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RESUMO

O aumento expressivo do uso das redes IEEE 802.11 faz com que, em determinados
locais, multiplos pontos de acesso estejam disponiveis. Na abordagem tradicional, cada
estacdo decide em qual ponto de acesso se associar levando em conta apenas a relagéo sinal-
ruido. Esse tipo de abordagem ndo garante o uso eficiente dos recursos e pode levar estacGes a
obter baixo desempenho em termos de vazdo. Neste trabalho, propostas que combinam a
relacdo sinal-ruido, a carga em cada ponto de acesso e a capacidade de virtualizacdo das redes
sem fio serdo analisadas. Ambas buscam a distribuicdo mais justa da carga e do nimero de
estacOes associadas em cada ponto de acesso. Resultados de simulagbes demonstram o
desempenho dessas propostas em termos de vazéo e laténcia. Através das simulagdes, o indice
de justica para cada proposta também € calculado. Além disso, os resultados permitem a

analise de em que situa¢des uma abordagem sera mais vantajosa do que a outra.

Palavras Chave: IEEE 802.11; métodos de associacdo; balanceamento de carga;

virtualizagéo.



ABSTRACT

The significant increase in the use of IEEE 802.11 allows, in certain locations,multiple
access points are available. In the traditional approach, each station decides which access
point to associate, taking into account only noise signal. This approach does not guarantee the
efficient use of resources and can lead to stations for low performance in terms of flow. In this
work, the proposals that combine noise signal ratio, the load on each access point and the
virtualization capabilities of wireless networks will be analyzed. Both seek a fairer
distribution of the load and the number of stations associated with each access point.
Simulation results demonstrate the performance of these proposals in terms of throughput and
latency. Through simulations, the fairness index for each proposal is also calculated. In
addition, the results allow the analysis of situations in which one approach will be more

advantageous than the other.

Keywords: IEEE 802.11; association methods; load balancing; virtualization.



11

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — Motivacéao

Nos dias atuais, hd uma grande disponibilidade de pontos de acesso sem fio IEEE
802.11. Redes deste padrdo ja estdo presentes na maioria dos dispositivos mdveis existentes e
podem ser encontradas em cafeterias, hotéis, universidades, aeroportos, 6rgdos do setor
publico, dentre outros. Para ilustrar, pode-se citar um servigo de antncio em redes sem fio
chamado JiWire que tem um cadastro de mais de 450.000 hotspots espalhados por 140 paises.
Relatorio publicado pela empresa no més de janeiro, revela que o crescimento global das
redes sem fio de acesso publico desde 2006 & de 300%. Outro exemplo do crescimento
vertiginoso das redes IEEE 802.11 é o numero de equipamentos listados pelo site WiGLE.net,
0 qual ultrapassa 38 milhdes. A Figura 1.1 apresenta um grafico com o crescimento global das

redes sem fio ao longo do tempo.

320000 | 412M
300000 | 138.7M
/
280000 | 36.1M
260000 | P QEEEN
/
240000 / 30.9M
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220000 / 28.3M
./‘
200000 / 25 8M
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100000 | — 12.8M
50000 | s 103M
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2.6M

0

Figura 1.1: Redes sem fio ao longo do tempo
Fonte: (WIGLE.net)
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1.2 — Apresentacdo do Problema

Com a popularizacdo da rede sem fio, € comum encontrar cenarios onde dois ou mais
pontos de acesso podem ser utilizados a partir de uma mesma localizagdo. Segundo o padrdo
IEEE 802.11, o ponto de acesso com maior relacdo sinal-ruido (SINR - Signal to Interference-
plus-Noise Ratio) é o escolhido pela estagdo. Com a associacdo estabelecida, a estacdo
permanece conectada a ele até que a conectividade seja perdida ou o usuério decida encerrar
seu acesso (IEEE 802.11, 1999). Essa abordagem, muitas vezes, oferece ao usuario um

Servigo ruim.

Em sua abordagem tradicional, restrita apenas a sugestdo do padrdo IEEE, estacOes
802.11 ignoram as condicdes de carga e utilizam apenas a relacdo sinal-ruido para escolher
em qual ponto de acesso devem associar-se. Esse tipo de associagdo ndo garante o uso
eficiente dos recursos e gera desequilibrio na largura de banda alocada para cada usuario
(BEJERANO et al., 2004). Uma abordagem alternativa que foi explorada em outros trabalhos
(BEJERANO et al., 2004; VILLEGAS et al., 2008; PAPANIKOS, LOGOTHETIS, 2001;
SHEU, WU, 1999) consiste em realizar um balanceamento de carga entre os pontos de acesso.
Entretanto, o conceito de carga leva em consideracdo apenas o numero de estacdes e a relacao
sinal-ruido destas. Outra abordagem, proposta por (CARDOSO et al., 2009), baseia-se no
balanceamento de carga, mas leva em consideracdo a vazdo efetivamente utilizada pelas

estacoes.

Visando a distribuicdo mais justa do nimero de estacGes associadas e da carga por AP,
este trabalho propde uma analise de trés métodos de associacdo em redes IEEE 802.11. A
abordagem tradicional (IEEE 802.11, 2007) sera simulada e medidas de desempenho em
termos de laténcia, vazdo e justica serdo analisadas. Os resultados serdo comparados aos
apresentados no trabalho proposto (CARDOSO et al., 2009), onde a abordagem tradicional
(IEEE 802.11, 1999), o balanceamento de carga DLBA (Dynamic Load Balance Algorithm)
(SHEU, WU, 1999) e o balanceamento de carga utilizando virtualizacdo (CARDOSO et al.,

2009) séo simulados.

1.3 — Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho é estudar, simular e analisar mecanismos de associacao que

realizem uma distribuicdo justa no nimero de estagbes associadas e na carga por AP, em
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termos de vazdo, laténcia e justica, para cenarios com redes IEEE 802.11. Considerando as
diferencas entre cada caso, a proposta € mostrar em que situacfes uma abordagem é mais
vantajosa do que a outra. As avaliagdes realizadas foram desenvolvidas com o auxilio da

ferramenta de simulacdo de redes ns-2.

As principais contribuicdes deste trabalho séo:

- O estudo dos problemas de desempenho e igualdade na distribuicdo de recursos com redes
IEEE 802.11;
A abordagem tradicional, por ter como métrica apenas a relacdo sinal-ruido, gera um
desbalanceamento no nimero de estacfes associadas em cada AP e, por conseguinte, ndo
garante o uso eficiente de recursos da rede. Este trabalho realiza um estudo sobre o
processo de associacao tradicional e analisa o seu desempenho.

- Uma comparacdo de desempenho da abordagem tradicional com outros dois métodos de
associacdo em redes IEEE 802.11;
Tendo em vista 0 uso ineficiente dos recursos de rede da abordagem tradicional, dois
outros métodos de associacdo em redes IEEE 802.11 serdo comparados. Um deles é o
balanceamento de carga DLBA, que tem como meétrica 0 numero de estacbes associadas
em cada AP e a média das relagdes sinal-ruido. Outro método é o balanceamento de carga
utilizando virtualizacdo, que tem como meétrica relacdo sinal-ruido, carga e capacidade de
virtualizacéo.

- A proposta de um novo cenario de simulacdo para avaliacdo de desempenho.
A abordagem tradicional (IEEE 802.11, 2007) com o novo padrdo de QoS (Quality of
Service) serd simulada e medidas de desempenho em termos de vazdo, laténcia e justica
serdo analisadas. Os resultados serdo comparados aos apresentados no trabalho proposto
por (CARDOSO et al., 2009), onde o balanceamento de carga DLBA e o balanceamento
de carga utilizando virtualizacdo sdo simulados. Esta comparacdo tem como objetivo

demonstrar em que situa¢6es um método é mais vantajoso do que o outro.

1.4 — Estrutura da Monografia

Além deste capitulo introdutério, esta monografia esta estruturada em mais trés

capitulos e organizada da seguinte maneira:

- Capitulo 2 — Arquitetura, Padrdes e Implementacdo de Redes Sem Fios — Nesse capitulo é

apresentado o referencial tedrico e tecnoldgico que embasa o projeto. Primeiramente expde
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um estudo sobre o desbalanceamento em redes IEEE 802.11, destacando as caracteristicas
mais importantes dessas redes e as propostas existentes na literatura para o problema de
desbalanceamento. Em seguida descreve os outros dois métodos de associagdo propostos,
balanceamento dinamico de carga e balanceamento de carga utilizando virtualizacao;
Capitulo 3 — Desenvolvimento do Projeto — O capitulo relata a topologia e a visdo do
projeto. Além de especificar hardware e software utilizados no ambiente de simulacéo;
Capitulo 4 — Testes e Resultados - Nesse capitulo os resultados das simulacdes e as
comparacOes entre os diferentes métodos de associacdo em redes |IEEE 802.11 séo
apresentados e analisados;

Capitulo 5 — Conclusdo — Esse capitulo traz as conclusdes obtidas e apresenta propostas

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 — Redes IEEE 802.11

2.1.1 — Padroes |IEEE

Em 1985, a Computer Society do IEEE iniciou um projeto, denominado Projeto 802,
com a finalidade de estabelecer padrGes que permitissem a intercomunicacdo entre
equipamentos de uma série de fabricantes. O modelo de referéncia de interconexdo de
sistemas abertos (OSI), que dominou a literatura sobre comunicacéo de dados antes da década
de 1990, foi usado como paradigma para o projeto.

O modelo OSI é uma estrutura em camadas para o projeto de sistemas de redes que
permitem a comunicacao entre todos os tipos de sistemas de computadores. Ele é formado por
sete camadas distintas. Cada camada realiza uma, ou algumas, das funcbes nos processos de
comunicacgdo. A figura 2.1 ilustra esse modelo. Como pode ser observado, 0 mesmo modelo
se aplica a fonte e ao destino da informacdo, sendo que as camadas formam pares. A Unica
conexdo fisica entre as diferentes camadas ocorre na camada fisica. Para cada uma das

camadas restantes, existe uma conexao virtual entre pares (HAYKIN, MOHER, 2008).

Fonte Destino
de informacdo da informacgdo
Aplicacio Aplicagdo
Apresentacio Apresentacio
Sessdo Sessdo
Transporte  f<— s -+ Transporte
!
Rede [ . : Rede
I Conexdo -
Enlace \\\-Xi.r-uial--// Enlace
Fisica Fisica

l |

Figura 2.1: As sete camadas do modelo OSI
Fonte: (HAYKIN, MOHER, 2008)
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O padréo IEEE 802 foi adotado pela ANSI (American National Standards Institute) e
aprovado pela ISO (International Organization for Standardization) com a denominacéo de
ISO 8802.

A relacdo do padrdo 802 com o modelo OSI tradicional é ilustrada na Figura 2.2. O
IEEE especificou fungdes conjuntas de camada fisica e camada de enlace para os principais
protocolos de redes LAN (Local Area Network). A camada de enlace foi subdividida em duas
subcamadas, LLC (Logical Link Control) e MAC (Media Access Control), e varios padrdes de
camada fisica foram criados para diversos protocolos LAN (HAYKIN, MOHER, 2008).

Camadas Superiores Camadas Superiores
LLC
Camada de Enlace
Ethernet Token Bus
________ MAC MAC
Ethernet Token Bus
Camada Fisica Camada Fisica |Camada Fisica
(varias)
( Meio de Transmissao ) ( Meio de Transmissao )
Modelo OSI Padrdo IEEE

Figura 2.2: Relacdo do padrdo IEEE com o Modelo OSI
Adaptado de: (FOROUZAN, 2008)

O IEEE definiu as especificacbes para a implementacdo de redes LAN sem fio
(WLAN — Wireless Local Area Network), sob a recomendacdo IEEE 802.11.

2.1.2 — Modos de Operacéo

Redes do padrdo IEEE 802.11 possuem basicamente dois modos de opera¢do: ad hoc e
infraestruturado. As redes operando no modo ad hoc sdo também chamadas de IBSS
(Independent Basic Service Set). Uma WLAN ad hoc ndo possui administragéo centralizada e,

por isso, tem alcance limitado. Toda a comunicagdo dentro de uma rede ad hoc é realizada de
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maneira direta. Logo, se a estacdo A deseja se comunicar com a estacdo B, ela envia seus
quadros diretamente ao destino B (Figura 2.3(2)). Se a estagédo B estiver dentro do alcance de
transmisséo da estacdo A, ela receberé diretamente os quadros a ela enviados. Caso contrario,
0s quadros destinados a estacdo B precisardo ser encaminhados por estacdes intermediérias
(Figura 2.3(b)). Este tipo de comunicagdo também é denominado comunicac¢do de multiplos
saltos (SILVA, 2006).

S

\
\
\
\
\
1
i
] T ]
| '
|
0 [}
] i
i

Estacdo C /

¢
1)
I

(b) Comunicagdo multiplos saltos

Figura 2.3: Redes ad hoc
Adaptado de: (SILVA, 2006)

Por outro lado, no modo de operacdo infraestruturado toda a comunicacdo entre
estacGes mdveis, ou entre estacdes mdveis e estacdes na rede cabeada, é coordenada por uma
estacao-base central conhecida como AP (Access Point). O AP é responsavel por encaminhar
0s quadros de suas estacdes clientes para os destinos internos e externos a rede 802.11
(FOROUZAN, 2008). A figura 2.4 apresenta um exemplo de rede sem fio operando no modo
infraestruturado. Neste exemplo, se a estacdo A deseja se comunicar com a estacdo C,
primeiro ela envia os quadros para o AP, que encaminha 0s mesmos para a estacdo C. Neste

modo de operacdo, as redes 802.11 formam células, que também sdo denominadas BSSs
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(Basic Service Sets), e cada uma delas opera de maneira independente em um canal fixo e
Unico. A juncéo de duas ou mais BSSs com APs forma uma ESSs (Extend Service Set). Nesse
caso, as BSSs sdo conectadas por meio de um sistema de distribuicdo, que pode ser qualquer
tipo de rede LAN padrdo IEEE. A figura 2.5 mostra um exemplo de ESS.

¢
[}
i
|
I
]

Estacdo A

Figura 2.4: Rede IEEE 802.11 infraestruturada
Adaptado de: (SILVA, 2006)

Servidor

Figura 2.5: Extended Service Set
Adaptado de: (FOROUZAN, 2008)
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Por requerer menos esforgo e conhecimento técnico por parte dos usuérios para a sua
utilizacdo e por servir de ponte de acesso a redes externas, o0 modo de operagao
infraestruturado é o mais difundido e utilizado em aplicacGes de redes 802.11.

2.1.3—Tipos de Estagéo

O padrdo IEEE 802.11 define trés tipos de transi¢cdo que descrevem a mobilidade da
estacdo em uma rede WLAN: sem transicdo, transi¢éo inter-BSS e transicao inter-ESS.

Uma estacdo do tipo sem transicdo ndo pode se movimentar ou pode se movimentar
apenas dentro da BSS. Uma estacdo com mobilidade de transicdo inter-BSS pode se
movimentar de uma BSS a outra, mas essa movimentacdo fica limitada ao interior de um
mesmo ESS. Uma estacdo com mobilidade de transicdo inter-ESS pode se movimentar de um
ESS para outro. No entanto, o padrdo IEEE 802.11 ndo assegura que a comunicacgao sera
transparente durante a transicdo entre ESSs (FOROUZAN, 2008).

2.1.4 — Camada Fisica

Através da utilizacdo de portadoras de radio ou infravermelho, as WLANs
estabelecem comunicacdo. Os dados sdo modulados na portadora de radio e transmitidos
através de ondas eletromagnéticas. De acordo com o padrdo IEEE 802.11, o canal utilizado
pelos dispositivos de uma mesma rede € fixo e Unico. A norma 802.11 possui extensdes que
definem que faixas de frequéncia podem ser utilizadas e que diferentes tipos de esquema de

modulacdo e codificacdo podem ser empregados.

A Figura 2.6 apresenta diferentes extensdes definidas pela norma 802.11 (IEEE
802.11, 2007). A extensdo 802.11a utiliza o0 método ortogonal de multiplexacdo por divisdo
de frequéncia OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) para a geracdo de sinais
na faixa de frequéncias de 5 GHz. As velocidades tipicas para transmissao de dados sdo 18 e
54 Mbps. Ja as extensdes b e g da norma 802.11 coordenam o operacdo dos dispositivos na
faixa de frequéncias de 2,4 GHz, fornecendo taxas de transmissdo de até 11 Mbps no caso do
802.11b e 54 Mbps no caso do 802.11g. Tem-se também a nova especificacdo 802.11n, que é
uma emenda ao padrdo IEEE 802.11-2007 para melhorar o rendimento da rede. Esta

especificagdo inclui uma nova tecnologia que permite transmisséo e recepcdo de dados por
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multiplas antenas (MIMO — Multiple input, Multiple output) e canais com maior largura de
banda (FOROUZAN, 2008).

IEEE Técnica Banda Velocidade (Mbps)
FHSS 2,4 GHz le?2
802.11 DSSS 2,4 GHz le?2
Infravermelho le?2
802.11a OFDM 5,725 GHz 6ab54
802.11b DSSS 2,4 GHz 55ell
802.11g OFDM 2,4 GHz 22 e 54
802.11n OFDM 2,4 elou 5,725 GHz 65 a 600

Figura 2.6: Camadas fisicas

Todas as implementacGes, exceto o infravermelho, operam na faixa de frequéncias
ISM (Industry, Scientific and Medical Band). Esta banda de frequéncia é conhecida como nédo
licenciada, ou seja, nela ndo € necessario que os dispositivos possuam uma licenca para a
operacdo. Eles devem apenas atender a algumas restricGes de largura de banda e poténcia de

transmissao.

2.1.5 — Camada de Enlace

As duas principais funcdes da camada de enlace de dados sdo o controle do enlace de
dados e o controle de acesso ao meio de transmissdo. O IEEE subdividiu a camada de enlace
em duas subcamadas e atribuiu estas funcdes a cada uma. A primeira delas, a subcamada
LLC, é responsavel pelos controles de fluxo e erros, ou seja, busca comunicacdo confiavel de
um nd a outro. A segunda, a subcamada MAC, é responsavel pelo controle de acesso ao meio
de transmissdo, ou seja, define como um enlace fisico de dados sera compartilhado (IEEE
802.11, 1999).

2.1.5.1 — Problemas com Estac@es Ocultas e Expostas

Devido a complexidade inerente do ambiente sem fio, o protocolo da subcamada

MAC do padrdo 802.11 é bastante diferente. Para comegar, existem os problemas da estacéo
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oculta e exposta. A figura 2.7 exemplifica o problema da estacdo oculta. Levando em
consideracdo que nem todas as estacOes estdo dentro do alcance de radio uma das outras, as
transmissOes realizadas em uma parte de uma célula podem ndo ser recebidas em outros
lugares na mesma célula. Nesse exemplo, a estacdo C esta transmitindo para a estacdo B. Se A
quer enviar para B e escuta o canal, ndo ouvira nada e concluird erroneamente que pode
iniciar a transmissao para B. Esta¢des ocultas reduzem a capacidade de transmissao da rede
em decorréncia do aumento de colisdes (TANEMBAUM, 2003).

A quer enviar para B,
mas ndo pode ouvir
gue B estd ocupada

Alcance
do Radio
de C

C esta

transmitindo

Figura 2.7: O problema da estacdo oculta
Adaptado de: (TANEMBAUM, 2003)

Além disso, existe o problema inverso, o problema da estacdo exposta, ilustrado na
figura 2.8. Nesse caso, B quer transmitir para C, e portanto escuta o canal. A estacdo B
consegue ouvir a transmissao de A e conclui, erroneamente, que ndo pode transmitir para C,
embora A talvez esteja transmitindo para uma outra estacdo. O problema de estacfes expostas
faz com que a capacidade do canal seja desperdicada (TANEMBAUM, 2003).

B quer enviar para C,
mas pensa erradamente;
gue a transmissao falhara

Alcance
do Radio
de A

A

A 2st3
transmitindo

Figura 2.8: O problema da estagdo exposta
Adaptado de: (TANEMBAUM, 2003)
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2.1.5.2 — Subcamada MAC

Para lidar com os problemas de estacdes ocultas e expostas, o 802.11 admite dois
modos de operacdo. Um deles, chamado DCF (Distributed Coordination Function), ndo usa
nenhuma espécie de controle central e deve ser aceito por todas as implementacdes. O outro,
chamado PCF (Point Coordination Function), € um método de acesso opcional que utiliza a
estacdo-base para controlar toda a atividade em sua célula. Ele é implementado sobre o0 DFC e
usado, em grande parte, para transmissdo de dados sensiveis a atrasos (TANEMBAUM,
2003). A figura 2.9 mostra a relagdo entre as duas subcamadas MAC, a subcamada LLC e a

camada fisica.

Logical Link Control

Contention-free

service
Contention
Service
Point
Coordination
Function (PCF)
MAC
Layer
Distributed Coordination Function
l (OCF)
24-Ghz 2.4-Ghz Infrared 5-Ghz 24-Ghz 2.4-Ghz
frequency- direct- 1 Mbps orthogonal direct DS-SS
hopping sequence 2 Mbps FOM sequence 6, 9 12,
spread spread 6,9, 12, spread 18, 24, 36,
spectrum spectrum 18, 24, 36, spectrum 48, 54 Mbps
1 Mbps 1 Mbps 48, 54 Mbps 5.5 Mbps
2 Mbps 2 Mbps 11 Mbps
— —_——— e e — e e e et
IEEE 802.11 IEEE 802.11a IEEE 802.110 IEEE 802.11g

Figura 2.9: Subcamadas MAC no padrdo IEEE 802.11
Fonte: (FOROUZAN, 2008)

Quando se emprega 0 modo DCF, as redes 802.11 utilizam o método de acesso ao
meio CSMAJ/CA (Carrier Sense Multiple Access with Colision Avoidance). De acordo com o
CSMAJ/CA, sempre que uma estacdo 802.11 deseja transmitir um quadro, ela primeiro precisa
“escutar” o meio de transmissdo a procura de outras transmissdes. Se 0 meio permanecer livre
durante um intervalo de tempo predeterminado (DIFS — Distributed Inter-Frame Space), ela
inicia a transmissdo do seu quadro em espera. Se durante o intervalo em que a estagéo passou

ouvindo o meio, ela detectar alguma outra transmissao, a estacdo deve esperar 0 seu término
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antes de iniciar a sua transmissdo. Além disso, uma vez que outra transmissdo é detectada
antes da transmissdo de um quadro, a estacdo deve esperar além de DIFS, um intervalo de
tempo sorteado aleatoriamente para evitar colisdes. O método CSMA/CA foi desenvolvido
basicamente para redes sem fio, que ndo tem energia suficiente para detectar colisdes
(FOROUZAN, 2008).

2.1.6 — IEEE 802.11e

O padrdo IEEE 802.11e foi desenvolvido para suportar servicos de QoS através da
introducdo de mecanismos de diferenciacdo de trafego, onde, de acordo com o tipo de trafego
e seus requisitos, sdo definidas diferentes prioridades para transmissdo. O desenvolvimento
deste padrdo foi motivado devido as limitagcbes dos mecanismos de controle de acesso ao
meio do padrdo IEEE 802.11 em prover QoS (IEEE 802.11, 2007).

Assim, o IEEE 802.11e define uma nova funcdo de controle de acesso ao meio,
denominada HCF (Hybrid Coordination Function). Esta € uma funcdo centralizada que
combina aspectos da DCF e PCF com melhoramentos nos mecanismos de QoS para prover
diferenciac@o de servico, definindo dois métodos de acesso ao meio sendo um baseado em
contencao e outro controlado. O mecanismo de acesso a0 meio baseado em contencdo € o
EDCA (Enchanced Distributed Channel Access), que consiste no aprimoramento da DCF, e o
acesso controlado ao meio € o HCCA (HCF Controlled Channel Access), que consiste no
aprimoramento da PCF. A coordenacdo destes dois mecanismos é realizada através do
coordenador hibrido HC (Hybrid Coordinator), localizado no ponto de acesso. A figura 2.10
ilustra a arquitetura da subcamada MAC IEEE 802.11e (IEEE 802.11, 2007).

Hybrid Coordination Function (HCF)

Point | | Enhanced HCF
Coordination; | Distributed Controlled
Function | | Channel Channel
(PCF) Access Access
U (opcionaly | (EDCA) (HCCA)
3 i
=
Distributed Coordination Function (DCF)
b4

Figura 2.10: Subcamadas MAC no padrao IEEE 802.11e
Adaptado de: (IEEE 802.11, 2007)
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O HCEF introduz o conceito de oportunidade de transmissdéo TXOP (Transmission
Opportunity), definido como um intervalo no qual a estagdo tem direito de transmitir 0s seus
pacotes. Este intervalo possui um limite maximo (TXOPLimit) que € definido de acordo com
0 tipo de mecanismo em uso. O uso desse conceito visa resolver os problemas de tempos de

transmissao e atrasos imprevisiveis presentes no padréo IEEE 802.11 (DEMARCH, 2007).

2.1.7 — Associacao

De acordo com o padrdo IEEE 802.11, o processo de associacdo consiste em trés
fases. Na primeira fase, estacdes ndo associadas fazem uma varredura do canal para “ouvir”
frames de aviso que sdo periodicamente transmitidos pelos APs. Esse processo € chamado de
varredura passiva. Alternativamente, uma estacdo pode escolher uma abordagem ativa e
enviar frames de requisicdo (Probe Request). Os APs disponiveis respondem com frames de
resposta (Probe Response). Esta troca de quadros permite que as estacfes obtenham
informacBes basicas sobre as células, como poténcia do sinal, modos de transmisséo
disponiveis e criptografia. Na segunda fase, a estacdo determina o AP mais adequado para se
associar. Finalmente, na terceira fase, a estacdo envia um frame de solicitacdo de associacao
para 0 AP selecionado. O AP responde com um frame de resposta e o processo de
autenticacdo € iniciado. Se a autenticacdo for bem sucedida, a estacdo passa a fazer parte da

rede e tem autorizacdo para transmissdo de dados (IEEE 802.11, 1999).

A politica de associacdo sugerida pelo padrdo IEEE 802.11 é baseada na relagéo sinal-
ruido. Ou seja, na segunda fase, o ponto de acesso com a maior poténcia do sinal serd o
escolhido. Como o nome indica, esta relacdo estabelece a diferenca entre o nivel de sinal
recebido e o ruido presente no canal utilizado. A relacdo é dada em decibel (dB) e valores

maiores indicam maior possibilidade do enlace ser mantido.

Por utilizar apenas a relacdo sinal-ruido, a abordagem tradicional ficou conhecida por
deixar as redes com baixo desempenho. Como as estacdes ndo sdo uniformemente
distribuidas, alguns APs recebem cargas pesadas enquanto outros recebem cargas leves ou
ficam ociosos. Alguns trabalhos (SHEU, WU, 1999; BALACHANDRAN et al., 2002;
BEJERANO et al., 2004; RAMINE, SAVAGE, 2005; ATHANASIOU et al., 2007) discutem
0 desbalanceamento em redes IEEE 802.11 e mostram a alocacdo desigual de largura de

banda entre as estacoes.
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2.2 — Balanceamento Dinéamico de Carga

O padrdo IEEE 802.11, por apenas utilizar a relacdo sinal-ruido, ndo possibilita
nenhuma maneira de aplicar balanceamento de carga. As estagdes ignoram as condicdes de
carga e ndo utilizam nenhuma métrica especial. Por conta disso, dependendo do ambiente,
grande parte das estaches podem associar-se apenas a um AP. A figura 2.11 mostra um
exemplo de WLAN onde a carga entre os APs ndo é distribuida de maneira uniforme. Neste
cenario, a WLAN é formada por quatro pontos de acesso e doze esta¢des. Por simplicidade, o
valor da relacdo sinal-ruido é proporcional a distancia entre o AP e a estacdo e a carga de
trafego é constante. Ha oito estacBes associadas ao AP, e quatro estacdes associadas ao AP..
Como um resultado, pode-se dizer que a banda compartilhada pelas estacfes néo é igual e que
a carga entre os APs esta desequilibrada. Neste exemplo, a vazédo da rede é prejudicada e so
metade da capacidade da rede € utilizada. Uma atribuicdo melhor para as estacdes é mostrada
na figura 2.12. Neste caso, cada AP é responsavel por trés estacdes igualmente (SHEU, WU,
1999).

O Station of AP
O station of 4P,
. Station of AP,
@ Starion of 4P,

Figura 2.11: Exemplo de associacdo tradicional
Fonte: (SHEU, WU, 1999)
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O Station of AP,
Station of AP,
. Station of -iPc

. Station of.-lPd

Figura 2.12: Exemplo de associagdo com balanceamento de carga
Fonte: (SHEU, WU, 1999)

Na literatura, ha métricas que se baseiam em uma relacdo entre o sinal-ruido e a
quantidade de estacOes associadas ao AP (SHEU, WU, 1999; PAPANIKOS, LOGOTHETIS,
2001; BEJERANO et al., 2004; VILLEGAS et al., 2008). O algoritmo de (SHEU, WU, 1999)
foi o primeiro a tratar do balanceamento dindmico de carga em redes IEEE 802.11. O foco

desse algoritmo € distribuir melhor as estacdes entre os APs da rede.
2.2.1 — Algoritmo DLBA

O algoritmo DLBA (SHEU, WU, 1999) utiliza como meétrica a relacéo sinal-ruido e a
quantidade de estacbes associadas ao AP. A estacdo define em qual AP ird se conectar
utilizando a comparacdo descrita pela relacdo definida nas equacfes 2.1 e 2.2, onde: E,(y) é
a SINR do AP, em relacdo a uma estacdo y; ME, é a média das SINRs das estacOes
associadas ao AP, ; e SN, € 0 nimero de estacdes conectadas ao AP,.

{se E.(y) > ME,, a contribui¢do da nova estacao ¢ positiva;

. o . Eqg. (2.1
caso contrario E,(y) < ME,, a contribuigdo da nova estagdo é negativa. q.(2.1)
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_ X (SINR das estagdes associadas) + Ex(y)

ME; (SN, + 1)

Eq.(2.2)

A diferenca entre E,(y) e ME, é um valor de referéncia importante no algoritmo
DLBA. Se E,(y) for maior que ME,, a nova estacdo terd uma contribuicdo positiva. Caso
contrario, se E,(y) for menor ou igual a ME,, a estacdo tera uma contribuicdo negativa
degradando o SINR médio. Portanto, conforme definido na equacdo 2.3, D, (y) representa a
diferenca da SINR do AP, em relacdo a estagdo y com a média das SINRs das estacOes

associadas ao AP,.
D,(y) = Ex(y) — ME,. Eq. (2.3)

Visando a garantia de uma boa distribuicdo das estacdes entre os APs, o algoritmo
DLBA faz o recalculo do valor de D, (y). O recalculo é feito apenas pelas estacdes que estdo
associadas ao AP que recebe um novo associado. Apds o recélculo, caso o valor de D, (y)
represente uma contribuicdo negativa para o AP,, um contador chamado de HC (Hold
Counter) é incrementado. Caso contrario, nada é feito, ou seja, a estacdo possui uma
contribuicdo positiva para o0 AP. Quando o contador HC de uma estacdo atinge um limiar
chamado de MH (Max Hold Counter), essa estacdo precisa fazer uma nova varredura a

procura de um AP melhor. A equacéo 2.4 representa esse processo (CARDOSO et al., 2009).

{se HC = MH, nova varredura; Eq. (2.4)

caso contrario HC < MH, continua no mesmo AP.

Para evitar que uma estacdo, ao fazer uma nova varredura, escolha um AP pior, 0
algoritmo DLBA inclui o célculo de pesos. Quando uma estacdo quer participar de uma
WLAN, ela calcula o peso de todos os APs disponiveis para encontrar o melhor AP de peso
méaximo. Dessa forma, a escolha do AP esta levando em consideracdo a influéncia da estacédo
em relacdo a cada AP e a qualidade do sinal. A equacdo 2.5 define o célculo dos pesos, onde:
W, (y) € o resultado do peso associado e SINR,,, 4 € 0 sinal-ruido maximo de um AP, (SHEU,
WU, 1999).

De(¥) >0, W = D) x (1 + 5iZ—);

SINRmax

D(y) <0, Wy(y) = Dy(y) x (1 — =),

SINRmax

Eq. (2.5)

O algoritmo DLBA quebra o padréo IEEE 802.11 para poder receber as informacdes
de E,(y) e o somatério das SINRs das estacdes associadas. Essas informacdes sdo incluidas

no pacote de resposta que um AP envia a uma estacdo no processo de varredura.
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2.3 — Balanceamento de Carga Utilizando Virtualizagdo

A principal ideia da virtualizacdo € disponibilizar para um Unico substrato a
possibilidade de executar multiplos experimentos virtuais de maneira eficiente. Por conta da
dinamicidade do ambiente, na virtualizacdo de redes sem fio sdo apresentados desafios Unicos

nao observados em redes cabeadas.

Nos Ultimos anos, a virtualizacdo tem sido bastante abordada na literatura. Houve
inimeras contribui¢cBes em diversas areas de pesquisa. O processo de handoff em redes sem
fio foi abordado em (RAMINE, SAVAGE, 2005). Um estudo onde a virtualizagdo de
interfaces em redes sem fio é gerenciada por um driver chamado de Virtual WiFi foi realizado
por (CHANDRA, 2006). Tem-se também estudos feitos em testbeds, onde esquemas de
virtualizacdo por divisdo no tempo e no espaco foram testados (MAHINDRA et al., 2008) e
avaliacGes de desempenho de redes virtualizadas com divisdo no tempo foram realizadas
(SMITH et al., 2007).

O metodo de associagdo comparado neste trabalho busca definir um esquema de
virtualizacdo para balancear a carga de uma estacdo entre maltiplas interfaces virtualizadas
(CARDOSO et al., 2009).

2.3.1 — Virtualizacdo de Redes IEEE 802.11

A virtualizacdo de uma interface fisica IEEE 802.11 permite a associacdo de uma
estacao cliente a maltiplos APs simultaneamente (CARDOSO et al., 2009). O enlace sem fio

pode ser virtualizado seguindo varias técnicas (PAUL, SESHAN, 2006), as mais comuns sdo:

- FDMA (Frequency Division Multiple Access): A virtualizacdo do substrato € feita através
da divisdo de frequéncias. Ou faz-se a troca de canais em um unico dispositivo fisico, ou
utiliza-se maltiplos dispositivos fisicos em diferentes canais. A figura 2.13 mostra um
exemplo de FDMA, onde um n6 802.11a com 12 frequéncias ortogonais pode ser
logicamente particionado em 4 nds virtuais através da atribuicdo de 3 frequéncias por né
virtual;

- TDMA (Time Division Multiple Access): A virtualizagdo do substrato é feita através da
divisdo do tempo. Ou seja, diferentes experimentos utilizam uma dada frequéncia do

substrato em diferentes “fatias” (slots) de tempo. A figura 2.14 mostra um exemplo de
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TDMA, onde um n6 802.11a pode ser logicamente particionado em 3 nos virtuais atraves
da atribuicéo de 3 fatias de tempo para trés experimentos;

TDMA combinado com FDMA: Um substrato pode ser virtualizado permitindo que
diferentes experimentos utilizem uma dada frequéncia particionada em diferentes fatias de
tempo. Assim, um né virtual é identificado por uma Unica combinacdo de frequéncia
particionada e fatia de tempo. A figura 2.15 mostra um exemplo de TDMA combinado
com FDMA, onde um né 802.11a com 12 frequéncias ortogonais pode ser logicamente
particionado em 4 grupos logicos através da atribuicdo de 3 frequéncias por grupo, que
ainda pode ser dividido em mdltiplas fatias de tempo;

FH (Frequency Hopping): Técnica de virtualizagdo semelhante ao TDMA combinado com
FDMA. A figura 2.16 mostra um exemplo de FH, onde um n6 802.11a com 12 frequéncias
ortogonais pode ser logicamente particionado em 4 grupos l0gicos através da atribuicédo de
3 frequéncias por grupo, que ainda pode ser dividido em multiplas fatias de tempo. No
entanto, ao contrario do TDMA combinado com FDMA, o mesmo usuério poder utilizar
diferentes sequéncias de frequéncia e tempo;

CDMA (Code Division Multiple Access): A virtualizagdo do substrato ¢ feita através de
codigos. Essa técnica faz a troca de codigos dentro de um experimento para emular

multiplos experimentos virtuais.

Virtual
Node :
1 (V) —
. —
: —l
e —
) —-
Virtual
Node ] —
4 [VN,]

Figura 2.13: Exemplo de virtualizacdo baseada em FDMA
Fonte: (PAUL, SESHAN, 2006)

Wirtual Mode 1 (VM) — Time Slot 3 (TS

Wirtual Node 2 (VM) - Time Slot 2 [TS,)
Wirtual Mode 3 (VM) — Tima Slot 1 (TS,)

Figura 2.14: Exemplo de virtualizacdo baseada em TDMA
Fonte: (PAUL, SESHAN, 2006)
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Virtual MNode 1 (VM) -
'u'lrlual MNode 2 (VM) - Time Slot 3 (TS,)
Tims Slot 2 (TS,)
Time Slot 1 (TS,)
'u'lrlual MNode 12 (VN ) _
Frequency Frequency
Partition1 " "*®  Partition 4
iFP,) (FPg

Figura 2.15: Exemplo de virtualizacdo baseada em TDMA combinado com FDMA
Fonte: (PAUL, SESHAN, 2006)

Y Y Virtual Mode 1 (vi,) I Time Slat 3 (T5,)

Virtual Node 2 (vi.) [ ::mz:n:f |:§,;
Virtual Node 3 (vi,) I me Slat 1 (T3,

Frequency _ Freguency
Partition 1 Partition 3
(FP,) iFP,)

Figura 2.16: Exemplo de virtualizacdo baseada em FH
Fonte: (PAUL, SESHAN, 2006)

Por ser uma versao dinamica da técnica TDMA combinado com FDMA, a proposta de
(CARDOSO et al., 2009) utiliza a técnica de virtualizacdo FH.

2.3.2 — Padréo IEEE 802.11k

A extensdo k do padrdo IEEE 802.11 padroniza diversos tipos de medicdes de
caracteristicas dos canais e do radio 802.11 (IEEE 802.11k, 2008). Além disso, ela tambéem
especifica mensagens utilizadas para a troca dessas informacGes entre os nds 802.11. Os
principais objetivos da extensdo 802.11k séo (SILVA, 2006):

- Permitir que as estacdes realizem medicOes de parametros especificos dos canais e do radio
802.11;
- Padronizar as mensagens para a troca das informagdes obtidas com as medicdes, definindo

mensagens de requisicdo e de relatorio para cada parametro que pode ser medido;
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- Disponibilizar o acesso a estas informacOes para as camadas superiores da pilha de
protocolos, fornecendo ferramentas para o desenvolvimento de novas aplicacbes e

mecanismos.

No padrdo IEEE 802.11k, medi¢cdes ndo sdo feitas apenas de forma local, podendo
estender a possibilidade de solicitar medicOes das estagdes vizinhas. As medicdes dos
parametros do radio em redes sem fio ajuda as aplicacdes a se adaptarem automaticamente ao
ambiente dindmico do radio. Os quadros de relatérios Neighbor Report, Channel Load Report
e STA Statistics sdo exemplos de quadros do padrdo 802.11k (CARDOSO et al., 2009).

Para implementacédo do algoritmo de balanceamento de carga utilizando virtualizagéo,
uma meétrica para determinacdo as sequéncias do esquema de virtualizacdo FH foi necesséaria.
A métrica proposta pelos autores foi baseada na ocupagé@o do meio pelos APs e na quantidade
de estacdes associadas a eles. Todas essas medidas foram implementadas no padrdo IEEE
802.11k e adquiridas por troca de mensagens (CARDOSO et al., 2009).

2.3.3 - IAPP

O processo de handoff ocorre quando uma estacdo se move para além do alcance de
um AP e entra em outra BSS. Basicamente, handoff é uma funcdo de entrega da camada
fisica desempenhada por pelo menos trés entidades participantes: estacdo, AP atual e AP
posterior (MISHRA et al., 2003). Este processo motivou a cria¢do do protocolo 1APP (Inter-

Access Point Protocol), que foi definido como a extensao f do padréo IEEE 802.11.

O protocolo IAPP define como os pontos de acesso se comunicardo através do
backbone da rede, controlando os dados de vérias estacbes moveis. Uma estacdo cliente ao
trocar de AP em um processo de handoff com o IAPP, solicita uma reassociagdo para 0 novo
AP, e o IAPP se incumbe de trocar a tabela de encaminhamento dos switches e/ou roteadores
da rede. O mecanismo de reassociacdo do IAPP ¢é disparado por um quadro do tipo MLME-
REASSOCIATE.indication (MLME — MAC Layer Management Entity), e uma sequéncia de
quadros do tipo IAPP-MOVE é utilizada para fazer a reassociacdo. Os quadros IAPP-MOVE
utilizados para fazer a reassociacdo sdo (CARDOSO et al., 2009):

- IAPP-MOVE.request: Este quadro, ao ser ativado pelo recebimento de um quadro MLME-
REASSOCIATE.indication de uma estacdo cliente, enviard um quadro IAPP-MOVE.notify
ao AP que a estacdo estava previamente associada, indicando que essa estd sendo

reassociada a um novo AP. Além disso, serd enviado um quadro IAPP Layer 2 Update
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para os switches/roteadores atualizarem as tabelas de encaminhamento do novo AP para a
estacao;

- IAPP-MOVE.indication: Este quadro é utilizado para indicar que uma estacdo cliente foi
reassociada com outro AP;

- IAPP-MOVE.response: Este quadro envia qualquer informagdo que seja importante na
definigéo dos padrbes IEEE 802.11;

- IAPP-MOVE.confirm: Este quadro é utilizado para confirmar a acdo iniciada pelo quadro
IAPP-MOVE.request.

O IAPP é utilizado no algoritmo de balanceamento de carga utilizando virtualizacdo

para permitir a troca de APs entre as interfaces virtualizadas.

2.3.4 — Algoritmo Balanceamento de Carga Utilizando Virtualizacéo

O mecanismo proposto por (CARDOSO et al., 2009) utiliza um processo de
escalonamento no tempo com saltos em frequéncia. Esse mecanismo é realizado pelas
estacdes cliente, entre as suas diversas interfaces virtuais. O processo de escalonamento €
realimentado conforme o ndmero de estacGes cliente associadas ao AP e as medicOes de
ocupacdo do canal realizadas por ele. Essas medic¢des sdo coletadas pelas estacdes cliente em

determinados instantes de tempo e utilizadas no algoritmo de escalonamento.

A virtualizacdo das interfaces de rede é feita em um intervalo de tempo ponderado
pela quantidade de estacOes associadas ao AP e pelo valor da ocupacdo do meio. Como a
estacdo fica apenas uma vez em cada interface virtualizada por ciclo, a soma dos pesos em
que cada interface permanece ativa, em cada ciclo, é igual a 1. Isso pode ser observado na
equacdo 2.6, onde n é a quantidade de interfaces virtualizadas e P(AP;) s&0 0S pesos
associados a essas interfaces. Como cada interface virtual estd associada a um AP, 0 nimero
de interfaces virtuais de cada estacdo é referente a quantidade de APs aos quais uma estagédo
pode associar-se (CARDOSO et al., 2009).

ZP(APi) - 1. Eq. (2.6)
i=1

No esquema de virtualizagdo FH, a cada ciclo s&o coletadas medicGes do padrdo IEEE
802.11Kk, e ao fim, o célculo dos pesos dos APs para o ciclo seguinte é refeito. As medicdes

sdo coletadas no final do tempo ativo de cada interface virtualizada e, no mesmo instante é
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solicitado que o AP inicie a medicdo para a coleta do proximo tempo ativo. A figura 2.17
apresenta um diagrama de como os ciclos funcionam. Os rétulos coleta 1 AP; representam 0s
valores de coletas referentes ao ciclo anterior, que foram solicitados nos instantes
representados pelos rétulos coleta 0 AP;. O rétulo fatia de tempo da figura 2.17 representa a
unidade de tempo do ciclo. Cada ciclo possui T fatias de tempo, que representam o tempo
ativo de cada interface virtualizada nos APs, ou seja, 0s tempos ativos das estacfes em cada
AP (CARDOSO et al., 2009).

coleta 1 (AF;)
coleta 1 (AP,)
coleta 1 (APa) ¢
coleta 0 (AP;)
coleta 0 (AP;) APq AP AP
coleta 0 (APg) | Py
I s
Fa
[ s
APq T AP APz | e
T | : - g
- - a | a / .
Estagdo 1 ciclo 1 ciclo 2 s s ciclo M .
Estagdo 2 ciclo 1 ciclo 2 L ciclo M ,
Estagdio N ciclo 1 L ciclo 2 e oe s ciclo N .
rd - - L
-~ ~ Tempo
-"I |2 |3 | - @ @ @ T

fatia de tempo

Figura 2.17: Representacdo do esquema de virtualizacdo FH utilizando fatias de tempo
ponderadas para cada AP
Fonte: (CARDOSO et al., 2009)

No algoritmo proposto por (CARDOSO et al., 2009), a comutacdo entre interfaces
virtuais se assemelha ao processo de handoff. A figura 2.18 ilustra o processo utilizando o
protocolo 1APP. Uma estacdo cliente, ao comutar para um AP, deve reassociar-se a ele,
enviando um quadro do tipo Reassociate Request, representado pelo nimero 1 na Figura 2.18.
Apols a reassociacdo do cliente, o novo AP atualiza as tabelas de encaminhamento dos
switches e/ou roteadores da rede pelo envio do mesmo quadro que foi recebido em broadcast,
representado pelo nimero 2 na Figura 2.18. Por fim, o AP envia um quadro de Reassociate

Notify para o AP antigo da estacdo e termina o processo de reassociagéo, representado pelo
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ndmero 3 na Figura 2.18. Todo o processo introduz um atraso para que 0s pacotes possam ser

encaminhados ao AP novo e para que a mudanca de frequéncia e ressincronizagdo no novo
canal sejam realizadas (MISHRA et al., 2003).

{En

Internet

@ Reassociar
@ Desassociar
@ Atualizar tabela

AP,

Figura 2.18: Escalonamento entre APs utilizando o protocolo 1APP
Fonte: (CARDOSO et al., 2009)

2.3.4.1 — Suporte do padrao IEEE 802.11k

Como ja foi dito, o padrdo IEEE 802.11k foi implementado no algoritmo de
(CARDOSO et al.,, 2009) para medicdes de ocupacdo do canal e nimero de estacdes
associadas no AP. O relatorio das estatisticas de ocupacdo do canal é disponibilizado atraves
do quadro Channel Load Report. J& 0 nUmero de associados no AP € disponibilizado pelo

quadro Neighbor Report.

Para obter a ocupacdo do canal, o quadro Channel Load Request é utilizado para fazer
a solicitacdo ao AP de uma medicdo em um determinado tempo. A resposta vem em um
quadro Radio Measurement Report contendo a utilizacdo do canal em porcentagem de
ocupacdo. A equacdo 2.7 representa a medida, onde OC, é a ocupacdo do canal do AP,, TCO
é 0 tempo que o canal permanece ocupado e TM é o tempo de medicdo. A equacdo 2.7 define
a porcentagem do tempo de ocupacdo linearmente escalado com 255 representando 100%
(CARDOSO et al., 2009).

TCO

OCx = Inteiro (m

)x 255 Eq. (2.7)
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Outra medi¢do importante obtida pelo padrdo IEEE 802.11k é a quantidade de
estacOes associadas a um determinado AP. Esse valor é requisitado pelo quadro Neighbor
Report Request e obtido pelo quadro Neighbor Report Response (CARDOSO et al., 2009).

O padrdo 802.11k também possui um quadro chamado STA Statistics, que permite a
solicitagdo de um unico relatorio com diversas medidas. Sendo assim, € possivel obter as
medicBGes de ocupacdo do canal e o nimero de estacBes associadas através de um unico
quadro STA Statistics. Os dados sdo respondidos pelo quadro Radio Measurement Report ao
final da medicéo solicitada (CARDOSO et al., 2009).

2.3.4.2 — Algoritmo de Calculo de Pesos

Como o esquema de virtualizagdo proposto por (CARDOSO et al., 2009) é FH, as
estacdes mudam de canal, e isso ocorre em um intervalo de tempo determinado pelo peso
associado aquele tempo ativo. Seguindo a equagdo 2.6, o calculo dos pesos é dado pela
normalizacdo dos valores da desocupacdo média. A desocupacdo média € dada pela equacgéo
2.8, onde DM, (y) ¢é a desocupacdo média do AP, por estacdo calculada pela estacdo y, OC, €
o valor da ocupacdo do canal para o AP,, mas linearmente escalado com 100, e NS, é a
quantidade de estacOes associadas ao AP,. Caso a estacdo y ndo pertenca ao grupo de estacoes
associadas ao AP,, o calculo da desocupacdo media é realizado com essa estacdo incluida. O
valor da desocupacgdo média é calculado para conseguir uma aproximacao da carga do AP por
estacao associada (CARDOSO et al., 2009).

(v € ap. DM.(y) = —— 9% .
y X’ X(y)_ NSx )

{ ¢ AP, DM, (y) = —— 2%

Por fim, os pesos associados para cada tempo ativo entre os APs sdo calculados pela

Eq. (2.8)

normalizacdo dessas desocupacBes médias. A equacdo 2.9 representa o calculo dos pesos,
onde P,(y) sdo 0s pesos associados aos tempos ativos em cada AP, que é calculado pela
normalizagdo dos valores de desocupacdo média de cada AP (DM;(y)), e N é a quantidade de

APs existentes no processo de virtualizagdo da estacéo y.

DM, (y)

KO = §V=1 DM;(y)

Eq.(2.9)
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A equacdo Eq. 2.9 estd associada a uma melhor aproximacao da carga restante do AP
por estacdo associada e procura obter uma medida de desocupacdo média que leva em conta
ndo somente o percentual de tempo que o AP fica ocupado, mas também o numero de
estacdes associadas (CARDOSO et al., 2009).

Neste projeto, a abordagem tradicional (IEEE 802.11, 2007) com o novo padréo de
QoS (Quality of Service) serd simulada e medidas de desempenho em termos de vazdo,
laténcia e justica serdo analisadas. Os resultados serdo comparados aos apresentados no
ambiente proposto por (CARDOSO et al., 2009) para o balanceamento dinamico de carga e o
balanceamento de carga utilizando virtualizagéo.

As técnicas e métodos apresentados neste capitulo servirdo de base para o
desenvolvimento do ambiente de simulacdo proposto neste trabalho, conforme apresentado no

Capitulo 3.
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Este trabalno mostrou que existe um problema de desempenho e igualdade na
distribuicdo de recursos nas redes do padrédo IEEE 802.11. Visando este problema, um
ambiente de simulacdo com o novo padrdo de QoS (Quality of Service) foi proposto e
medidas de desempenho em termos de vazao, laténcia e justica foram obtidos. Os resultados
serdo comparados aos apresentados no trabalho realizado por (CARDOSO et al., 2009), onde
0 balanceamento de carga DLBA e o balanceamento de carga utilizando virtualizagdo séo
simulados. Tais comparagdes tem o objetivo de demonstrar em que situagdes um método é

mais vantajoso do que o outro.

Uma das dificuldades encontradas para a criacdo e a otimizagéo de protocolos de redes
é a analise de tais protocolos em diferentes ambientes. A implantagdo da infraestrutura para
testes destas redes se mostraria custosa com o aumento do nimero de estagdes tanto do ponto
de vista financeiro quanto do ponto de vista do tempo de desenvolvimento. Com base nesses
fatos, uma solucdo com custos reduzidos e que atenda a flexibilidade necessaria para os testes
é a simulagcdo. Com a utilizacdo do simulador de redes NS-2 (versdo 2.34), foi possivel a

realizacdo de simulagdes para a avaliacdo do desempenho do cenério proposto neste trabalho.

A topologia do projeto, as principais caracteristicas das simulacbes realizadas, a
metodologia empregada na obtencao dos resultados e as implementac6es realizadas no NS-2

s80 0 escopo deste capitulo.

3.1 — Ambiente de SimulacGes e Metodologia

Buscando fornecer maior realismo as simulacdes, os cenarios foram reproduzidos com
caracteristicas tipicas das redes 802.11. Para realizar esta tarefa, foi utilizada uma topologia
semelhante a apresentada na Figura 3.1, com uma rede sem fio infraestruturada. As estacdes
podem se associar a qualquer um dos APs. Os nos, APSs e clientes, foram posicionados
dentro de uma area retangular de 300 metros por 400 metros. Cada AP se encontra em um dos
trés canais ortogonais e nenhum mecanismo de criptografia foi empregado. Além disso,
também foi considerado que 0s APs pertencem ao mesmo BSS. Os experimentos foram feitos
com as tecnologias IEEE 802.11b e IEEE 802.11e.
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Figura 3.1: Topologia da simulacéo

Na simulacdo proposta, ha um determinado nimero fixo de estac6es recebendo trafego
web e € variado o nimero de estacdes recebendo trafego TCP de longa duracéo, através de
uma aplicacdo FTP (File Transfer Protocol). Sera avaliado o desempenho das estaces que
estdo utilizando trafego FTP, chamadas de estacdes especiais. A simulacdo do trafego FTP
consistiu da abertura de uma conexao TCP durante toda a simulacdo entre cada cliente e seu
respectivo AP. O trafego foi gerado no sentido do AP para o cliente representando um
download de um arquivo grande durante todo o experimento. O objetivo do uso deste tipo de
trafego foi atingir o maximo da capacidade de utilizacdo da rede, ja que o protocolo TCP é

capaz de atingir toda a capacidade da rede com algumas flutuacGes.

Foram realizados experimentos para dois tipos de cenarios diferentes: com 10 e 30
estacOes recebendo trafego web. O numero de estacdes recebendo trdfego TCP de longa
duracdo varia de 0 a 30 estacBes. Além disso, foram realizadas rodadas de 200 segundos e
cada configuracdo foi executada 30 vezes. Para a apresentacao dos resultados foi utilizado um

intervalo de confianca de 95%.



39

3.2 — Implementacéao do projeto

Para 0 desenvolvimento do ambiente de simulagdo proposto foram seguidas as
seguintes etapas:

Instalagdo da méaquina virtual Ubuntu 10.04;

Instalagdo do software NS-2 e aplicacdo do patch newedcahccaextension.patch;
Implementacéo do script TCL para simulagéo;

Implementacdo de codigo para analise dos arquivos trace obtidos;

o &~ w N e

Geracdo de graficos para analise e comparacado de resultados;

3.3 = Simulador NS-2

O simulador The Network Simulator ns-2 (NS-2) é um software open source baseado
em eventos discretos e utilizado para simulacdo de redes. O software € resultante de um
projeto conhecido como VINT (Virtual InterNetwork Testbed), que teve inicio em 1989. Nos
altimos anos, o NS-2 evoluiu substancialmente, sendo o simulador mais popular na
comunidade de investigacdo, utilizado nas principais universidades e institutos de pesquisa
(GREIS).

O NS-2 utiliza duas linguagens de programacédo. Uma delas é a linguagem C++, que é
utilizada para programar 0s modulos responsaveis pela execucdo dos protocolos ou
aplicacBes. O C++ atende a necessidade de uma linguagem robusta para a manipulacéo de
bytes, processamento de pacotes e implementacdo de algoritmos. Tem-se também a
linguagem OTCL (Object-oriented Tool Command Language), que é utilizada para definir de
forma rapida as parametriza¢fes dos modulos programados em C++. O OTCL atende a
necessidade de tornar a descricdo dos modelos mais pratica e mais rapida para o usuario
(GREIS).

Para que seja possivel a utilizacdo dessas duas linguagens, OTCL e C++, existe, no
NS-2, uma correspondéncia entre objetos na interface OTCL e objetos C++. Tendo como
objetivo reduzir o tempo de processamento de pacotes e eventos, 0s componentes basicos de
rede sdo escritos e compilados em C++. Esses objetos compilados séo disponibilizados ao
interpretador OTCL através de um acoplamento entre a biblioteca OTCL e os componentes

compilados em C++. Sendo assim, é criado um objeto correspondente no interpretador OTCL
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para cada objeto construido em C++. A figura 3.2 ilustra a correspondéncia entre as duas

linguagens de programacdo (GREIS).
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Figura 3.2: Correspondéncia entre objetos C++ e OTCL
Fonte: (GREIS)

Uma ilustracdo simplificada do passo-a-passo a partir da codificacdo de um script
OTCL, sua execucdo pelo simulador e consequente producdo de resultados, pode ser
visualizada na figura 3.3. O NS-2 interpreta um script OTCL, que possui objetos que
representam os componentes da rede e um agendador de eventos. Ao longo da simulagéo,
arquivos que armazenam informacdes relevantes da rede séo escritos para posterior analise. A
analise visual do comportamento da rede tambem é possivel e pode ser realizada através do
software NAM (Network AniMator) (GREIS).
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NS Simulator Library
* Event Scheduler Objects
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Figura 3.3: llustracdo da execucdo de uma simulagdo no NS-2

Fonte: (GREIS)
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A nocédo de tempo no NS-2 é obtida atraves de unidades de simulagdo que podem ser
associadas, para efeitos didaticos, a segundos. A rede é construida usando nds os quais séo
conectados por meio de enlaces. Eventos sdo escalonados para passar entre 0s nos através dos
enlaces. NGs e enlaces podem ter varias propriedades associadas a eles. Agentes podem ser
associados aos nés e eles sdo responsaveis pela geracdo de diferentes pacotes. A fonte de
trafego € uma aplicacdo ao qual é associado um agente particular. Os agentes precisam de um
receptor que receberd seus pacotes. No caso do agente TCP (Transmission Control Protocol)
esse receptor chama-se sink e tem a incumbéncia de gerar os pacotes de reconhecimento ACK
(Acknowledge) (GREIS). A figura 3.4 ilustra a estrutura dos objetos de simulagdo no NS-2.

Aplicagio

Agente

(—— (=)

Figura 3.4: Estrutura dos objetos de simulacao
Fonte: (GREIS)

O NS-2 possui diversas classes que simulam protocolos das camadas de rede,
transporte e aplicacdo. Além disso, o software permite simulacdes de redes sem fio sendo
possivel configurar diversos parametros, como tipo de antena, propagacdo, protocolo de
roteamento, entre outros. A implementacdo do padrdo IEEE 802.11e ndo € presente na versdo
nativa do NS-2. Logo, para que a simulacdo seja viabilizada, o trabalho desenvolvido por
(DEMARCH) sera implementado no NS-2. Os passos para instalacdo do NS-2 estdo descritos

Nno anexo.

3.4 — Implementacg6es no NS-2

Para realizar as avaliagcbes foi utilizado o simulador NS-2 (versdo 2.34), o qual

recebeu alteragdes para implementar os recursos necessarios. Por ndo estar presente na versdo
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nativa, o padrdo IEEE 802.11e foi implementado através do trabalho desenvolvido por

(DEMARCH). O codigo de simulagdo implementado esta descrito no apéndice.

Para iniciar a simulacéo, foi preciso, inicialmente, ajustar a varidvel de ambiente que

identifica o inicio da simulacdo, conforme a linha abaixo:
set ns [new Simulator]

Esta linha define a geracdo de uma instancia do objeto simulador e a associa com a
variavel ‘ns’, realizando as tarefas de inicializar o formato dos pacotes, criar um escalonador

de eventos e selecionar o formato padréo de enderegamento.

Além disso, foi preciso configurar comandos para geracdo de arquivos trace que
permitiram a analise das simulagdes. As linhas abaixo mostram a sintaxe para esse tipo de
saida:

set tf [open out.tr w]

$ns trace-all $tf

A criacdo da topologia da rede é um dos pontos primordiais de uma simulagdo. As
linhas abaixo definem a criagdo dos nos e demonstram a sintaxe utilizada para a cria¢do dos

enlaces.
# Criacao dos nos
for {set i 0} {$i < $numNode} {incr i} {
set n($i) [$ns node]
}
# Criacdo dos enlaces
for {set i 0} {$i < $numNode} {incr i} {
for {set j [expr ($i + 1)]} {$j < $numNode} {incr j} {
$ns duplex-link $n($i) $n($j) IMb 10ms DropTail
}
}

Para que se possa realizar a implementacdo de protocolos de transporte (TCP e UDP) é
necessaria a criacdo de agentes, que sdo componentes da arquitetura NS responsaveis pela

simulagdo destes protocolos. Os agentes criam um canal de comunicacdo entre 0s nés
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transmissor e receptor. O cddigo abaixo mostra a criacdo de um agente TCP e a sua

associacdo a um nd emissor de pacotes.
set tcp0 [new Agent/TCP]
$ns attach-agent $n0 $tcp0

Apds o estabelecimento do canal de comunicagao é necessario que um trafego de uma
determinada aplicacdo seja gerado e transmitido por este. O codigo abaixo demonstra a
criacdo do trafego FTP.

set ftp0 [new Application/ FTP]
$ftp0 attach-agent $tcp0

Visando a comparagédo do desempenho dos trés métodos de associacdo, os testes foram
realizados com os mesmos parametros escolhidos por (CARDOSO et al., 2009). A figura 3.5

relaciona os parametros gerais implementados no codigo de simulacao.

Parametros Gerais

Duracéo da simulacao 200 segundos

Area de teste 300 x 400 metros quadrados
Quantidade de APs 3

Quantidade de BSS 1

Tipo de trafego FTPe HTTP

Tamanho do pacote TCP 1500 bytes

Tipo de canal Channel/WirelessChannel
Modelo de antena Antenna/OmniAntenna
Interface de rede Phy/WirelessPhy
Camada MAC Mac/802_11

Largura de banda 11Mb

TXOPLimit 8160us

Figura 3.5: Exemplos de parametros configurados
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O cenéario de simulagdo apresentado neste capitulo servird de base para aplicacdo e

analise dos resultados comparados neste trabalho, conforme apresentado no Capitulo 4.
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CAPITULO 4 - TESTES E RESULTADOS

Este capitulo evidencia a simulacdo proposta e documenta os resultados obtidos.

Os resultados gerados comparam o método de associacdo proposto neste trabalho com

0s resultados encontrados no trabalho realizado por (CARDOSO et al., 2009).

4.1 — Testes

Conforme descrito na se¢do 3.4, os testes foram realizados com 0s mesmos parametros
utilizados por (CARDOSO et al., 2009) em seu trabalho sobre balanceamento de carga e
virtualizagéo.

Para alcancar os resultados obtidos, diversos problemas foram enfrentados com o NS-
2. Dentre eles, a adaptacdo do codigo de simulagdo com os parametros previamente definidos
por (CARDOSO et al., 2009). Além disso, a necessidade de adaptacdo do codigo-fonte do
software para que as novas funcdes de controle de acesso ao meio disponibilizadas pelo
padrdo IEEE 802.11e fossem implementadas.

Os testes foram realizados visando comparar 0os métodos de associacdo em termos de
laténcia, vazao e indice de justica. Apds diversas adaptacdes, os resultados obtidos foram
proximos aos encontrados para 0s metodos de balanceamento de carga utilizando

virtualizagcdo e DLBA.

4.2 — Analise dos Resultados

As avaliacdes incluem simulacGes com quatro tipos de estacdes:

- EstacOes Legadas: simulacdo realizada neste trabalho, que relaciona o processo de
associacdo tradicional com o novo padrdo de QoS implementado na norma IEEE 802.11e.

- Estacbes com DLBA: utilizam o algoritmo de associacdo DLBA.

- Estacbes com Virtualizacdo Estética: utilizam o algoritmo de balanceamento de
carga utilizando virtualizacdo, com tempos ativos estaticos.

- EstagBes com Virtualizacdo Dindmica: utilizam o algoritmo de balanceamento de

carga utilizando virtualizacdo, com tempos ativos dindmicos.
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A figura 4.1 ilustra a laténcia (ou tempo) média por pagina web observada nas
estacOes legadas em funcdo do nimero de estacOes especiais. Essa métrica permite avaliar
quao amigaveis sdo as propostas de escolha de AP das estacOes especiais com relacdo ao
trafego existente. Mesmo com os beneficios propostos pelo padrdo IEEE 802.11le, as
propostas de associacdo Legada e DLBA apresentaram um desempenho ruim, aumentando de
forma significativa o tempo médio para visualizacdo das paginas web. Os virtualizados
apresentam 0 menor impacto nas estagdes legadas, aumentando sua vantagem para as outras

solucBes a medida em que cresce 0 nimero de estacdes especiais.
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Figura 4.1: Graficos de laténcia

A figura 4.2 apresenta a vazdo agregada em funcdo do nimero de estacdes especiais.
Com os graficos, é possivel observar que a vazdo agregada do Virtualizado é muito proxima a
do Legado. Vale salientar que, devido ao pequeno nimero de APs, existe uma alta
probabilidade de cada AP ter pelo menos uma estacdo especial associada. Dado esse fato,
mais a caracteristica do TCP de utilizar toda a capacidade disponivel, leva-se a utilizacao
maxima da rede na maioria dos cenarios. Desse forma, o Virtualizado, mesmo distribuindo e
alternando as estacGes nos APs, ndo é capaz de obter uma vazdo agregada superior as outras
abordagens. Portanto, de forma geral, os algoritmos de associacdo apresentaram resultados
similares em relacdo a vazdo agregada.
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Figura 4.2: Graficos de vazéo

A figura 4.3 exibe o indice de justica em funcdo do nimero de estacdes especiais.
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O indice de justica e definido pela equacéo 4.1, onde x; é a vazéo obtida por cada uma

das estacdes, e N € a quantidade de estacdes (JAIN et al., 1984). Esse indice representa o quao

igualitaria € a distribuicdo de um recurso, que nesse contexto € a capacidade disponivel da

rede formada pelos trés APs. Quanto mais proximo de 1, mais justa € a distribuicdo. Os

gréficos ilustram que os métodos Legado e DLBA, de fato, escondem uma deficiéncia

significativa. Os valores apresentados por esses métodos sdo menores e com grandes

variancias. 1sso demonstra como o0 mecanismo Virtualizado proposto por (CARDOSO et al.,

2009) realiza um balanceamento da carga entre os diversos APs, garantindo um

compartilhamento mais justo dos recursos da rede. As estacdes virtualizadas com tempos

estaticos perdem na justica por manter mas conexdes por mais tempo.

N .
Q= x)° Eq.(4.1)

= N < G,GD)



Indice de Justiga
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 — Conclusdes

O estudo de métodos de associacdo em redes 802.11 levantou alguns pontos
importantes sobre os problemas que afetam o desempenho das redes IEEE 802.11 operando
no modo infraestruturado. Em primeiro lugar, o problema de desempenho oferecido pela
abordagem tradicional. Por ter como Unica métrica de associacdo a relacdo sinal-ruido, o
padréo IEEE 802.11 ndo garante o uso eficiente dos recursos. Com a popularizagao das redes
sem fio, € comum encontrar cenarios onde dois ou mais pontos de acesso podem estar
utilizados a partir de uma mesma localizacdo. Logo, existe um desequilibrio no nimero de

estacdes associadas em cada AP, oferecendo aos usuarios um servigo muitas vezes ruim.

O estudo desses problemas também envolveu uma pesquisa sobre diferentes metodos
de associacdo em redes 802.11. Dentre eles, o balanceamento dindmico de carga e o

balanceamento de carga utilizando virtualizacdo foram analisados.

Neste trabalho foi realizado um cenario de simulagdo com o novo padrdo de QoS.
Medidas de desempenho em termos de vazdo, laténcia e justica foram obtidos. Os resultados
foram comparados aos apresentados no trabalho realizado por (CARDOSO et al., 2009), onde
um balanceamento de carga utilizando virtualizacdo foi proposto e simulado. As comparac6es
tem como objetivo demonstrar em que situacdes um método foi mais vantajoso do que o

outro.

Os resultados obtidos com a simula¢do demonstram que a abordagem tradicional,
mesmo com o novo padrdo de QoS, ainda apresenta deficiéncias em relacdo a métodos que
balanceiam a carga entre os diversos APs. Mesmo com diferencas minimas, a analise dos
resultados permite observar que o uso de virtualizacdo poderia oferecer uma distribuicdo mais

justa dos recursos da rede.

Portanto, acredita-se que 0 processo de associacao entre estacdo e AP em redes 802.11
ainda apresenta inimeras possibilidades a serem exploradas. Mesmo com o crescimento
vertiginoso dessas redes, 0s equipamentos disponiveis no mercado ainda ndo contam com
métodos que balanceiam a carga entre os APs. Com isso, a distribuicdo dos recursos seria

mais justa e a degradagdo do desempenho das redes 802.11 publicas seria reduzida.
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5.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com os estudos e pesquisas para o desenvolvimento deste trabalho surgiram novas
ideias para projetos futuros:

- Comparagdo dos trés métodos de associacdo a outros mecanismos existentes na
literatura;

- Novos cenérios de simulacéo para avaliacdo de desempenho;

- Implementacdo do mecanismo de virtualizagdo analisado neste trabalho em
interfaces IEEE 802.11 disponiveis comercialmente que utilizem o driver MadWifi de cédigo
aberto.
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APENDICE - CODIGO DE SIMULACAO

#Monografia

# khhkkkhkkhkkkhkhkkkhhkkkhkhkkhkhkkhkhkkhhkkhhkkhhhkkhhhkkhkihkkhkikhkihkiiikik

#802.11b 802.11e

# *hhkkkhkhkkhkkhkhkhkkhhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhhhkkhhkkhkihhkkhkikhkkikkiiikik

Antenna/OmniAntenna set Gt_ 1
Antenna/OmniAntenna set Gr_ 1

Propagation/Shadowing set pathlossExp_ 4
Propagation/Shadowing set std_db_ 0

Phy/WirelessPhy set L_ 1.0

Phy/WirelessPhy set freq_ 2.472e9
Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 11Mb
Phy/WirelessPhy set Pt 0.031622777
Phy/WirelessPhy set CPThresh_ 10.0
Phy/WirelessPhy set CSThresh_ 5.011872e-12
Phy/WirelessPhy set RXThresh 5.82587e-09

Mac/802_11 set dataRate_ 11Mb
Mac/802_11 set basicRate_ 1Mb

# *khhhhkhkhkkkhkhkhkhhhhhkhkhkhkkhkhkhkhirrhhkhkhhhhhiirhhirhiiikikd

# Definicdes

# *hkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkkhkhkhrhhhkhkhkhkhkhkhihirhhhhkhhkhkhihhiiiiix

set opt(chan) Channel/WirelessChannel 7# tipo de canal

set opt(prop) Propagation/TwoRayGround :# modelo de propagacéo
set opt(netif) Phy/WirelessPhy ;# interface de rede

set opt(mac) Mac/802_11 ;# camada MAC

set opt(ifq) Queue/DropTail/PriQueue # fila
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setopt(ll) LL :# camada link layer

set opt(ant) Antenna/OmniAntenna # modelo de antena

set opt(ifglen) 50 # maximo de pacotes em uma ifq
set opt(nn) 60 ;# numero de estaces sem fio

set opt(adhocRouting) DSDV ;# protocolo de roteamento
setopt(cp) ™

setopt(sc) "

setopt(x) 300 ;# x coordenada de topologia
setopt(y) 400 ;# y coordenada de topologia

set opt(seed) 0.0 # random seed

set opt(stop) 200 7# duracdo da simulagéo

set opt(ftpl-start) 0.0

set num_wired _nodes 2

#set num_bs_nodes 60

#- R R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR AR R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

# Principal

# *khhhhkhkhkkkhkhkhkhirhhhkhkhkhdhkhkhirrhirhhhdhkhihiirhirriiiidxd

set ns_ [new Simulator] 7# criar instancia do simulador

$ns_ node-config -addressType hierarchical ;# configurar endere¢camento hierarquico

#$ns set-address-format expanded ;# expandir o formato dos n6s

AddrParams set domain_num_ 4 # ndmero de dominios

lappend cluster num2111 ;# namero de subdominios(cluster) em cada
dominio

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num
lappend eilastlevel 11111 # namero de n6s em cada subdominio(cluster) de
cada dominio (acrescentar estacoes)

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel
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set tracefd [open monowir3-out.tr w]

set namtrace [open monowir3-out.nam w]

$ns_ trace-all $tracefd

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $opt(x) $opt(y)

set topo [new Topography] ;# criar objeto topografia
$topo load_flatgrid $opt(x) Sopt(y) # definir topologia
create-god [expr $opt(nn) + 3] ;# criar arquivo Deus
puts "milla"

# *hhkkkhkhkkkhkhkhkkhhkkhhkkhhhkkhkhhkhhhkkhhhkkhhhkhhhkkhkhhkhikhihkkiiikik

# LAN

# *hkhkkkhkhkkkhkhkhkkhhkkhhkkhhhkkhkhhkhkhhkkhhhkkhhhkkhhhkkhkhhkkhikhkihkkiiikik

set temp {0.0.0 0.1.0} ;# enderecamento hierarquico
for {set i 0} {$i < $num_wired_nodes} {incr i} {

set W($i) [$ns_ node [lindex $temp $i]]
}

puts "milla2"

# *khhhhkhkhkkkhkhkhkhirhhhkhkhkhdhkhkhirrhirhhhdhkhihiirhirriiiidxd

# WLAN
ek ek ek ek ek ke ok ok ok
$ns_ node-config -mobilelP ON \
-adhocRouting $opt(adhocRouting) \
-lIType Sopt(ll) \
-macType $opt(mac) \
-ifqType $opt(ifq) \
-ifgLen $opt(ifglen) \
-antType $opt(ant) \
-propType $opt(prop) \
-phyType $opt(netif) \
-channelType $opt(chan) \

-topolnstance $topo \



-wiredRouting ON \
-agentTrace ON\

-routerTrace ON \

-macTrace OFF

set AP(0) [$ns_ node 1.0.0]
$AP(0) random-motion O
set AP(1) [$ns_ node 2.0.0]
$AP(1) random-motion O
set AP(2) [$ns_ node 3.0.0]
$AP(2) random-motion O

# Posicdo dos APS

$AP(0) set X_ 1.000000000000
$AP(0) set Y_ 1.000000000000
$AP(0) set Z_ 0.000000000000

$AP(1) set X_ 200.000000000000
$AP(1) set Y_ 200.000000000000
$AP(1) set Z_ 0.000000000000

$AP(2) set X_ 1.000000000000
$AP(2) set Y_ 200.000000000000
$AP(2) set Z_ 0.000000000000

# Estacdes moveis

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

for {set j 1} {$j <= $opt(nn)} {incr j} {
set TW($)) [$ns_ node 1.0.$j]
set node_($j) $TW($))
set TW($j)address [AddrParams addr2id [$TW($j) node-addr]]
[$TW($)) set regagent_] set home_agent_ $TW($j)address
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}
#set TW1 [$ns_ node 1.0.1]

#set node_(0) $TW1
#set TW1laddress [AddrParams addr2id [$TW1 node-addr]]
#[$TWL1 set regagent_] set home_agent_ $TW1address

#set TW2 [$ns_ node 1.0.2]

#set node_(0) $TW2

#set TWladdress [AddrParams addr2id [$TW2 node-addr]]
#[STW?2 set regagent ] set home_agent_ $TW1address

# movimento da estagdo TW1

$TW(1) set Z_ 0.000000000000
$TW(1) set Y_ 2.000000000000
$TW(1) set X_ 2.000000000000

# TW1 inicia 0 movimento para AP1

$ns_ at 50.000000000000 "$TW(1) setdest 180.000000000000 180.000000000000
20.000000000000"

# Depois volta para AP0

$ns_ at 150.000000000000 "$TW(1) setdest 2.000000000000 2.000000000000
20.000000000000"

# *khhhhkhkhkkkhkhkhkhirhhkhkhkhkkhkhkhkhirrhkhkhhhhkhihiirhikirhiiikikd

# LINK
e —
for {set i 0} {$i < $SnumNode} {incr i} {

for {set j [expr ($i + 1)]} {$j < $numNode} {incr j} {

$ns duplex-link $n($i) $n($j) 1Mb 10ms DropTail

}

}

$ns_ duplex-link-op $W(0) $W(1) orient down
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$ns_ duplex-link-op $W(1) $AP(0) orient left-down
$ns_ duplex-link-op $W(1) $AP(1) orient down
$ns_ duplex-link-op $W(1) $AP(2) orient right-down

# *hhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhhkkhkhkkhhikkhkihkkhkikhkkikiiikik

# Conexdo

# *hhkkkhkhkkkhkhkkkhhkkhhkkhhkkhhhkkhhkkhhkkhhhkkhhhkkhkihhkkhkikikkikkikiikikk

set tcpl [new Agent/TCP]

$tepl set fid_ 2

set sink1 [new Agent/TCPSink]
$ns_ attach-agent $W(0) $tcpl
$ns_ attach-agent $TW(1) $sinkl
$ns_ connect $tcpl $sinkl

set ftpl [new Application/FTP]
$ftp1 attach-agent $tcpl

$ns_ at 50.0 "$ftpl start"

# Script de origem da conexao e de movimento dos nos
if { Sopt(cp) =="" } {
puts "*** NOTE: no connection pattern specified.”
set opt(cp) "none™
}else {
puts "Loading connection pattern..."

source $opt(cp)

}
if { $opt(sc) ==""}{
puts "*** NOTE: no scenario file specified."”
set opt(sc) "none™
}else {
puts "Loading scenario file..."
source $opt(sc)

puts "Load complete..."
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# Definir posicdo inicial do n6 no NAM

for {set i 1} {$i <= $opt(nn)} {incr i} {
$ns_initial_node_pos $node_($i) 20

# Chamar todos o0s nos quando a simulacdo acabar
for {set i 1} {$i <= $opt(nn) } {incr i} {
$ns_ at Sopt(stop).0 "$node_($i) reset™;
}
$ns_ at $opt(stop).0 "$AP(0) reset";
$ns_ at $opt(stop).0 "$AP(1) reset";
$ns_ at $opt(stop).0 "$AP(2) reset";

$ns_ at $opt(stop).0002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"
$ns_ at $opt(stop).0001 “stop™
proc stop {} {

global ns_ tracefd namtrace

close $tracefd

close $namtrace

# Cabecalhos para o arquivo trace

puts $tracefd "M 0.0 nn $opt(nn) x $opt(x) y Sopt(y) rp \
$opt(adhocRouting)"

puts $tracefd "M 0.0 sc $opt(sc) cp $opt(cp) seed $opt(seed)"

puts $tracefd "M 0.0 prop $opt(prop) ant $opt(ant)"

puts "Starting Simulation..."

$ns_run
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ANEXO - INSTALACAO DO NS-2

Fonte: (zaman)

Este manual descreve os passos para instalagdo do NS-2 no Ubuntu 10.04.
1. Install necessary tools for building:
sudo apt-get install build-essential autoconf automake libxmu-dev gcc-4.3

2. It turns out that otcl does not like the version of gcc installed by default in Lucid. So go
ahead and change ns-allinone-2.34/otcl-1.13/Makefile.in. Find the line that says:

CC=@CC@
and change it to:
CC=gcc-4.3

3. Now follow the following steps for installation of ns-allinone 2.34 and it will work with
your machine. (copy ns-allinone-2.34.tar.gz). Suppose that there is "ns-allinone-2.33.tar.gz" in

current directory (e.g. "~/" for me is "/home/noor").

All steps are done in Terminal, so open a terminal in Accessories/Terminal. To extract the file:
tar xvfz ./ns-allinone-2.33.tar.gz

4. Change your directory within terminal as following way
$ cd /home/noor$ cd /home/noor/ns-allinone-2.34

5. Download & install some packages from repository if needed (Now its optional)
$ sudo apt-get install build-essential autoconf automake libxmu-dev

6. Install the ns2
$ cd ns-allinone-2.34
$ Jinstall

7. Edit some paths
$ gedit ~/.bashrc

8. Put these lines on that file in the last. Off course, you might change /home/noor for it

depends on where you extract ns-allinone-2.34.tar.
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#LD_LIBRARY_PATHOTCL_LIB=/home/noor/ns-allinone-2.34/otcl
1.13NS2_LIB=/home/noor/ns-allinone-
2.34/1ibX11_LIB=/usr/X11R6/libUSR_LOCAL_LIB=/usr/local/libexport
LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:$OTCL_LIB:$NS2_LIB:$X11_LIB:$USR_LO
CAL_LIB#TCL_LIBRARYTCL_LIB=/home/noor/ns-allinone
2.34/tcl8.4.18/libraryUSR_LI1B=/usr/libexportTCL_LIBRARY=$TCL_LIB:$USR_LIB#
PATHXGRAPH=/home/noor/ns-allinone-2.34/bin:/home/noor/ns-allinone-
2.34/tcl8.4.18/unix:/home/noor/ns-allinone-2.34/tk8.4.18/unix:/home/noor/ns-allinone-
2.34/xgraph-12.1/NS=/home/noor/ns-allinone-2.34/ns-2.34/NAM=/home/noor/ns-allinone-
2.34/nam-1.13/export PATH=$PATH:$XGRAPH:$NS:$NAM

9. Validate it (take very long time compare to install process)
$ cd ns-2.34$ ./validate

10. Let it take effect immediately
$ source ~/.bashrc

11. Try to run it as following way, by just typing ns with terminal
$ns

12. If the installation is successful, then you will be able to see % at the command prompt.

Type following command to exit.

% exit



