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Abstract. This work presents a new technique for improving the capacity of sat-
urated wireless networks of hosting real time voice conversations, without de-
grading the quality provided to users. To reach this goal, a packet aggregation
protocol was tailored to work in the IP layer of the networking stack, in or-
der to reduce the number of wireless transmissions and decrease the volume of
headers sent. This technique, called MAPAS, was compared to a state-of-the-art
packet aggregation policy and to a non-aggregating network, and a significant

improvement in supporting the traffic was noticed in the network that used MA-
PAS.

Resumo. A principal contribui¢cdo deste trabalho é propor um mecanismo de
agregacdo de pacotes voltado para ambientes de rede sem fio onde a capa-
cidade dos enlaces ndo é homogénea. O mecanismo proposto, caracteriza-se
pela utilizacdo de estimativas de tempo para realizar a entrega dos dados per-
mitindo a agregacdo dos pacotes e mantendo o atraso mdximo dentro dos li-
mites da aplicagdo. O mecanismo proposto, denominado MAPAS (Mecanismo
de Agregacdo de Pacotes em Ambientes Saturados), foi implementado e com-
paragdo com outras politicas de agregacdo de pacotes. Os resultados mostram
que mecanismo proposto permite uma maior agregacdo de dados mantendo os
requisitos de temporizacdo e atrasos de aplicacoes sensiveis como o de trdfego
de voz.

1. Introducao

A popularizacgdo da Internet acelerou a corrida por novas tecnologias e impulsionou o pro-
cesso de convergéncia de servigos com base no protocolo IP. Esta convergéncia fomentou
o surgimento de novas tendéncias e servicos. Um exemplo desta tendéncia € a tecnologia
de trifego de Voz sobre IP (Voice over IP - VoIP). Ao longo dos ultimos anos, o VoIP
tem ganhado adeptos tanto no setor privado como no setor publico. O Governo Federal,
por exemplo, hd algum tempo vem buscando formas de reduzir custos com telefonia nos
orgaos publicos. Esta iniciativa ganhou for¢a com o projeto VoIP4All que vem sendo
executado junto a RNP [Oliveira 2007]. Dentre os principais fatores de sucesso do VoIP
estdo a possibilidade de integracdo ao sistema de telefonia publica e reducdo dos custos
em chamadas telefénicas [Correio Popular Online 2005].
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Em um contexto diferente, mas ao mesmo tempo, a utilizacao de tecnologias de
comunicacdo sem fio foi impulsionada pelo avan¢o dos componentes eletronicos e das
comunicacdes pessoais sem fio. De forma a permitir a sua padroniza¢do, o IEEE (The
Institute of Electrical and Electronics Engineers ) iniciou estudos para a elaboracdo de
um padrio para redes sem fio locais e metropolitanas. Deste trabalho surgiu o padrio
IEEE 802.11 (ou WiFi), cujo objetivo era permitir a conectividade sem fio entre equipa-
mentos em uma drea local [IEEE 2007]. Devido a sua simplicidade de instalacdo, confi-
guracdo, baixo consumo de energia e custos atrativos, criou-se um cendrio favordvel para
a utilizacdo do WiFi nos mais diversos ambientes. O padrdo IEEE802.11 permite dois
modos de operacdo, com e sem infra-estrutura. No primeiro modo, a comunicacio entre
os dispositivos se da através um elemento central, ou ponto de acesso. No segundo modo,
também chamado modo ad hoc, a comunicagdo entre os dispositivos € vidvel mesmo sem
a presenc¢a de uma infra-estrutura pré-existente. Atualmente, as redes ad hoc encontram
aplicacdes em intimeros cendrios, desde em operacdes de busca e resgate até a simples
troca de arquivos entre dois dispositivos adjacentes.

O baixo custo e sua ampla utiliza¢do fazem do padrdo IEEE 802.11 uma alterna-
tiva natural para se agregar mobilidade as aplicacdes de VoIP. No entanto, as redes sem
fios ndo oferecem o mesmo desempenho das redes cabeadas, por serem mais suscetiveis
a interferéncias e colisdes. Além disso, o trafego de voz exige que a rede tenha uma boa
capacidade de enviar pacotes de maneira continua e com pequena variacao do atraso para
que se possa garantir a qualidade do servico (Quality of Service - QoS).

O uso de longos cabecalhos na camada fisica e os mecanismos de conten¢ao
de acesso ao meio fazem com que as redes sem fio tenham maior dificuldade para su-
portar aplicacdes VoIP. Para minimizar estes problemas, a comunidade cientifica vem
buscando alternativas de forma a atender os requisitos destas aplicacdes. Entre as téc-
nicas exploradas, a agregacdo de pacotes tem apresentado resultados interessantes, em
especial para o trafego de voz [Petrovic et al. 2003, Katti et al. 2006, Castro et al. 2007,
Raghavendra et al. 2006]. A Figura 1 mostra um exemplo onde hd o envio de diversos
pacotes de voz unidos em um unico pacote. Esta técnica permite que os pacotes de vé-
rios emissores sejam agregados em um ponto comum, o que permite uma dilui¢do no
overhead imposto pelos protocolos de comunicacdo sem fio utilizados. Estas e outras
questdes serdo abordadas com maior nivel de detalhe nas proximas sub-se¢des. Para pro-
ver tal comportamento, mecanismos de multiplexacao e demultiplexacio dos pacotes de
voz precisam ser bem definidos para que esta técnica produza os beneficios desejados.

1.1. Trabalhos Relacionados

Em [Petrovié et al. 2003] € apresentada uma proposta de um algoritmo de roteamento,
compressao e agregacdo de pacotes para redes de sensores. Os resultados mostram ga-
nhos significativos em termos de reduc¢do de custo de roteamento. No entanto, esta abor-
dagem ndo atende aos requisitos de QoS para trifego de voz. Em [Katti et al. 2006], os
autores propdem uma combinacdo linear entre os dados estdo sendo transmitidos, con-
siderando para isso, que os dispositivos da rede possuem vdrios pacotes armazenados.
Este método exige mudancas profundas na pilha TCP/IP. A proposta denominada IPAC
[Raghavendra et al. 2006] define mecanismos para reter os dados na origem de forma a
agregé-los em um pacote maior e entdo transmiti-los. Os resultados mostram que em
certos cendrios € possivel obter ganhos significativos. No entanto, o uso dessa técnica
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Figura 1. Representacao de varios pacotes sendo agregados em um s6, com a
adicao de cabecalhos extras para controlar o inicio dos pacotes.

pode desperdicar oportunidades de agregacdo em outros pontos da rede. Outro problema
¢ a dificuldade de estimar o volume de dados que podem ser retidos na origem sem de-
gradar o servico. Uma evolucdo desta proposta é apresentada em [Castro et al. 2007],
onde os autores propdem que pacotes sejam agregados ao longo do caminho. No entanto,
as estimativas de tempo de agregacdo sdo determinadas de forma fixa, o que pode gerar
atrasos excessivos e descarte de pacotes, especialmente, em ambientes onde os enlaces
possuem diferencas de capacidade, ou desperdicar oportunidades de agregacao, quando
as condi¢des do canal forem boas.

Este trabalho apresenta um mecanismo de agregacdo de pacotes para suporte a
aplicagdes VoIP sobre redes sem fio. O mecanismo proposto permite a reducao do nimero
transmissdes bem como do overhead dos cabecalhos envolvidos no processo de agrega-
cdo. Diferente dos demais trabalhos, nossa proposta realiza a avaliacdo local e dindmica
do comportamento do fluxo de dados o que permite a aplicacdo da solu¢cdo mesmo para
redes com enlaces heterogéneos. Os requisitos de tempo impostos pela aplicacio sdo res-
peitados e o trabalho de agregacao € realizado de forma adaptativa. Os resultados obtidos
através de simula¢des demonstram que 0 mecanismo proposto permite ganhos significati-
vos quando comparados com os de outras técnicas semelhantes propostas. Em média, foi
possivel reduzir em 50% o nimero de transmissdes e manter o mesmo volume de dados
transmitidos.

O restante deste documento estd organizado da seguinte forma: A Sec¢do 2 intro-
duz conceitos relacionados com o processo de agregacdo de pacotes. A Secdo 3 uma nova
proposta de agregacdo de pacotes serd apresentada. Na Secdo 4 os experimentos realiza-
dos serdo descritos e seus resultados apresentados e discutidos. Por fim, na Secdo 5 serdo
apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Agregacao de Pacotes

O foco da agregacdo de pacotes em redes sem fio € minimizar o overhead introduzido
pelos temporizadores e pacotes de controle que fazem parte dos protocolos de comunica-
cdo sem fio. No caso do WiFi, estes temporizadores fixos independem da carga 1til do
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pacote sendo transmitido [IEEE 2007]. Dentre os temporizadores fixos podemos citar o
SIES (Short Interframe Space), DIFS (DCF Interframe Space) e preambulo. Os pacotes
RTS (Request To Send) e CTS (Clear To Send) podem ser considerados como fixos, tendo
em vista que 0os mesmos sio transmitidos a uma taxa de transmissdo fixa, independente
da qualidade e capacidade do canal. Por outro lado, o tempo de contencdo depende de
vérios fatores, entre eles o nlimero transmissores. Neste contexto, a agregacdo de pacotes
tenta minimizar os efeitos de overhead descritos através da unido da carga ttil dos pacotes
a serem transmitidos. Um melhor detalhamento sobre os diversos temporizadores, bem
como, a relagdo entre o overhead e a carga ttil dos pacotes, em uma rede sem fio, pode
ser verificado em [Bordim et al. 2010].

Os trabalhos relacionados, apresentados na se¢do anterior, consideram um ambi-
ente em que as conexdes entre os nds adjacentes possuem as mesmas caracteristicas em
termos de capacidade de transmissdo e temporiza¢do. No entanto, dada a dindmica das
redes moveis e as caracteristicas do meio aéreo, as condi¢des do canal em um né n; po-
dem ser bastante diferentes daquelas observadas pelo né n;, mesmo no caso em que 7; €
n; sejam adjacentes (para 0 < ¢ < 7 < N, e N representa o nimero de nés da rede em
questdo). Em outras palavras, as condi¢des do enlace entre dois nés adjacentes, n; € n;,
em uma rede sem fio, pode variar ao longo do tempo e estio sujeitas a interferéncias, coli-
sdes e contencdo. Esta, por exemplo, estd diretamente associada ao nimero de vizinhos e
suas respectivas acoes, tais como volume de pacotes enviados, recebidos ou mesmo rote-
ados através destes nds. Portanto, um mecanismo de agregacdo de pacotes deve levar em
conta estas questdes, de forma a prover um nivel de QoS aceitdvel para esses ambientes.
E importante ressaltar que a temporizacdo é um fator critico que interfere diretamente na
qualidade do servico percebido pelo usuério.

Para melhor ilustrar como a agregacdo de pacotes pode ser utilizada em uma rede
ad hoc, considere o cendrio ilustrado na Figura 2. Na figura, quatro nds estdo represen-
tados. Suponha que os nés n, € n, possuam dados a serem encaminhados para o né ng.
Assuma que ambos 0s nés n, € n, estejam transmitido seus pacotes a uma taxa cons-
tante. Considerando o codec iLBC, teremos 38 bytes a cada 20 ms sendo gerados, na
Camada de Aplicacdo, pelos nds n, e n;, [Pdgina do Codec iLBC 2010]. Estes pacotes
serdo entregues ao nd n., que ird repassa-los ao destinatdrio. Como € possivel perceber,
existe a oportunidade para o né n. em combinar os pacotes recebidos de n, e n; antes de
repassar para o destino ng. A agregacdo de pacotes permite ao n6 n. reduzir o nimero de
transmissdes para o nd ngy. No entanto, para que este processo seja vidvel, o tempo gasto
neste processo deve estar dentro dos limites aceitdveis pela aplicagdo. Isto €, o n6 n. deve
possuir mecanismos para poder estimar o tempo gasto para o encaminhamento do pacote
da origem até o n6 n. e 0 tempo necessario para encaminha-lo do né n. até o destino final
que, em nosso exemplo, € o n6 ny. Vale ressaltar que para comunica¢do VoIP, o tempo
total para transmitir uma mensagem da origem ao destino ndo pode superar 150ms, de
forma a ser possivel garantir um nivel aceitdavel de QoS [ITU-T 1996].

Até o momento, as técnicas de agregacdo de pacotes consideram o tempo para
transpor cada enlace como sendo constante, o que facilita esta estimativa. Por outro lado,
esta restricdo ndo é realista. Seguindo o exemplo da Figura 2, o enlace entre 0os nds n. € ngy
pode ter uma capacidade inferior a dos outros dois enlaces da rede. Isso faz com que uma
estimativa global de tempo possa acarretar em desperdicio de oportunidade de agregacao
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Figura 2. Topologia de rede contendo enlaces com capacidades diferenciadas.

ou, ainda, no descarte de pacotes. Na préxima se¢do serdo apresentados os detalhes do
mecanismo de agregacdo proposto neste trabalho. O referido mecanismo visa atender aos
requisitos descritos, de forma a realizar a agregacdo de pacotes mesmo em cendrios em
que os enlaces apresentam caracteristicas distintas.

3. MAPAS

Esse mecanismo tem seu foco no trifego de dados com taxas constantes de transmissao,
como o VoIP, por exemplo. O mecanismo proposto ¢ denominado Mecanismo de Agrega-
cdo de Pacotes em Ambientes Saturados - MAPAS. O ponto central desta proposta consiste
em estimar o tempo maximo (,, ) que um dado pacote p;, pode ser retido em determinado
em né na rota até o seu destino, onde k (0 < k < R), representa o identificador do pacote
e R o total de pacotes da rede.

3.1. Estimando o Tempo de Retencao

O principio bésico que rege 0 MAPAS, diferente dos demais trabalhos, em vez de esperar
um valor fixo para que cheguem mais pacotes agregaveis, é o de esperar 0 maior tempo
possivel sem que haja prejuizos para a aplicacdo. Para tanto, é preciso que cada né da
rede possua de antemdo uma estimativa do tempo necessdrio para o pacote chegar ao
seu destino. Este tipo de informacdo pode ser obtida a partir da andlise das informacdes
contidas nos protocolos de comunica¢do atualmente disponiveis para redes ad hoc.

Os protocolos de roteamento para redes ad hoc em geral requererem que 0s nos
guardem informacdes sobre o caminho para um né especifico com o qual haja comunica-
cdo. Essa informac¢do pode ser o proximo nd pelo qual o pacote deve passar (next hop),
como no caso dos protocolos DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector Routing) e
AODV (Ad hoc On Demand Distance Vector), ou mesmo a rota inteira, COmo no proto-
colo DSR (Destination Source Routing), que pode chegar a gravar vérias rotas completas
para um mesmo destino [Johnson et al. 2007].

Durante a fase de descoberta da rota, por exemplo no DSR, é possivel estimar o
tempo necessdrio para chegar ao destino. Definimos 7, 4 como a estimativa de tempo para
chegar ao n6 de destino d, a partir do n6 r, onde r representa um né no caminho entre
a origem e o destino do pacote em questdo. Esta estimativa pode ser realizada para cada
salto ao longo da rota. Para ilustrar o funcionamento, considere a Figura 2. Suponha que o
né n, envie um pacote de descoberta de rota para o nd ny. Este pacote ird chegar ao né n,
e serd encaminhado ao né ny 0 qual ird responder como um pacote de confirmacao de rota.
Note que neste caso, os nés n, € n. podem estimar o tempo 7, 4 € 1. 4, respectivamente,
durante o envio da solicitacdo de rota e o seu respectivo retorno. Esse valor de tempo
servird de base na definicdo de quanto tempo um pacote pode aguardar a cada salto.
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Ressalta-se que outros autores utilizam mecanismos semelhantes em outros con-
textos para estimar o tempo de travessia de uma rota [Bordim et al. 2004]. As variagdes
nos enlaces podem ser capturadas através do envio constante pacotes de manutencio da
rota. Esta técnica é de fato € utilizada por vérios protocolos de roteamento. Uma vez
que a estimativa de tempo de retencdo dos pacotes esteja disponivel, a préxima tarefa é
permitir a agregacdo dos pacotes. Esta tarefa serd detalhada na se¢io subsequente.

3.2. Cabecalho de Agregacao

Para melhor controlar os dados transmitidos com agregacdo, mas sem aumentar signi-
ficativamente o tamanho dos cabecalhos, foi desenvolvido um formato de cabecalho de
agregacao para a camada de rede. O cabecalho € detalhado na Tabela 1. Como o funciona-

Tabela 1. Composicéao do cabecalho do pacote de agregacéo proposto.

Tamanho (bytes) | Nome | Conteido

1 eTime | Tempo de vida do pacote, em milissegundos
2 size Tamanho, em bytes, daquela parte agregada
4 source | Endereco IP da origem do pacote

4 dest Endereco IP do destino final do pacote

mento ocorre na camada IP, para separar o contetido dos pacotes agregados, basta remover
os cabecalhos MAC (feito na camada inferior) e IP (feito na propria camada IP). O valor
do campo protocol do cabecalho IP indicard se este pacote é um pacote de agregacdo ou
nao, da mesma maneira que em [Castro et al. 2007]. Em caso afirmativo, os primeiros 11
bytes ap6s o cabecalho IP serdo de um cabecalho de agregacdo. O campo eT'ime indica o
tempo decorrido desde a geragdo do pacote. Note que cada n6 € responsdvel por atualizar
este campo antes de encaminhar o pacote para o préximo né no caminho até o destino. O
campo size indicard o volume (em bytes que pertencem ao pacote agregado em questdo.
Ap6s esse nimero de bytes, poderd haver outro cabecalho de agregacio, e assim sucessi-
vamente, até o limite de total length do cabecalho IP, indicando que ndo ha mais pacotes
agregados.

3.3. Funcionamento do MAPAS

Uma vez que o tempo necessdrio para um pacote percorrer o caminho da origem até o
destino estd disponivel, € possivel verificar se um dado pacote pode ou ndo aguardar por
uma oportunidade de agregacdo com outros pacotes. Esta estimativa € obtida através dos
valores contidos em eT'ime e T, 4. A titulo de exemplo, considere o cendrio da Figura
2, onde 0 né n. estd no caminho entre os nds n, € ng. Quanto um pacote p;, oriundo de
ng, € recebido por n., o campo e7'ime conterd o tempo gasto pelo pacote p; para chegar
ao n6 n.. O tempo T¢ 4 contém a estimativa de tempo para p; chegar até o n6 ny. Com
base nestes valores, o n6é n. poderd estimar o tempo de retencio para o pacote p;. Neste
caso, o no n, utiliza Equacéo 1 para estimar o tempo de retencdo ¢,, para o pacote p,. Na
Equacdo 1, A,,., representa o atraso maximo permitido pela aplicacdo. No caso do VoIP,
Az = 150ms.

to, = Amaz — (eTime + T, 4). (D

Quando maior o valor de t,, , maior serd o tempo de reten¢@o permitido para este pacote e,
consequentemente, maior serdo as oportunidades de agregacdo. O protocolo de agregagdo
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proposto neste trabalho utiliza os mecanismos descritos acima para estimar o tempo em
que um pacote poderd ser retido e agregado durante o seu percurso até o né de destino. Os
detalhes do MAPAS sdo apresentados no Protocolo 1. No Protocolo MAPAS, P denota

Algoritmo 1 Protocolo MAPAS
Entrada Pacote P
11 Pyransp < desencapsula(P)

2 P4 P — Pronsy

3: € Pyansp 7 () entdo

4: enfum_camada_tmmsporte(Ptmnsp)
5: fim se

6: S + separa(P)

7: enfilera(S)

8: para toda fila () # () faca

9:  selim_tempo(Q) Il lim_tamanho(Q) entao
10: envia_camada_enlace( frente(Q))
11:  fim se

12: fim para

um pacote agregador e |P| representa 0 nimero total de pacotes agregados em P. Um
pacote agregador P pode conter dois ou mais pacotes agregados, isto é | P| > 2; S repre-
senta subconjunto de pacotes de P (isto é, S C P) e () é uma lista de pacotes ordenada,
de forma crescente, por t,,. Desta forma, a cabeca da fila () possui o pacote com menor
tempo de retengdo. Este critério € utilizado para definir a prioridade de transmissdo de
cada pacote.

Suponha que o n; (0 < @ < N) receba um pacote P. Ao executar as linhas 1 a 5
do MAPAS, n; ird desencapsular os dados em P e verificar quais pacotes pg, 0 < k < R,
contidos em P sdo destinados a ele. As linhas 6 e 7 permitem a n; agregar os pacotes
em S que deverdo ser encaminhados para seus respectivos destinos. Em outras palavras,
os pacotes sdo agregados de acordo com o seu préximo salto (next hop), de forma que
os pacotes com o mesmo destino sdo colocados na mesma fila (). As linhas 8 a 12 sfo
responsdveis por verificar quais filas possuem pacotes cujo tempo de retencdo esgotou ou
cujo tamanho da fila esteja acima de um certo limite. Em ambos os casos, estes pacotes
serdo encaminhados para o respectivo (next hop).

A préxima se¢do apresenta 0os cendrios e os resultados da simulacdes da proposta
de agregacdo apresentada.

4. Simulacoes e Resultados

Esta secdo tem como objetivo avaliar o desempenho do mecanismo de agregacdo pro-
posto. Para este fim, um simulador em C++ foi desenvolvido de forma a incorporar as
caracteristicas do MAPAS e de uma rede sem fio utilizando o padrdo IEEE802.11. Além
do MAPAS, o mecanismo proposto [Castro et al. 2007] também foi implementado e serd
utilizado como base para comparacgdo. Trés cendrios foram escolhidos para a simulagdo,
um contendo um enlace com baixa capacidade de transmissdo, um segundo cenario con-
tendo um gargalo de comunicagdo, e um terceiro cendrio onde os nds estdo dispostos em
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uma estrutura hierdrquica. Os detalhes da simulacdo e seus parametros serdo detalhados
juntamente com 0 cendrio em questdo nas subsecdes abaixo.

4.1. Primeiro cenario: Enlace de Baixa Capacidade

O objetivo deste primeiro cendrio é permitir uma avaliacdo do mecanismo de tempori-
zacdo do MAPAS em um cendrio onde os enlaces ndo possuem a mesma capacidade de
transmissao. A topologia utilizada ¢ semelhante a apresentada na Figura 2. Na simulacao,
os nés A e B estdo ligados ao n6 C por dois enlaces de 100kBps cada. O enlace entre os
nés C e D terd uma variacdo de capacidade e assumird valores entre 10 a 100kBps. Os
nds A e B geram um trafego de dez mil pacotes de voz cada um, com intervalos de 20ms
entre os pacotes (semelhante ao iLBC). Estes pacotes sdo repassados ao n6 C e entdao
encaminhados ao né de destino (né D).

Total de Transmissoes Cabecalhos transportados

50000 4e+06

MAPAS ~—+—
Castro et al. Castro et al.

Sem agregar - -x - Sem agregar - -x -
3.50+06 | E

MAPAS ———

3 *
Y T
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26406 | \—N
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Figura 3. Indicadores de uso eficiente da rede: (i) Numero de transmissdes ne-
cessarias para transportar os dados gerados; e, (:7) Quantidade total de cabeca-
lhos transmitidos na rede

A Figura 3 apresenta o nimero de transmissdes necessdrias para transportar 0s
dados e a quantidade total de cabegalhos transmitidos. Como pode ser visto na figura, o
MAPAS permite reduzir significativamente o nimero de transmissdes quando compara-
dos com o método proposto em [Castro et al. 2007]. De fato, o MAPAS consegue agregar
de duas a quatro vezes mais pacotes em comparacdo com os métodos avaliados. Por sua
vez, a reducdo no volume de pacotes trafegados permite a0 MAPAS uma economia signi-
ficativa em termos do volume de bytes de cabegalhos necessarios para realizar o transporte
dos dados. Nota-se que mesmo com um cabecgalho de agregacdo e informacdes de tem-
porizagdo, 0 MAPAS ainda permite uma reducio significativa no volume total de bytes
de controle trafegados. Esta economia representa uma redugdo superior a 55% quando
comparado com o0 mecanismo proposto em [Castro et al. 2007].

A Figura 4 apresenta os resultados em termos de nimero de pacotes descar-
tados pela aplicagdo e atraso maximo. Como pode observado, quando a capacidade
do tltimo enlace é de 10kBps, apenas o MAPAS permite a entrega total dos pacotes.
Neste caso, mais de 40% dos pacotes sdo descartados quando se utiliza a proposta de
[Castro et al. 2007]. A auséncia de mecanismos de estimativa de tempo de retencio in-
viabiliza a agregacdo dos pacotes e eventualmente acarreta no descarte devido a atrasos
excessivos quando hd uma variacdo mais significativa na capacidade do enlace. Essa si-
tuacdo torna-se clara quando o enlace € limitado a 10kBps. O mecanismo de estimativa
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Figura 4. Indicadores de QoS: (;) Pacotes descartados; e (ii) Atraso maximo.

Figura 5. Topologia de rede contendo um gateway comum para um conjunto de
nos.

retencdo do MAPAS possibilita uma melhor geréncia do tempo de retencdo dos pacotes,
permitindo que estes cheguem ao destino dentro dos limites estabelecidos pela aplicacao.

4.2. Segundo Cenario: Rede Multiplexada

A caracteristica deste cendrio mostra um conjunto de ndés que possui um gateway comum
(0 n6 9 na Figura 5). O intuito deste teste € verificar até que ponto o MAPAS consegue
garantir a temporizacdo dado as caracteristica de um enlace compartilhado entre varios
nods que desejam rotear seus dados através de um mesmo né intermedidrio. Neste cendrio,
cada um dos oito nds estdo conectados a um tnico né através de enlaces com capacidade
100kBps. Cada um deste nés enviard dez mil pacotes ao né 10 em intervalos de 20ms,
totalizando 80 mil pacotes. Novamente, variamos a capacidade do dltimo enlace, isto €,
entre os nds 9 e 10. A Tabela 2 apresenta os resultados da simulag@o para o caso em que
a capacidade do ultimo enlace € fixa em 50kBps.

Como pode ser visto na Tabela 2, qualitativamente os resultados sdo similares
aos obtidos no primeiro cendrio. Nota-se que 0 MAPAS permite a entrega dos dados
dentro dos limites estabelecidos pela aplicacdo, ndo gerando atrasos e evitando descarte.
Por este motivo, a vazdo obtida pelo MAPAS € maior do que das outras propostas. O
mecanismo de agregacdo do MAPAS permite reduzir o volume de pacotes enviados, e
consequentemente, o volume de cabecalhos e dados de controle trafegados. A reducdo
obtida pelo MAPAS em termos de volume de cabecalhos corresponde a uma reducio de
mais de 55% se comparado com um mecanismo convencional. O atraso ( delay) maximo
introduzido pelo MAPAS € menor que das outras propostas e estd dentro dos limites de
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Tabela 2. Resultados obtidos para o segundo cenario simulado.

Sem agregar | Castroetal. | MAPAS
Nimero de transmissdes 160.000 100.000 31.669
Cabecalhos enviados (bytes) 12.160.000 | 10.400.000 | 6.733.454
Throughput (kBps) 51,45 57,34 64,04
Overhead induzido (%) 66,67 63,11 52,55
Perda de pacotes (%) 40,94 40,96 0
Delay maximo (ms) 150 150 145
Jitter (ms) 60 48 19
Miximo de pacotes agregados 1 4 16
Média de pacotes agregados 1 1,33 4,44

Figura 6. Topologia hierarquica composta de 15 nos.

uma aplicacdo VoIP. Além disso, o MAPAS apresenta a menor variag¢do de atraso ( jitter
) entre as propostas apresentadas.

4.3. Terceiro Cenario: Rede Hierarquica

O tultimo cendrio estudado € apresentado na Figura 6, onde a topologia tem o formato de
arvore invertida. Neste cendrio, todos os enlaces possuem a mesma capacidade. O intuito
¢ verificar o desempenho do MAPAS em um cenério em que ele ndo se beneficiasse da
diferenca de velocidade dos enlaces.

Nesse cendrio, hd 15 nés ligados de maneira hierdrquica, com cada um dos nés da
base (folhas) enviando dez mil pacotes ao n6é do topo (raiz). Novamente, cada pacote é
gerado a um intervalo constante de 20ms, totalizando 80 mil pacotes.

Tabela 3. Resultados obtidos para o terceiro cenario de rede simulado.

Sem agregar | Castro et al. MAPAS
Numero de transmissdes 240.000 147.768 108.572
Cabecalhos enviados (bytes) 18.240.000 | 16.163.916 | 12.639.984
Throughput (kBps) 99,5 126,4 108,7
Overhead induzido (%) 66,67 63,93 58,09
Perda de pacotes (%) 15,37 0 0
Delay maximo (ms) 150 134 145
Jitter (ms) 32 20 19
Miximo de pacotes agregados 1 2,88 14
Média de pacotes agregados 1 1,55 3,57
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E possivel perceber que em um cendrio mais homogéneo com relagio aos enlaces,
tanto o MAPAS quanto o método proposto [Castro et al. 2007] sdo eficazes. Conforme
mostra a Tabela 3, ambas as propostas entregam todos 0s pacotes nos tempos corretos
(atraso médximo e frequéncia de chegada, representada pelo jitter). Quando avaliamos os
métodos propostos em funcdo do niimero de transmissdes necessdrias para transmitir os
dados gerados, nota-se que 0 MAPAS € mais eficiente, obtendo redu¢do de aproximada-
mente 36%. Isso se da pelo fato do MAPAS possuir um mecanismo mais elaborado para
reter os pacotes, permitindo assim melhores condicdo para a agregacdo. A reducio no
volume de dados de controle trafegados também sdo menores no MAPAS.

4.4. Resultados consolidados

Numero de Transmissoes

250000 @ Sem agregar
@ Castroet al.
OMAPAS

200000
150000
100000

50000

: —d

Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3

Figura 7. Comparativo grafico do nimero de transmissoes realizado em cada
cenario usando as trés abordagens implementadas.

A Figura 7 apresenta os dados consolidados dos cendrios apresentados anteri-
ormente. Neste grifico é possivel comparar o nimero de transmissdes ocorrido em cada
cendrio. Nota-se que 0o MAPAS apresenta o menor custo de transmissdo em relacdo as ou-
tras abordagens. Em geral, o MAPAS consegue entregar o mesmo volume de dados com
uma reducio de aproximadamente 50% no volume de transmissdes nos cendrios avalia-
dos. A Figura 8 apresenta o volume total dos dados trafegados (payload) e o respectivo
volume de dados de cabecalhos (overhead) gerado para mover os dados da origem ao des-
tino em cada cendrio simulado. Lembramos que o volume de payload € igual para cada
cendrio, independente da abordagem utilizada. Nota-se que 0 MAPAS transfere o0 mesmo
volume de dados das outras abordagens possibilitando realizar as transmissdes com um
custo menor em termos de nimero de pacotes gerados.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

A principal contribui¢do deste trabalho foi propor um mecanismo de agregacio de pacotes
voltado para ambientes de redes sem fio. O mecanismo proposto, denominado MAPAS,
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Figura 8. Comparativo grafico do volume em bytes transmitido em cada cenario
usando as trés abordagens implementadas.

caracteriza-se pela utilizacdo de estimativas de tempo para realizar a entrega dos dados
de forma a permitir a agregacdo dos pacotes € manter o atraso maximo dentro dos limites
da aplicacdo. O mecanismo de agregacdo proposto foi avaliado através de simulacdes e
os resultados comparados com mais duas propostas: o método convencional onde ndo ha
agregacao e outro método que utiliza agregacdo. Os resultados mostram que 0 MAPAS
permite uma maior agregacdo de dados quando comparado com outros mecanismos, em
especial em ambientes onde os enlaces ndo possuem as mesmas capacidades. Vale res-
saltar que em ambientes reais, a capacidade do enlace sem fio pode variar por diversos
fatores, a distancia entre os nés sendo uma delas.

O mecanismo proposto pelo MAPAS permite manter a variacdo do atraso e atraso
total dentro dos limites aceitdveis pela aplicacdo. Para os cendrios apontados, foi possivel
validar o desempenho obtido. Como os resultados foram bastante positivos, é possivel ver
essa nova técnica como uma alternativa na otimiza¢ao do uso de redes sem fios, em espe-
cial daquelas em que o trdfego predominante € o de aplica¢des de tempo real, como VoIP.
Como trabalhos futuros, pretende-se realizar uma avaliacdo do desempenho do MAPAS
sob a 6ptica da camada de enlace, tendo em vista a redu¢do do volume de dados trafega-
dos, o que implica diretamente no custo de bateria e conten¢cdo pelo meio. Estes dados
devem apontar para uma melhoria ainda mais significativa do MAPAS em relacdo a outros
mecanismos.
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