

canais oportunistas e o padrao IEEE 802.11, sob desvanescimento de Rice para topologias de baiza
conteng¢ao, variando o parametro de Rice nos canais principal e secundario, e no canal de operagao
padrao do IEEE 802.11. (a) K =0. (b) K =2. (c) K = 100.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Foi proposto nesta dissertacao um protocolo de controle de acesso ao meio para redes ad hoc sem
fio que realiza a agregacao de canais em nivel de enlace de forma oportunista a cada transmissao de
um quadro de dados. O protocolo proposto OCA-MAC (do inglés, Medium Access Control Protocol
with Opportunistic Channel Agreggation) foi desenvolvido a partir do padrao IEEE 802.11 DCF,
e baseia-se na disponibilidade de uma interface de radio secundéria para acesso oportunista em
canais alternativos. O protocolo proposto OCA-MAC nao utiliza canais de controle extras, e nao
depende da troca de quadros de controle em seus canais secundérios para realizar a coordenacao
entre os nos da rede. Pelo contrario, o OCA-MAC baseia-se na ideia de que o né que ganhar o
direito de acesso ao canal primério, também ganha o direito imediato (e implicito) de transmitir um
quadro de dados pelo canal secundario, se disponivel em ambos os lados da conexdo no momento de
aquisicao do acesso ao meio. Portanto, toda a informacao de controle necessaria para implementar
a agregacao distribuida de canais é realizada no canal primério, o que permite o uso do canal
secundario somente para transmissao de quadros de dados. Os ganhos de desempenho do protocolo
proposto foram analisados por meio de simulacoes computacionais a eventos discretos, nas quais
foram utilizadas topologias nao totalmente conectadas, ou seja, de miiltiplos enlaces sob trafego

saturado.

O desempenho do protocolo foi analisado em dois cenarios. Primeiramente, foram estudados
cendrios sem desvanescimento, que possuem degradacao causada somente pela perda de caminho
em larga escala, no qual o modelo de dois raios foi utilizado. Em seguida, foram apresentados
os ganhos obtidos pelo protocolo proposto em cenérios sob desvanescimento de pequena escala,
modelados de acordo com o modelo de desvanescimento de Rice. As medidas utilizadas para
anélise do desempenho do protocolo foram a vazao média agregada da rede em nivel de enlace, o
indice de justiga, calculado de acordo com o modelo proposto por Jain, e o atraso ponto-a-ponto
da rede. Cada medida foi analisada sob duas versoes do protocolo, uma com um canal secundario

oportunista fixo, e outra com dois canais oportunistas disponiveis para busca sequencial.

As topologias sobre trafego saturado estudadas mostraram que independente do modelo de
canal utilizado (Dois Raios ou Rice) e da versdao do protocolo proposto utilizada (com canal se-
cundério fixo, ou com busca de canais), o desempenho obtido pelo protocolo OCA-MAC foi bem

superior ao desempenho alcancado pelo padrao IEEE 802.11, em todas as medidas de avaliacao
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estudadas. Isto ¢, o OCA-MAC teve um desempenho superior ao IEEE 802.11 em relacao & vazao
média agregada, & justica e ao atraso ponto-a-ponto da rede. Ainda, observou-se que mesmo
quando as topologias estudadas se tornam mais esparsas, apesar de o indice de justica do padrao
IEEE 802.11 ter melhorado, sua vazao média agregada nao sofreu alteragoes significativas, para
ambos os cendrios de desvanescimento em grande e pequena escala. O OCA-MAC, por sua vez,
demonstrou em suas duas versoes (com e sem busca de canais), ganhos significativos de até 70 %
em relacao a vazao média agregada para ambos os cenarios de desvanecimento em larga e pequena
escala. Em relacao a justica, o protocolo OCA-MAC com um ou dois canais opotunistas e sob o
desvanescimento de larga e pequena escala, atingiu ganhos em realagao ao padrao IEEE 802.11 de
até 50 %. Ainda, o atraso médio ponto-a-ponto gerado pelo protocolo OCA-MAC em suas duas
versoes ¢ até 70 % menor que o atraso alcancado pelo padrao IEEE 802.11, sob cenérios com e
sem desvanescimento. O aumento da espacidade entre os nos e do reuso espacial da rede, também
contribui, de forma significativa, para os ganhos de desempenho do OCA-MAC, sendo que o pro-
tocolo proposto alcanca seu melhor desempenho em relagao ao padrao IEEE 802.11 a medida que
a contencao do nos se torna mais amena. Esses resultados indicam que, apesar de o espacamento
geografico e o reuso espacial nao levarem necessariamente a uma melhora no desempenho das re-
des IEEE 802.11, a agregacao oportunista de canais, por sua vez, provou ser uma forte aliada na
melhora da vazao média agregada das redes, na sua justica e em seu atraso ponto-a-ponto, inde-
pendente do modelo de canal utilizado (Dois Raios ou Rice) e da versao do protocolo OCA-MAC

estudada, isto é, com ou sem busca de canais.

Ao comparar-se o desempenho em vazao média agregada alcangado pelo protocolo OCA-MAC
com um canal oportunista fixo, com o desempenho alcangado pelo OCA-MAC com dois canais
oportunistas disponiveis, observaram-se ganhos um pouco superiores do OCA-MAC com busca
de canais em relacao ao OCA-MAC com um canal fixo, em média 1,6 % para os cenérios sem
desvanescimento, e ganhos médios de 10 % para cenarios sob desvanescimento. Por sua vez, quando
a justica da rede é analisada, observa-se um ganho um pouco mais significativo do protocolo OCA-
MAC em sua versao com busca de canais em relacao ao protocolo OCA-MAC com canal secundério
fixo, de até 15 %. No entanto, quando analisa-se o atraso ponto-a-ponto da rede, percebem-se
ganhos significativos de até 40 % do OCA-MAC com busca de canais em relacio ao OCA-MAC
com canal fixo. Ainda, observa-se que quanto maior a degradagdo do canal e quanto menor o reuso
espacial da rede, menor o ganho alcancado pelo protocolo com a adicao de um canal extra para
busca, quando a medida analisada é a vazao média agregada, apesar disso também ser verdade
para as demais medidas de desempenho, os ganhos obtidos pela adicao de um canal sdo maiores em
relacao a justica e ao atraso da rede, mesmo quando o canal principal (e secundério) do OCA-MAC

estao sob forte desvanescimento ou sob uma menor reutilizacao espacial.

Finalmente, o desempenho alcancado pelo protocolo OCA-MAC sob o modelo de perda de
caminho de Dois Raios é superior ao desempenho alcancado pelo protocolo OCA-MAC sob o
desvanescimento de Rice quando a intensidade da degradac¢ao no canal primario (e secundario) é
intensa, ou seja, quando o parametro de Rice é igual a 0 e 2. Esse resultado era esperado, pois sob
o modelo de perda de caminho, a tnica atenuacao sofrida pelo sinal é causada pela componente
LOS, enquanto que sob o modelo de desvanescimento, a degradacao do canal é causada tanto pela

componente LOS como pela reflexdao do sinal em varias dire¢des. No entanto, quando o canal
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primario (e secundério) estd sob um desvanescimento mais ameno, ou seja, quando o parametro
de Rice é igual a 100, os resultados obtidos pelo OCA-MAC com desvanescimento se aproximam
e, em alguns cenérios, sdo até melhores que os ganhos obtidos pelo OCA-MAC sob o modelo de

Dois Raios.

Em relagao aos trabalhos futuros, espera-se adicionar um buffer no receptor, de forma a permitir
a recepcao fora de ordem dos quadros de dados, garantindo assim um melhor desempenho do proto-
colo OCA-MAC, principalmente quando as condi¢oes do canal principal ndo sdo favoraveis, isto é,
quando o canal principal do OCA-MAC esta sob um forte desvanescimento, e consequentemente hé
um grande namero de retransmissoes de quadros de dados. Também pretende-se adicionar cenérios
com redes heterogéneas: em que a rede redes OCA-MAC teria o papel de rede secundaria, e aces-
saria os recursos de canais de uma outra rede, denominada priméria (cenério cognitivo). Ainda,
esperar-se ampliar o estudo de técnicas de busca de canais, ja que somente a busca sequencial de
canais foi contemplada neste trabalho. Finalmente, a comparaciao do desempenho do OCA-MAC
com protocolos que utilizem agregacao em nivel da camada fisica (OFDM) ou agregagao de quadros

em tnico canal (a exemplo do que acontece no 802.11n).
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I. TABELA T-STUDENT
Tabela f

cum. prob Iy t e tan tes f o t e t s f o e t g tgges
one-tail 0.50 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 D.ODDSI
two-tails 100 050 040 030 0.20 010 005 002 0.01 0.002 0.001

0.000 1.000 1.376 1.963 3078 6.314 1271 3182 6366 31B31 636.62
0.000 0.818 1.081 1.386 1.886 2920 4.303 6.965 9925 22327 31.599
0.000 0.765 0.978 1.250 1.638 2353 3.182 4.541 5841 10,215 12924
0.000 0.741 0.841 1.190 1.533 2132 2776 3747 4.604 7173 B.E10
0.000 0727 0.920 1.156 1478 2,015 2.571 3.365 4.032 5.883 6.869
0.000 0.718 0.9086 1.134 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.208 5.859
0.000 071 0.856 1.119 1.415 1.885 2.365 2998 3.489 4.785 5.408
0.000 0.708 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306 2898 3.385 4.501 5.041
0.000 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262 2821 3.250 4.297 4.781
10 0.000 0.700 0.879 1.093 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.144 4.587
11 0.000 0.687 0.876 1.088 1.363 1.796 2.201 2718 3.106 4.025 4437
12 0.000 0.695 0.873 1.083 1.356 1.782 2179 2681 3.055 3.830 4.318
13 0.000 0.694 0.870 1.079 1.350 1771 2.160 2650 3.mz 3.852 4221
14 0.000 0.692 0.668 1.076 1.345 1761 2.145 26824 2977 3.787 4.140
15 0.000 0.691 0.666 1.074 1.341 1.753 2131 2802 2.947 3.733 4073
16 0.000 0.680 0.865 1.07M 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 3.686 4.015
17 0.000 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2110 2.567 2.898 3.646 3.865
18 0.000 0.688 0.862 1.067 1.330 1734 2101 2552 2876 3.610 3822
19 0.000 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.579 3.883
20 0.000 0.687 0.880 1.084 1.325 1.725 2.086 2528 2.845 3.552 3.850
21 0.000 0.686 0.859 1.063 1323 1721 2.080 2518 2.831 3.527 3819
22 0.000 0.686 0.858 1.061 1.321 1717 2074 2.508 2.819 3.505 3.792
23 0.000 0.685 0.858 1.060 1.319 1714 2.069 2.500 2.807 3.485 3.768
24 0.000 0.685 0.857 1.059 1.318 171 2.064 2482 2797 3.467 3.745
25 0.000 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060 2485 2.787 3.450 3.725
26 0.000 0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2479 2779 3.435 3707
27 0.000 0.684 0.855 1.057 1314 1.703 2.052 2473 277 3421 3.680
28 0.000 0.683 0.855 1.056 1.313 1701 2.048 2467 2.763 3.408 674
29 0.000 0.683 0.854 1.055 1311 1.689 2.045 2462 2.756 3.396 3.659
30 0.000 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2457 2.750 3.385 3.646
40 0.000 0.681 0.851 1.050 1.303 1.684 2021 2423 2.704 3.307 3.551
G0 0.000 0.679 0.848 1.045 1.296 1671 2.000 2.380 2.660 3.232 3.460
B0 0.000 0.678 0.846 1.043 1.292 1.664 1.880 2374 2.639 3.185 3418
100 0.000 0.677 0.845 1.042 1.290 1.660 1.584 2.364 2.626 3.174 3.380
1000 0.000 0.675 0.842 1.037 1.282 1.646 1.862 2.330 2.581 3.098 3.300

Z| 0000 0674 0842 1036 1282 18645 1960 2326 2576 3080 3291
0% 50% 60% 70% BO% 90% 95% 98% 99% 99.8% 99.9%
Nivel de Confianga

O 00 = O th de L R o

Figura I.1: Distribuicao de probabilidade “t” de Student.
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