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Abstract. This work analyzes the behavior of the mechanism of Pair dfd?ac
over IEEE 802.11b networks. We propose the usage of the mesohsmmonitor
— in the application layer — the automatic rate control (ARC)KEE 802.11.
The ARC activities have a strong influence over adaptiveiegpns, but it
works without notifying the application layer about its belwaw\Ve also present
the utilization of the Pair of Packets mechanism to inferttaximum throughput
of IEEE 802.11 environments.

Resumo. Este trabalho avalia o comportamento do mecanismo de Paré&ad
cotes sobre as redes sem fio IEEE 802.11. Propomos 0 uso doisraogpara
monitorar, na camada de aplicag, o controle autom@ico da taxa de trans-
missio (ARC) de IEEE 802.11. As altef@s na taxa de transmi&s &m forte
impacto no comportamento das apliées adaptativas; mas apesar desse im-
pacto, as alterages §io feitas sem nenhuma notifiéaa camada de aplicap.

Este trabalho tamém explora a capacidade do mecanismo de pares de pacotes
de inferir a vaAo maxima das redes IEEE 802.11.

1. Introducao

As aplica@es adaptativasas capazes de adequara® condifes de execdp; para
isso, monitoram certas &tricas de adaptag e, em fungo delas, executam as devidas
adaptages. No entanto, o desenvolvimento de apbemscadaptativas para redes IEEE
802.11€é mais difcil do que para as redes tradicionais [da Cortoeignd Kon 2006]; isso
ocorre porque algumas caradsticas das redes IEEE 802.11 reduzem a acuidade das
meétricas de adaptao, tornando sua interpretag mais complexa. &m disso, em re-

des IEEE 802.11 existem novastricas de adaptag a serem monitoradas, como, por
exemplo, a qualidade do sinal.

Dentre os fatores que reduzem a acuidade dgseas de adaptag tami@m po-
demos citar os fprios mecanismos da camada MAC de IEEE 802.11. O mecanismo
de retransmis® autonatica de quadrosAUtomatic Repeat reQuesti ARQ) oferece o
exemplo mais comum de como agtmicas de adaptap podem ser negativamente afe-
tadas pelos mecanismos internos de IEEE 802.11. O mecaARQ@aeE responavel por
reenviar um quadro de transnmasscaso a entrega deste quadiio tenha sido confirmada
(acknowledgel] o nimero de tentativas de reen@aefinido em fungo do tamanho do
guadro: para os quadros menores do qiI & Thresholdo nimero padiio de reenvios



e sete e, para os quadros maiogeguatro [Gast 2002]. Pem, ao fazer uso de retrans-
mises para melhorar a confiabilidade da transaustEEE 802.11 afeta a acuidade das
métricas de adaptag baseadas na inforn@ de perda de pacotes, dificultando assim
0 uso dessas @tricas no desenvolvimento de esbgias adaptativas. Nagifca, devido

as retransmigmes, as perdas de pacotes em redes IEEE 803Ad percepteis apenas
guando a qualidade do canalgsh bastante deteriorada, ou seja, quando pode ser tarde
demais para a realizag de adaptags.

O mecanismo para controle autatico da taxa de transm#ss (Automatic Rate
Control ou ARC) tamiém tem grande impacto sobre a acuidade d&ricas de
adaptago [Haratcherev et al. 2005]éresponavel por escolher a modulag adequada
as condiges do canal, com o objetivo de explorar o compromisso eriiesade erros e
a capacidade de transnéss Seu prinipio de atuagoé: quanto pior a situ@p do canal,
mais robusta deve ser a moddagitilizada (menor a taxa de transraigy quanto melhor
o canal, menos robusta pode ser a modidagtilizada (maior a taxa de transn@ie$. O
pad@o IEEE 802.11g define o uso dé a# diferentes modulaes, que resultam nas taxas
de transmis®o: 54, 48, 36, 33, 24, 22, 18, 12,11, 9, 6, 5.5, 2 e 1 Mbp<rRpo padio
deixa em aberto o algoritmo e os éribs usados pelo mecanismo de ARC para escolher
dentre essas pdssis modulades. Como conseig@ncia dessaao-defini¢o, os meca-
nismos de ARC &o implementados pelos fabricantes de interfaces de rdtie 882.11
de maneira propriétia (“fechada”); isso @0 seria um problemaéo fosse o impacto di-
reto do mecanismo de ARC no comportamento da cdmexas ratricas de adaptag e,
inclusive, na rede sem fio como um todo.

Do ponto de vista do desenvolvimento de apl@ss; uma das principais con-
seqiencias da atu@p do mecanismo de AR@a@ as variages relativamente bruscas na
capacidade de vap do sistema. Como o uso de diferentes moddsg uma estrégia
presente apenas nas redes sem fio -a@nas redes tradicionais —, as aplidag atuais
nao esdo preparadas para essas rédscabruptas na capacidade deasazZNem mesmo
as aplicafes adaptativas levam em consid@@@s altera@es na taxa de transmiss
pois em geral esta informag riio esh disporivel para a camada de apli@a; Grosso
modo, o impacto do mecanismo de ARC nas apbeagem sido negligenciado; na ver-
dade, mais do que isso, as aplides para redes IEEE 802.1dm sido tratadas apenas
como aplicaQes para reddsthernet

Dessa forma, &o considerar o impacto do mecanismo de ARC pode fazer com
gue as ratricas de adaptag sejam erroneamente interpretadas. Afinal, as mesmas taxa
de perdas de pacotedmpodem ser interpretadas da mesma maneira, quando abtidas
ferentes taxas de transnfiss 0 mesmo argumento se aplica té@mipara a interpretag
de outras rétricas, tais como as baseadas em perda de quadros, @ttas@tc. Por-
tanto, a taxa de transm@&sé uma informago fundamental para o projeto de algoritmos
adaptativos para redes IEEE 802.11.

Dada essa necessidade, propomos neste artigoaamigd para monitorar o im-
pacto nas taxas de transn@iesdas alterdies feitas pelo mecanismo de ARC ggrica
baseia-se no mecanismo de pares de pacotes e tem comoobgtiuma ratrica de
adaptago complementar — guacfundamental — para o projeto de aplidas adaptati-

Na pagina 12 de [IEEE Working Group for WLAN Standards 2003] afisealiteralmente que a
definido do algoritmo usado pelo mecanismo de AR@ aftm do escopo da padroniZeax;



vas para redes IEEE 802.11. Com esse objetivo, ads2descreve o mecanismo de ARC
e suas implica@es para o projeto de aplidas. A Seg@o 3 apresenta o mecanismo de pa-
res de pacotes e os trabalhos relacionados. A&4égescreve o ambiente experimental
utilizado. A Se@o 5 demonstra os resultados obtidos e a utdimago mecanismo de
pares de pacotes para a monit@@de alterages na taxa de transmiss A Se@o 6 dis-
cute algumas limita@esa aplicag@o do mecanismo. Por fim, a $&c7 apresenta nossas
conclu$es e expeéincias obtidas na utilizap do mecanismo.

2. Controle automatico da taxa de transmisgo

O mecanismo para controle autatico da taxa de transm#ss (Automatic Rate Control

ou ARC)é um dos maiores respdnis pelo sucesso das redes IEEE 802.11, pois per-
mite tanto altas taxas de transndies quanto maiore8reas de cobertura. A fuag do
mecanisma analisar a condép do canal de comunicag e escolher a modulag mais
adequada a essa coralc

O uso de moduldies mais robustas permite afieggo de dados mesmo sobre ca-
nais deteriorados, ou seja, canais sujeitos a taxas delevadas. Conségntemente,
essas modulégs tambm permitem o maior alcance das transiess Poem, a robustez
da modulagoé obtida em detrimento da taxa de trans@isA Figura 1 ilustra a relap
entre vaao e dishncia de s modulages diferentes Em suma, as modulégs mais
robustas atingem menores taxas de transiojsnas podem alcancar @istias maiores,

e as modula@es menos robustas atingem taxas de tran&missiores, mas alcancam
distancias menores.
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Figura 1. Vaz do TCP em uma rede IEEE 802.11b (com o mecanismo RTS/CTS habilitado).

A atividade de adaptap conduzida transparentemente pelo mecanismo de ARC
é essencial, mas dificulta o desenvolvimento de afies@daptativas para redes IEEE
802.11, pois interfere na interprefacdas rétricas de adaptag e gera distofies inde-
sejpveis no compartilhamento da capacidade da rede sem fiogeletial. 2003].

2.1. Problemas acarretados pelo uso de ARC

Uma vez que os algoritmos e agfricas de adaptag usados pelo mecanismo AR&mn
sao definidos pelo pado IEEE 802.11, os fabricantes definem osciits de adapt@p

2A Figura 1 foi gentilmente cedida por Godfrey Tan, ex-doaao no grupo de Redes e Sistemas
Moveis do MIT pttp://nns.lcs. mt. edu).



segundo as peculiaridades de seus dispositivos IEEE 802llseja, cada interface
de rede pode responder de maneira diferésteondifes do canal de comunicam,
acionando diferentemente os mecanismos de ARC, mesmo quajeitosas mesmas
condiges de sinal e conén.

O projeto de aplicaies adaptativas para redes IEEE 802.11, portanto, deve leva
em considerao a diversidade de comportamento nas interfaces de redeo@inimo,
€ preciso que a avaliag das rétricas de adaptag considere as taxas de transiaissfe-
tivamente exercidas, poiséatricas iguais &o podem ser interpretadas da mesma maneira
guando obtidas a diferentes taxas de transinisSSem a informa@p de taxa de trans-
missao, as rétricas de adaptao ficam “mopes” e podemaw refletir a real condép de
uma conego.

Além disso, Ao existem mecanismos para notificar a camada de apticdgs
altera@es na taxa de transmé&s Atualmente, a forma “natural” de se fazer essa
notificag@o seria atrag@s da APl de NDISNetwork Driver Interface Specificatignmas
a API rao disponibiliza a informap de taxa de transm#&s em uso, disponibiliza ape-
nas o conjunto de modulaes (taxas de transmé&s) que a interface de re@ecapaz de
usar. Devida necessidade de melhorestnitas de adaptag, foi criado um comé para
a elaborago do padiio IEEE 802.11kRadio Resource Measuremgrque deve prover
mecanismos mais coafreis para a avaliap da qualidade do sinal e da coaexsem fio.
Mas esse novo pado rao auxiliad os dispositivos atuais e, por ainda estar em desenvol-
vimento, levaa varios anos para chegar aos aisos finais.

O uso de diferentes modufdgs tambm pode acarretar algumas anomalias
indesefveis, como a reportada em [Heusse et al. 2003]. Em uma rdtte 882.11b,
unidades raveis que transmitem a taxas menores, por exemplo a 1 Mbp&anaf
negativamente a capacidade de transaas$as unidades que operam a 11 Mbps. Isso
ocorre porque o protocolo MAC de IEEE 802.11 foi projetad@ppie todas as unidades
moveis tenham a mesma probabilidade de acesso ao meio, intligpte da taxa de
transmisgo, do tamanho dos pacotes ou da qualidade da &oneXendo assim, duas
unidades A e B, transmitindo respectivamente a 11 e 1 Mbpsatmesma probabilidade
de acesso ao meio e, congegtemente, a unidade A tem que “esperar” pela tranamiss
da unidade B. O mecanismo de ARCo pivd dessa injustica no compartilhamento da
capacidade de transmigsentre unidadesaneis [Tan and Guttag 2005].

Antes de prosseguir e descrever étodo de pares de pacotes, cabe questionar:
por que realizar adaptaes no fvel das aplicaies, se 0 mecanismo ARE ¢ faz?E ver-
dade que o mecanismo ARC possui melhores c@edigpara decidir sobre a adaac
do canal sem fio do que a apli@; pois tem pleno acessocamada MAC e PHY,
mas, por outro lado, 0 mecanismo AR@aonpossui informaies sobre a natureza quer
da aplica@o e de seus requisitos, quer das pass estratgias adaptativas, o que torna
desefvel — e por vezes essencial — a implemeatade mecanismos adaptativos na
camada de aplicap. Alem disso, deve-se observar que as adaptacealizadas pelo
mecanismo ARC tan#m o feitas sob certo grau de miopia, pois, para definir a taxa
detransmisfio, 0 mecanismo de ARC baseia-se principalmente nads&tas locais de
recep@o [Haratcherev et al. 2005], o que pode levar a erros, dado gjuERASMISSeS
em redes sem fiodo 10 necessariamente @tricas [Kotz et al. 2003, Kotz et al. 2004].



3. O mecanismo de pares de pacotes e trabalhos relacionados

O mecanismo de pares de pacotes usado nesse trabalho foadoespum mecanismo
mais geral, 0 mecanismo de trem de pacotes, ilustrado naaFXjuueé composto por

um emissor e um receptor, tal que ao emissor cabe enviargsaaattervalos constantes
de tempo e ao receptor, por sua vez, cabe analisar a Becdpgses pacotes. De maneira
geral, a recef@p sofre infl@ncia das condaes da rede. Em redes sujeitas a cobekg
mais severas, como por exemplo congestionamentos, obsse/aaiores vari@dgs no
intervalo de tempo entre cada recapgle pacotes, assim como a eventual perda de paco-
tes. Por outro lado, em redes ociosas, as rémep&o mais estveis.
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Figura 2. Mecanismo de trem de pacotes.

Os mecanismos de trem de pacotes e suas @@saEém sido usados em al-
goritmos para a inf@ncia das cond@es de redes desde o final dacdda de 80. O
conceito de aalise da recef@p de pacotes foi inicialmente apresentado por Van Jacob-
son [Jacobson 1988]. Outro pioneiro foi Keshav [Keshav a)9jue considerava o in-
tervalo entre pacotes no controle de fluxos; essa abordaayab@rn pode ser encon-
trada em [Keshav 1991b] e [Keshav 1994]. Em [Bolot 1993], pegs datagramas UDP
(probing packetseram usados para caracterizar o comportamento fim-a-finerdiap e
atrasos na Internet; esse foi um dos primeiros trabalhosenddr a impogéncia de tais
mecanismos para as antemergentes aplicdgs deaudio e ¥deo. O mecanismo tarain
foi utilizado para estimar a capacidadéxima de redes cabeadas [Roesler et al. 2003].
Mais recentemente, [Dovrolis et al. 2004] concluiu um egtaldrangente sobre a capa-
cidade dasécnicas de avali@ de redes baseadas em medidas de d&peos seja,
baseadas nos intervalos entre pacotes. Em suma, os traballeoiores constataram que
0 método de trem de pacotes possui as seguintes cashicts:

e maior estabilidade e preés do nétodo, quanto maiores forem os pacotes utili-
zados;

e maior confiabilidade das inféncias, quanto maior dimero de pacotes analisa-
dos;

e adequago do nétodo para inféncia da capacidadeaxima da rede, masan
para a infeéncia da utilizago da rede.

As raddes para as duas primeiras constaascio relativamente intuitivas; afinal,
guanto maior a amostra, maior a sua pr@eisA rafo da terceira constatage que, para
inferir a utilizagio da redeg preciso que o0s pacotes pertencentes ao trem de pacotes seja
atrasados peloafego presente na rede, mas iSSo ocorre com poucaefiei@, pois em
geral os pacotes do trem “cabem” nosipdos de transmige.

Embora &o tenhamos encontrado, na literatura, a expfwalp mecanismo em
redes IEEE 802.11, recentemente avaliamos o comportardemt@canismo de trem de



pacotes nas redes IEEE 802.11 [da Cor@eignd Kon 2004]. A nossa avalag, em
suma, corroborou os resultados anteriormente obtidosgsaiedes cabeadas, exceto nas
situa@es que envolviam mobilidade, pois esé@a uma caractéstica das redes Ethernet.

Este trabalho, por sua vez, explora a aplizage uma variap do nétodo de trem
de pacotes, o gtodo de pares de pacotes, sobre as redes |IEEE 802.11, coqagte
em enviar pares de pacotes do emissor para o receptor aaloteregulares; a diferenca
deste para o mecanismo de trem de pacetgse 0s pacotes pertencentes a um far s
inseridos na rede sem intervalo entre eles, ou seja, um ataesiente afs 0 outro, Como
ilustra a Figura 3. Para simplicidade do texto, a diferedecéempo entre o recebimento
dos pacotes de um par aehamada de IEP (Intervalo Entre PacotEs)a avaliago dos
IEPs que se baseiam nossos algoritmos para morétoidegs taxas de transnasse para
inferéncia da capacidade da rede.
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Figura 3. Mecanismo de pares de pacotes.

A implementago do mecanismo de pares de pacotes requer algumagetecis
de projeto (protocolo de transporte, tamanho dos pacomsivalos entre pares de
pacotes etc.) que dependem da aphca¢ Neste trabalho, usamos como refeia
para a implement@&p do mecanismo de pares de pacotes as apksagde trans-
missao de fluxos de eo {ideo streaming Além da crescente imparicia des-
sas aplica@es nos dias atuais, elas foram usadas comoérefexr porque se &guam
bem ao neétodo de pares de pacotes. As aplizs; de Wdeo, de maneira geral, ado-
tam protocolos constidos sobre o protocolo UDP para a transi@isslos quadros de
video [Schulzrinne et al. 2003, Ikkurthy and Labrador 20@2jmplementa@o de pares
de pacotes tan@m deve preferir UDP a TCP, pois protocolos de transporte @i
valem-se de estragiias de retransmids e de controle que afetariam a médiglos IEPs.
Ademais, protocolos cordveis omitem a perda de pacotes, o guena informago rele-
vante na aalise do par de pacotes.

Além disso, o tamanho dos pacotes normalmente usados nasgagsic
de Vvideo e no mecanismo de pares de pacotes &mike compaditvel.
Em [lkkurthy and Labrador 2002], recomenda-se a transiisse fluxos combuos
de video MPEG em pacotes de aproximadamente 750 octetos. Emé¢Rekeal. 2003],
constatou-se que pacotes de 500 a 1.000 octatbadequados aos mecanismos de trem
de pacotes. Estes valores t@nbesho abaixo dos limites de fragmengacestipulados
para as redes IEEE 802.11 e Ethernet (respectivament&, 2.8400 octetos), evitando
assim a fragmentap de quadros deideo, ou pacotes UDP, em dois ou mais quadros de
transmis&o da camada MAC. O tamanho dos pacotes usados em nossagbagélide
1.000 octetos.



4. Ambiente experimental

Para a realizép dos experimentos, implementamos 0 mecanismo de parescdep
em linguagem de prograntag Java, veé 1.5. O édigo-fonte do prditipo desenvol-
vido esh disporivel emhttp://gsd.ime. usp. br/software/ Wrel essMl timedi a/
sour cecode. Tamkem usamos as ferramentsstperfe Etherealpara validar os resulta-
dos obtidos.

O ambiente experimental utilizadocomposto de um computador servidor (Dual-
Pentium 1ll, com 2 processadores de 1 GHz e 512 MB de an@ansistema operacional
Debian-Linux, distribuigo Woody) e de dois computadores atets da marca Compaq
(Pentium 111 800 MHz com 128 MB de mebnia e Pentium Ill 1 GHz com 256 MB de
mendria, ambos usando Windows XP, SP2). Para a conectividaad¢ieentre os com-
putadores foi usado um ponto de acesso da marca Samsundprsdde-4000 AP. O
servidor era conectadomesma sub-rede do ponto de acesso por cabeamento Fast Ether
net de 100 Mbps. Os computadores pt#its eram conectados ao ponto de acesso&strav
de interfaces IEEE 802.11 de diferentes fabricantes e msdlis como: WMP55AG,
AIR-PCM340, WUSB54GP Ver. 4, WUSB54AG, WUSB54G Ver. 4, WPC54G Ver. 1.2,
SWL-2100N e PC24E-H-FC. Para garantir a comsisia dos resultados, todos os ex-
perimentos apresentados neste artigo foram obtidos usandstdiltima interface, um
carbo PCMCIA IEEE 802.11b, da Lucent, modelo WavelLAN SilR€@24E-H-FC, chip-
setOrinoco.

5. Comportamento dos IEPs mediante mobilidade e
suas aplica@es praticas

Em nossos experimentos, o comportamento dos IEPs em reBEs8@2.11 foi seme-
Ihante ao observado nas redes Ethernet tradicionais,oetateéz nas situd@es de mo-
bilidade [da Conce#o and Kon 2004] e pela maior vancia das caractisticas da co-
nexao. Esta seqp descreve o comportamento dos IEPs e apresenta duas@gdick
mecanismo na monitoraQ de fluxos em redes IEEE 802.11. Demonstraremos que o0 me-
canismo de pares de pacote permite monitorarjvel da aplicago, as alterdies na taxa

de transmis&o executadas pelo mecanismo ARC epatlisso, permite tan@m inferir a
vazio maxima da rede.

A Figura 4 apresenta um experimento em que os pares de pagotesviados do
servidor para a unidadeawel enquanto a unidadeawvel &€ deslocada dentro daea de
cobertura do ponto de acesso. Apresentam-se duas infoesiags IEPs e a qualidade do
sinal, sendo estatima medida no instante de recebimento do par de pacatefrene os
métodos descritos em [da Condicand Kon 2006]. A qualidade do sirgshpresentada a
fim de denotar o deslocamento da unidadeehem relago ao ponto de acesso — quanto
maior a for¢ca do sinal, menor a disicia para o ponto de acesso e vice-versa. Desse
experimento derivam duas obseryag importantes: que o valor dos IEPs se concentra
em patamares (0 primeiro patamar entre 1 e 2ms e 0 segundaond® 5ms) e que
existe forte correlado entre os patamares e a qualidade do sinal.

A distribuicao dos IEPs em patamares ocorre deviddua@o do mecanismo de
ARC, que diminui a taxa de transm@gsquando a qualidade da transrasse deteriora.
O patamar inferior correspon@egaxa de transmiés de 11 Mbps e 0 segundo patanaar,
taxa de 5,5 Mbps.
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Figura 4. Comportamento dos IEPs mediante mobilidade (pacotes de 1 000 octetos).

A correla@o entre os patamares e a qualidade do sinaénpgg indireta. Se-
gundo [Haratcherev et al. 2005], agtricas usadas pelo mecanismo de ARC para decidir
alterar a taxa de transma&s baseiam-se em estdicas sobre a qualidade da transi@aiss
e da receo, como a taxa de perda de quadfesihe Error Ratg, a taxa de errost
Error Rate, taxa de mensagens ACK perdidas,a@etc.; e Ao na qualidade do sinal.
Esth &€ apenas uma @trica de adapt&p auxiliar, pois, devido a sua alta variabilidade,
dificil estabelecer uma relag entre o valor da qualidade do sinal e a respectivaitiixe
de transmis&o. Alem disso, diferentes interfaces IEEE 802.11 podem ofedifegentes
valores para a qualidade do sinal, pois as interfagesoferecem valores calibrados para
a qualidade do sinaBjgnal Strength Indicatioou SSI). Observe ainda que, para decidir
qual modulago usar, o transmissor precisaria saber a qualidade dersedada no recep-
tor. A troca de informa@es entre receptores e transmissores sobre a qualidadaatiazsi
parte da especificag IEEE 802.11hynamic channel selection and transmission power
control), mas essa especifiGgaplica-se apenas redes IEEE 802.11a e, ao que parece,
nao foi amplamente adotada por implicar adicionais trocasei@sagens de sinaliZag

5.1. Aplicagdo 1: monitoragao das altera@es na taxa de transmisso

Em fun¢ao dos IEPs podem-se inferir as altérag na taxa de transmissefetuadas pelos
mecanismos de ARC; para isé@reciso determinar os patamares e a qual deles o IEP
observado pertence. A Figura 5 apresenta a dist@ouitps IEPs referentes ao experi-
mento da Figura 4. O gfico ilustra que os patamaregossuficientemente bem definidos
para se projetar um algoritmo capaz de, em &ungos IEPs, inferir a taxa de transndigs

Na verdade, mais importante do que inferir a taxa de trars@mié definir se ela foi re-
duzida, ou seja, se os IEPs pertencem aa ao primeiro patamar de rec@p¢ Se 0s
IEPs rao pertencem ao primeiro patamar, significa que o mecaniem®€ identificou
problemas na coné@.

No experimento apresentado na Figura 4, o valedim dos IEPs “pertencentes”



2R NN
o o o u
S © © o

Numero de Pares de Pacotes
w
o

=)

mEm H -

0 1 3 a 5 6 7 8 9 >10
Intervalo Entre Pacotes (ms)

Figura 5. Distribuic &o dos IEPs.

ao primeiro patamar, aqueles abaixo de 4erge 1,43ms (desvio pait? de 0,61). A par-

tir dessas medidas, que determinam o primeiro patamarppaxldefinir uma heistica
para encontrar um valor de cottetal que um IER dito pertencente ao primeiro patamar
se 0 seu valor for menor ou iguaba

Definimosa como sendo igual ao valor do IEPégtio mais duas vezes o valor
do desvio padio; no nosso exempla, = 2,656ms. Desse modo, a hé&stica infere a
altera@o da taxa de transmés comparando o valor dos IEPs ao valoondselEP > a,
enfio consideramos que a taxa de transaus®i reduzida pelo mecanismo de ARC,;
serao, consideramos qué@a houve alterép. Para garantir a estabilidade das iafeias
(histerese), levamos em contagrcompardies consecutivas, ou seja, consideramos que a
taxa de transmig® foi reduzida quand@s observadosés IEPs consecutivos maiores do
guea e consideramos que a taxa de transaodsi restabelecida quandasobservados
trés IEPs consecutivos menores ou iguais a8 Figura 6 mostra os resultados obtidos
pela nossa esti@gia; observe que os cortes foram precisos.
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Figura 6. Resultados da estrat égia para determina¢ &o das altera¢ des na taxa de trans-
miss 8o.

30 histograma de distribuép apresentado na Figura 5 mostra que a disté@ioudos IEPs &0 é uma
distribuicdo normal. Apesar disso, usamos a medida de desviapaerido ao fato de que as distribies
para cada patamar assemelham-se a uma distibuaigrmal.



Resta dizer que, em nossos experimentas, motamos a interféncia do meca-
nismo de pares de pacotes na qualidade das trarsis®A0 comparar fluxos com e
sem pares de pacotegaobservamos quaisquer altérag nas taxas de perdas de paco-
tes, nem nas caractsticas dos fluxos, exceté,claro, a entrega consecutiva dos pacotes
pertencentes ao par de pacotes.

5.2. Aplicacdo 2: inferéncia da capacidade raxima da rede

Além de monitorar as aes dos mecanismos de ARC, o vala@dio dos IEPs pode ainda
ser usado para calcular uma aproxigagia capacidade arima de vazo da rede. De
maneira simplificada, a cargaaxima da rede, em Mbps, pode ser estimada asrala
seguinte brmula:

Carga= (8« (TamanhoDoPacoté/(IEP x 1000,

ondeTamanhoDoPacoté o tamanho do pacote enimero de octetos e IE® o valor
médio do IEP em milissegundos.

Aplicando-se adrmula ao nosso exemplo, em gliamanhoDoPacote 1.000 e
I[EP =1,43, a estimativa para a @&z nmaxima comportada pelo ambier@ele 5,59 Mbps.
Segundo mediges realizadas usando a ferrameN&t per f, a capacidade do ambiente
802.11 utilizadee de 5,6 Mbps; ou seja, a estimativa baseada na éedigs IEPs gerou
uma aproximag&o muito boa para a capacidade real do ambiente. Obvianemém
outros fatores que poderiam ser considerados para aunzpracifio da estimativa,
como as sobrecargas de trans@sdos cabecalhos e a variabilidade das amostras, mas
este modelo, apesar de simples, gerou atitaa estimativa.

A mesma estré&gia pode ser usada para estimar a capacidade da rede para o se
gundo patamar. Em nosso exemplo, o IE€dio do segundo patamar (IEPs maiores do
gue 2,65ms§ de 4,91ms. Aplicando-se arfula definida acima, obin-se uma capaci-
dade naxima de 1,63 Mbps para o segundo patamar. Essa infaoméaignportante para
0 projeto de aplicaies para ambientes de rede IEEE 802.11, pois nestas rddesnth-
mente das reddsthernet os mecanismos de ARC podem reduzir a taxa de trandmiss
sem qualquer notificép aos protocolos dével superior owa aplicag@o.

As aplica@es para redes IEEE 802.11 devem ser capazes de adaptade@as
bruscas nosimeis de vaao. Uma aplicago devideo streamingxecutada em um ambi-
ente IEEE 802.11b pode, por exemplo, transmitiniadeo a aproximadamente 5,6 Mbps
de taxa real de transm#&s, mas essa capacidade dedwagode ser subitamente reduzida,
pela ag@o do mecanismo de ARC, para aproximadamente 1,63 Mbps.

Se as aplicages executadas sobre redes IEEE 8023d forem capazes de se
adequar rapidamentes redudes na vazo, rao apenas suas funcionalidades podem ser
afetadas, mas tareln a rede como um todo. Nas redes IEEE 802.11, diferentemente
de algumas outras tecnologias sem fio, exceder a capacidadeznd afeta negativa e
diretamente todos os uastios do ambiente sem fio [da Cond@icand Kon 2003], pois a
capacidade de transmigxe compartilhada entre todos os agos. Portantcg importante
gue as aplicaies para redes IEEE 802.11 sejam capazes de monitoraida real a
gue esko submetidas — e 0 mecanismo de pares de paéotesa alternativa para a
implementago desse requisito.



6. LimitagcOes do mecanismo de pares de pacotes

A implementa@o do mecanismo de pares de pacotes requer certos cuidauksieggu-
mas limita@es. O principal deles o de enviar os pacotes do par um imediatameris ap
0 outro, ou seja, sem atividades adicionais entre essdataoemesmo procedimento se
aplicaa recepgo dos pacotes.

Outra precaugio refere-se& resolug@o do rebgio do sistema; se essa res@lac
€ baixa, por exemplo da ordem de milissegundos, a acuidaded&@o dos IEPs fica
muito reduzida. Nas aplicaes escritas na linguagem Java, por exemplo, agsiolo
método-padiio de marcao de tempdBystem.currentTimeMillis(), cuja resolugo € da
ordem de milissegundos, deve-se usar @&ado System.nanoTime(), cuja resolugo é
maior e, desse modo, permite que sejam feitas avasgmais precisas dos IEPs.

A principal limitaggdo para o uso do mecanismo de pares de paéatemmanho
dos pacotes. Eles devem ser suficientemente grandes, parav@ea@es significativas
no valor dos IEPs, masan devem ultrapassar os limites de fragmedagas camadas
de rede. Na camada MAC de IEEE 802.11, o tamanhzimo de um quadro de trans-
missao € 4.096 octetos. Alguns fabricantes, @or, definem o limiar de fragmentag
(Fragmentation Thresho)dem 1.472 octetos (o valor-pdtdr, segundo o protocolé,de
2.346 octetos); de modo tal que o limite de fragmeitagas redes Ethernet, qaede
1.500 octetos, tan@m seja atendido [Gast 2002]. A diferenca de 28 octetos arvi72
e 1.500 octetog para conter os cabecalhos dos protocolos IP e UDP quesjust-
mam 28 octetos. Em suma, o tamanho dos pac@esiave ultrapassar 1.472 octetos,
pois isso implicaria fragmentéaes, desfragmentées e mensagens ACK adicionais que
reduziriam a acuidade dos IEPs.

Certas aplicages, entretanto, usam pacotes bem menores do que 1.47@spctet
ou mesmo do que os 1.000 octetos que usamos em nossos expesimA aplicag@o
Skype, por exemplo, usa pacotes UDP de 67 octetos [Baset antzfane 2004] para
a transmisdo de voz (VoIP). Ao usar pacotes pequenos, 0 tempo de treg&ndos
dados (a transmi@s de fato) pode ser inferigr sobrecarga inerente camada MAC
de IEEE 802.11, dificultando assim a forraagde patamares claros na distrilaglos
IEPs. Essa sobrecarga inclui os tempos de espera SIFS e ®IES\po debackoff a
transmisao dos cabecalhos e o tempo de transatiska mensagem de ACK [Gast 2002].
Em redes IEEE 802.11b operando a 11 Mbps, a sobrecarga tcémica em réadia
0,84ms [Garg and Kappes 2003], podendo chegar a 1,6ms qoaedando a taxas me-
nores de transmias [Arranz et al. 2001]. Por outro lado, o tempo para transaoisle
um pacote UDP com cargdil de 67 octetog€ de aproximadamente 0,043ms a 11 Mbps e
de 0,085ms a 5,5 Mbps. Portanto, a sobrecarga pode serdatdra fator dominante no
tempo total da transmi&e dos pares de pacotes e, coisegemente, do valor dos IEPs.

A Figura 7 mostra um experimento em que foram usados pac®@®sddg 67 oc-
tetos. A variado nos IEP€ menor, Ao ha a formado clara de nltiplos patamares. O
valor medio do IEPé de aproximadamente 0,8ms, n&adificil definir a ocoréncia do
segundo patamar. Isso ocorre ta@mbporque, para pacotes pequenos, as taxas de erros
sa0 menores e, desse modo, a adiwago mecanismo de ARE menos neceasa —
lembre-se que a atuag do ARC baseia-se principalmente na perda de pacotespguadr
mensagens, €80 na qualidade do sinal. Sem atdaglo ARC, @&o ha altera@o das taxas
de transmis®o, nem forma@o de patamares. Desse modo, 0s pares de pacotes devem ser



utilizados com pacotes grandes apenas; no entanto; eBsgaieE 0 invalida a apliceip
da €cnica, pois os problemas concentram-se justamente rieagapk que utilizam pa-
cotes grandes. Em outras palavras, podendmsaobrir a maioria das aplicags, mas
cobrimos a maioria dos problemas.

devem ser utilizados apenas com pacotes grandes, podefimrgareessa
afirma@o nas conclu®es. Todavia, #0 acreditamos que essa seja uma resifiQois
os problemas concentram-se nas apbesgque utilizam pacotes grandes. Ou seja, pode-
MOS rao cobrir a maioria das aplicags, mas cobrimos a maioria dos problemas.
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Figura 7. Comportamento dos IEPs mediante mobilidade (pacotes de 6 7 octetos).

Ainda sobre o tamanho dos pacotes, resta dizer que o tempdrpasmisdo
dos dados comeca a dominar o tempo total da tranamisobrepujando as sobrecar-
gas, quando o tamanho dos pacotes atinge cerca de 1.008spctisumindo cerca de
0,715ms a 11 Mbps.

Outra limita@o para o uso do mecanismo de pares de pacotes decorre daghfer
de comportamento entre interfaces IEEE 802.11 de difesdaleicantes e da compati-
bilidade entre elas. O mecanismo de pares de pacotes podemexatamente 0 mesmo
comportamento ao se usar interfaces de diferentes modéddsieantes; as diferencas
podem ser sutis, como as decorrentes da diferenca entigoosraos propostos por cada
fabricante para o mecanismo de ARC, mas tamlpodem inviabilizar o uso do meca-
nismo de pares de pacotes; por exemplo, em Nnossos expaygmantconseguimos ob-
servar a atuap do mecanismo de ARC ao usar a interface Linksys, modelo WPGE54G
0 ponto de acesso Samsung, modelo SWL-4000 AP. Aparenterapeteas coné@es de
11 Mbps podem ser estabelecidas entre esses dois produtasidGoacreditamos que,
com a evolugo dos dispositivos, esses problemagaeeanitigados, pois a cada vars
os dispositivos IEEE 802.1EMn melhorado sensivelmente, tanto em compatibilidade,
guanto em desempenho.



7. Conclusbes

Neste trabalho, avaliamos empiricamente o comportamentonetanismo de pares de
pacotes em redes IEEE 802.11b e, principalmente, mostrgom®le pode ser usado
para monitorar, noinel da aplicago, as alterdies na taxa de transmiss feitas pelo
mecanismo ARC; a esté&dia apresentada foi capaz de determinar com @rea@ssas
altera@es. AEm disso, mostramos que 0 mecanismo de pares de pacotesepodado
para inferir a capacidade de zdas redes IEEE 802.11.

Apesar da impoéncia das informdies sobre capacidade de &az taxa efetiva
de cone®o para o projeto de aplicags, o temos conhecimento de trabalhos que dis-
ponibilizem essas informaes para as camadas de aplé&ma¢c Somadaas nétricas de
adaptago tradicionais, as informaes fornecidas pelos pares de pacotes podem resultar
em estraégias adaptativas mais adequadas para as redes IEEE 8Akeiidisso, para
certas aplica@es, como as de transnssde ¥deo, 0 mecanismo pode ser implementado
com pouco ou nenhum prépo aos requisitos da aplicag; inclusive sem a acap de
novas mensagens de controle.

Portanto, o0 mecanismo de pares de pacotes pode, a baixocousputacional,
melhorar a interpret@p das rétricas de adaptag, contribuindo assim para o projeto
de aplica@es cada vez mais adequadas aos novos desafios impostoegdetasem fio.
Em nossos trabalhos futuros, continuaremos buscando megtacas e estragias de
adaptago para as redes IEEE 802.11.
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