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Resumo

Protocolos de acesso ao meio para redes sem fio possuem vérias caracteristicas distintas dagqueles
utilizados em sistemas fixos. Em adic&o, pararedes do tipo ad-hoc, as caracteristicas do canal deradio,
as diversas tecnologias existentes para a camada fisica e as diferentes classes de servicos propostos
para estes sistemas tornam complexa a tarefa de projetar algoritmos para disciplinar com equidade o
acesso a0 meio compartilhado que resultem eficientes, sensiveis ao consumo de energia e ao atraso
imposto ao tréfego. Este artigo propde-se aapresentar o corrente estado das pesguisas nestaérea, incluindo
propostas ja disponiveis comercialmente assim como aquelas ainda em estudo.
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Abstract

A number of issues distinguishes Medium Access Control (MAC) protocols for wireless networks from
those used inwireline systems. In addition, for ad-hoc networks, the characteristics of the radio channel,
the diverse physical-layer technologies available and the range of services envisioned makeit adifficult
task to design an algorithm to discipline the access to the shared medium that results efficient, fair,
power consumption sensitive and delay bound. This article presents the current “state-of-art” in this
area, including solutions aready commercially available as well as those still in study.
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Introducéo

Mecanismos de controle de acesso ao meio
(Medium Access Control, MAC) para redes ad-hoc
sem fio compdem uma area de pesguisa que tem
despertado grande interesse ultimamente. As
caracteristicas do canal de radio, as diversas
tecnologias existentes para a camada fisica e as
diferentes classes de servicos propostos para estes
sistemas tornam complexa a tarefa de projetar

algoritmos para disciplinar com eqliidade 0 acesso
ao meio compartilhado que resultem eficientes,
sensiveis ao consumo de energia e ao atraso imposto
ao tréfego.

V &rias caracteristicas distinguem os protocol osde
MAC sem fio daqueles utilizados em sistemas fixos
(CHANDRA, GUMMALLA; LIMB, 2000),
conforme descrito a seguir.
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Operacdo Half-Duplex. Devido aauto-interferéncia,
isto €, aenergiado transmissor que atinge o receptor
colocado na mesma estacdo, em geral € muito
dispendioso construir terminais capazes de receber
e transmitir simultaneamente. Em conseqiiéncia, a
deteccdo de colisdes durante a transmissdo € uma
gualidade ndo disponivel e protocolos similares ao
Ethernet ndo podem ser usados. Uma vez que
colisfes ndo podem ser detectadas, os protocolos de
MAC sem fio procuram minimizar a probabilidade
de colisBes pelo uso de mecanismos direcionados a
prevencdo de colisdes.

Canal Variante no Tempo. Nos canais com
desvanecimento por multipercurso, o sinal recebido
éasomade copias, atenuadas e desl ocadas no tempo,
do sinal transmitido. Com a mudanca das
caracteristicas do canal e da posi¢do relativa dos
terminais, o envelope do sina varia em fungdo do
tempo, podendo experimentar quedas severas na
amplitude. Os terminais que desejarem estabel ecer
uma conexdo devem testar o canal entre eles para
avaliar aqualidade do enlace.

ErrosdeRajada. Canaissemfio em geral apresentam
umataxa de erro mais elevada quando comparado aos
canais fixos. Adiciondmente, os erros pudem vir em
rgjadaslongas, quando o sinal sedesvanece, resultando
em umaprobabilidade mais el evadada perdade pacote.
Mecanismos de notificacdo de recebimento
(acknowledgement) sdo em geral necessarios para
detectar a perda de pacotes e solicitar a retransmisséo
daqueles recebidos incorretamente.

Deteccdo de Portadora Dependente da Posicao.
Como o sinal transmitido se enfraquece com a
distancia, apenas osterminaisaté umacertadistancia
daantenado transmissor podem detectar aportadora.
Isso pode causar 0 aparecimento dos problemas de
terminais expostos e escondidos, conforme descrito
a seguir. Estes problemas afetam negativamente a
vazdo do sistema.

Problema do Terminal Escondido. Dados os
terminais A, B e C naFig. 1. B estd ao alcance dos
sinaistransmitidos por A e C masestes estéo forado

alcance um do outro. Se o terminal A estiver
transmitindo para B e o termina C desgla também
transmitir paraB, o terminal Cincorretamente avaliara
que o cana esta livre uma vez que ele esta fora do
alcance de A, o terminal presentemente transmitindo.
Se C comegar transmiitir, vai interferir com arecepcéo
em B. Nestecaso C édenominado o terminal escondido
para A. O problema do terminal escondido pode ser
atenuado com o0 uso de um didogo de “pedido para
transmitir” (Request-to-Sent, RTS) e “permisséo para
transmitir” (Clear-to-Send, CTS), a ser explicado
adiante, antes da transmissfo dos dados.

Figura 1. Influéncia da Posicao no Monitoramento do
Canal.

Problema do Terminal Exposto. Um terminal
exposto é aquel e que estd ao alcance do transmissor
mas fora do alcance do receptor. Na Fig. 1, se 0
terminal B estiver transmitindo para A e o terminal
C verificar o cana ele avaliara que o canal esta
ocupado. Entretanto, uma vez que C esta fora do
alcance do terminal A ele ndo pode interferir com a
comunicacdo corrente. Consequentemente C pode
utilizar o canal paraestabelecer umaligacdo paralela
com um outro terminal que se encontre fora do
alcance de B, por exemplo, com o terminal D. Neste
caso, C é denominado terminal exposto ao terminal
B. Terminais expostos podem resultar na sub-
utilizac&o do canal. Este problema pode ser atenuado
com o uso do didlogo de RTS/CTS.

Captura. O efeito de captura ocorre quando um
terminal pode receber umaentre vérias transmissoes
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gue estdo ocorrendo simultaneamente se ela tiver
uma intensidade muito maior do que as demais
combinadas. Na Fig. 1, dados os terminais C e E,
ambos ao alcance do termina B. Se C e E estiverem
transmitindo, a interferéncia pode resultar em uma
colisdo em B. Porém B pode receber com sucesso
um dos sinais se um deles possuir uma intensidade
muito mais elevada que o outro. O efeito da captura
pode melhorar a vazdo do sistema uma vez que o
numero de colisdes diminui. Entretanto, elefavorece
osterminais que estdo mais préximos ao destinatério
desejado e pode causar um uso do canal néo
equitativo.

Dialogo RTS/CTS. Muitosprotocolosde MAC para
redes ad-hoc usam variantes do didlogo RTS/CTS
com o intuito de minimizar os problemasdo terminal
escondido e exposto. Neste didlogo, um terminal
desgjando transmitir dados primeiro verificao estado
do canal. Seo canal estiver livre por umaquantidade
de tempo determinada, o terminal transmite um
pacote de RTS. O terminal de destino ao receber o
RTS responde com um pacote de CTS. Ao receber 0
CTS, o primeiro terminal entende que o cana foi
adquirido e inicia atransmissao de dados. Todos os
terminais (exceto os envolvidos no estabel ecimento
dacomunicacdo) adiam qual quer tentativade adquirir
o cana ao ouvir o RTSou o CTS.

Em func&o do exposto, fica claro que protocolos
de MAC para redes ad-hoc exigem a consideracéo
de um conjunto de pardmetros distinto daquele
encontrado em sistemas fixos. Este artigo propde-se
a apresentar o corrente estado das pesquisas nesta
area. A Secdo classificacdo oferece uma lista
explicativa dos parédmetros considerados relevantes
para a definicdo destes protocolos. Protocolos
existentes e propostos estéo apresentados nas segdes
seguintes, com consideracBes finais colocadas na
secdo comentérios

Classificacéo

Jurdak, Lopes e Baldi (2004), ap6s andlise de
muitas das propostas disponiveis atual mente,
oferecem um conjunto de caracteristicas
consideradas chaves na classificacdo dos protocol os
de MAC para redes ad-hoc. Nesta compilacdo, sdo
abordados aspectos como tipo de acesso, topologia,
consumo de energia, iniciacdo da transmissao,
tréfego e alcance, conforme colocado a seguir.

Separ acdo e Acesso ao Canal. A maneiraqueomeio
esta organizado € importante no projeto de um
protocolo. Por exemplo, cabe verificar se todas as
estacbes compartilham um dGnico canal que é
utilizado tanto para controle como para dados, ou se
0 meio esta dividido em diversos canais, em gera
agrupados em canais de controle e canais de dados.
Propostas mais antigas de protocolos de MAC
tendiam para 0 uso de um canal Unico por causa da
simplicidade. Entretanto, este arranjo é
intrinsecamente sujeito a colisdes e ndo tem um bom
desempenho em condic¢bes de trafego intenso.
Particularmente com trafego elevado, simulacbes
mostram que os protocolos com canal Gnico tém um
nimero elevado de colisdes de pacotes de controle,
por exemplo, RTS e CTS, 0 que provoca aumento
no tempo de back off* mesmo quando o meio esta
inativo (TSENG; HSIEH, 2002). A escolhade canais
multiplos introduz a questéo de como separé-|os.

TDMA (Time Division Multiple Access): O acesso
multiplo por divisdo de tempo divide 0 meio em
peguenos interval os de tempo de comprimento fixo,
denominados slots. Um conjunto de slots forma um
guadro e define a taxa da repeticdo dos slots. Por
causa de sua natureza periddica, protocolos que
utilizam TDMA sdo apropriados ao tréfego sensivel
ao atraso. Em TDMA, um terminal transmissor pode

3 Tempo de back off é o tempo, em gera aleatdrio, que o terminal deve aguardar antes de transmitir ou re-transmitir um pacote,

por exemplo, quando o meio esta ocupado.
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usar toda a banda disponivel pela duracdo do slot a
ele atribuido. Além disso, para acessar 0 meio no
momento certo os terminais necessitam manter-se
alinhados a slots e quadros e em consequéncia
TDMA reguer a sincronizagado entre terminais.

FDMA (Frequency Divison Multiple Access): O acesso
multiplo por divisdo de freqiiéncia usa portadoras
muUltiplasparadividir o meio, permitindo que multiplas
transmissdes ocorram smultaneamente, embora cada
transmissor possa utilizar somente a largura de faixa
atribuida a sua portadora.

CDMA (Code Division Multiple Access): O acesso
multiplo por divisio de codigo permiteque osterminais
transmissoresutilizem todaalarguradefaixadisponivel
o0 tempo todo. A cada transmissor € atribuido um dos
diversos cddigos ortogonais existentes. Transmissdes
gueocorrem s multaneamente s3o distinguidasumadas
outras pelo cédigo Unico utilizado no espa hamento
espectra do sinal original. Uma exigéncia geral em
CDMA éo controledapoténciadetransmisséo. A razéo
para isto é que um sina esplrio que sga muito mais
fortedo que o sinal desgjado pode mascarar este tltimo
de maneiraaimpedir a suarecepcéo. Este fendbmeno é
conhecido como efeito proximo-distante (near-far).

O acesso multiplo por divisao espacial (Space
Division Multiple Access, SDMA), de maneira
similar ao CDMA, permite que os terminais
transmissores utilizem toda a largura de faixa
disponivel o tempo todo. Entretanto os terminais
usam antenas direcionai s e somente podem transmitir
se 0 sentido de transmissdo desegjado ndo interfere
COM uma conversagao correntemente em progresso.

Topologia. As redes ad-hoc tém um alto grau de
flexibilidade e, em outras palavras, deincerteza. Os
terminais podem ser mdveis e tipicamente com
capacidadeserecursosdistintos. A rededeve avaliar
estes parametros e adaptar-se dinamicamente
enguanto busca o melhor desempenho com o menor
consumo de energia (JURDAK; LOPES; BALDI,
2004). A topologia de rede pode ser: centralizada,
aglomerada, ou ndo-hierarquica(Fig. 2). A topologia
centralizada tem um Unico terminal ou estacéo base

gue controla e gerencia a rede. O terminal central
em geral é responsavel por transmitir a todos
informacao relevante aoperacao darede. Além disso,
todos os outrosterminai s somente podem comunicar-
se através do terminal central. As topologias
aglomeradas criam uma versdo local de uma rede
centralizada onde um terminal assume algumas ou
todas as tarefas esperadas do termina central. As
topol ogias ndo-hierarquicas utilizam aabordagem de
geréncia distribuida onde todos os terminais estao
no mesmo nivel e o controle central é ausente. As
topol ogias ndo-hierérquicas estdo divididasem salto-
Unico e saltos-muiltiplos. No primeiro caso, suple-
se que o terminal de destino estd ao alcance do sinal
do terminal remetente. Na topologia com saltos-
multiplos o n6 de destino pode estar forado alcance
direto do terminal originador. Neste caso, 0s
terminais intermediérios colocados entre fonte e
destino sdo responsaveis por transmitir os pacotes
até que eles alcancem o destino pretendido. Os
protocolos com salto-Unico sdo mais simples mas
acrescentam limitagGes ao tamanho da rede. Saltos-
multiplos permitem, ao custo de maior
complexidade, que a rede cresga, dentro de certos
limites, sem prejudicar o seu desempenho.

conexao fixa

(a) Topologia centralizada.

‘ noé central

FE, terminal

(b) Topologia aglomerada.

&

Y—=Z—y &

&4

(c) Topologia nao-hierarquica.

Figura 2. Exemplos de topologias de rede.
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Energia. O consumo de energia é uma questéo
relevante paratodas asredes semfio. A conservacdo
de energia é particularmente importante para
terminais moveis por causa do volume limitado de
energia disponivel nas baterias. Consequentemente,
a maneira como o protocolo almeja a eficiéncia
energética € uma caracteristica importante. Uma
estratégia eficiente para conservag@o de energia
envolve diversos aspectos. A energia usada para
transmitir o sinal representaumagrande parte grande
do consumo. Idealmente a poténcia de transmissio
utilizada deve ser apenas suficiente para alcancar o
destino desgjado.

Uma outra fonte de desperdicio de energia é o
tempo durante o qual os terminais permanecem
monitorando o estado do canal ou ouvindo
conversagOes irrelevantes. Se os terminais puderem
antecipar os intervalos de tempo quando 0 meio
estara indisponivel eles podem decidir-se por
permanecer em um modo de sonoléncia durante este
periodo com o intuito de conservar energia. O
comportamento da rede pode ser dinamicamente
influenciado pelo nivel de energia existente nos
terminais. Esse fato se verifica, por exemplo, na
selecdo do né central de um aglomerado determinais
ou naatribuicao de prioridades de transmissao. Além
disto, os terminais cientes de seu nivel de energia
podem em conseqiéncia ajustar o0 seu
comportamento. A troca de mensagens do controle
antes da fase da transmissdo de dados representa
também um desperdicio de energia. Redugdes nos
gastos com controle devem portanto ser perseguidas.

Iniciacdo da Transmissdo. Intuitivamente, espera-
se que o terminal que deseja comegar uma
conversacdo inicieatransmissdo. E defatoamaioria
dos protocolos esta organizada desta maneira.
Entretanto um protocolo “iniciado pelo receptor”
pode ser mais apropriado em alguns casos, por
exemplo, aumarede de sensores. Em tais protocol os
0 receptor sonda seus vizinhos emitindo um pacote
de“pedido parareceber” (Request to Receive, RTR)
gue indique sua prontidéo para receber dados. Se o
receptor puder saber ou predizer com sucesso quando

um vizinho Ihe desgja transmitir dados, o uso desta
informagao leva, naverdade, aprotocol oscom maior
desempenho. Porém para redes de uso geral e com
tréfego de dificil predicéo, os protocolos “iniciados
pelo transmissor” sao ainda a melhor escolha.

Tréfego. Os protocolos sdo geralmente otimizados
para o pior cenario previsto. Condicbes de baixo
tréfego e distribuicdo esparsa de terminais ndo
representam um desafio ao correto funcionamento
das redes ad-hoc. Ao contréario, os protocolos sdo
otimizados, dependendo do uso pretendido, para
tréfego pesado, altadensidade determinaise/ou para
tréfego em tempo-real. Os protocol os que oferecem
a possibilidade de reserva de cana sdo agqueles que
apresentam melhor desempenho em situagdes de
trafego elevado e de tempo-real. Protocolos
“iniciados pelo receptor” também possuem um bom
desempenho em condi¢Bes de tréfego elevado porque
h& uma probabilidade elevada de que os pacotes de
RTR alcancem terminai s desejando transmitir dados.
Searedeclassificar terminaisetiposdetréfego pode,
dessa maneira, atribuir prioridades baseadas na
natureza do trafego. Consequentemente pode
oferecer encaminhamento preferencial ao tréfego em
tempo-real. As redes densas tendem a sofrer
interferénciamais elevada devido a proximidade dos
nos transmissores. Por essarazéo, o uso de controle
de poténcia pode representar uma diferenca
significativa no desempenho da rede.

Alcance. O acance da transmisséo é a distancia da
antena do transmissor em que a energiado sinal de
rédio ainda permanece acima de um nivel minimo
tolerével pelo receptor. Os protocolos podem ser
classificados (JURDAK; LOPES; BALDI, 2004)
como de alcance muito pequeno (escala até 10 m),
alcance pequeno (de 10 até 100 m), alcance médio
(de 100 até 1000 m) e de longo alcance (acima de
1000 m). Existe uma situagcdo de custo-beneficio
entre o aumento do alcance de transmissdo e a
obtencdo de uma capacidade espacial elevada. Em
geral, essas deci sdes sdo negoci adas durante o projeto
do protocolo.
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Protocolos Comerciais

Nesta secdo estdo apresentados alguns dos
protocol os atualmente disponiveis comercia mente,
a saber: a familia de padrdes |IEEE 802.11 e sua
ultima extensdo, o |EEE 802.11e, HIPERLAN 1 e
Bluetooth.

|EEE 802.11

A familiade padrdes |EEE 802.11 (IEEE 19994,
IEEE 1999b, IEEE 1999c) pode ser interpretada
como umaversao sem fio do protocol o Ethernet para
rede local (Local Area Network, LAN). O padréo
802.11a opera na faixa ndo-licensiada de 5 GHz e
oferece taxas de dados de até 54 Mb/s. O
comercialmente popular 802.11b operaem 2.4 GHz,
na faixa industrial, cientifica e médica (Industrial,
Scientific, and Medical, ISM) e oferece taxas de
dados de até 11 Mb/s. As atividades correntes do
grupo de trabalho 802.11 estdo dirigidas para
qualidade do servico (Quality of Service, QoS)
(802.11€, descritamaistarde) e seguranca (802.11i).

Os padrbes 802.11 concentram-se ha
especificacdo das camadas de MAC e Fisica
(Physical, PHY). Apesar de suas camadas PHY
diferirem, os padroes 802.11 existentes utilizam os
mesmos mecanismos de acesso ao meio. O
mecanismo basico (e obrigatério) de acesso é
denominado funcdo de coordenacédo distribuida
(Distributed Coordination Function, DCF). Um
segundo (e opcional) mecanismo € a funcao de
coordenacéo pontual (Point Coordination Function,
PCF) onde um n6 da central (o ponto de acesso ou
access point) sondaosterminais de acordo com uma
lista. DCF esta disponivel nas topologias ad-hoc e
centralizadaenquanto o PCF estadisponivel somente
em configuracbes centralizadas. O protocolo de
MAC oferece dois tipos de servigos de trafego. O
servigo assincrono (obrigatério) é baseado no
“melhor esforco” e é apropriado a servigos
insensiveisao atraso. O servico com limite detempo
de entrega (opcional) € implementado usando PCF.

DCF usa um esquema de escute-antes-de-falar,
baseado no mecanismo de acesso multiplo com
deteccéo de portadora (Carrier Sense Multiple Access,
CSMA). Um termina desgiando transmitir um pacote
de dados primeiro monitora o meio. Se o cand for
detectado livre, o termina espera um tempo de inter-
guadro DCF (DCF Interframe Space, DIFS) (34 ms
em 802.11a). Se o canal permanecer livre durante o
periodo do DIFS, entdo o terminal comeca a
transmitir o0 seu pacote imediatamente apds o fim do
DIFS. A transmissao € concluidacom sucesso quando
0 remetente recebe do destinaté&rio um pacote de
reconhecimento (Acknowledgement, ACK). Entretanto,
se o0 cand for detectado ocupado um procedimento de
prevencdo de colisdo é utilizado. Neste procedimento,
apos ter detectado que o canal esté livre novamente
por um periodo DIFS, o terminal que deseja
transmitir ainda espera um tempo adiciona que é
calculado aleatoriamente (denominado tempo de
back off, conforme definido anteriormente). O
terminal ent&o inicia a sua transmissdo se o cand
permanecer inativo durante este tempo adicional. O
tempo de back off é um multiplo do tempo deslot (9
ms em 802.114) e é determinado individualmente e
independentemente por cada terminal. Um niimero
aleatorio entre 0 e o valor “janela de disputa”
(Contention Window, CW) é selecionado para cada
nova tentativa de transmissdo. O tempo de back off
€ somente decrementado durante o periodo em que
0 meio estiver na fase da disputa, mas, em caso
contrario, permanece inalterado. Dessa maneira, o
tempo de back off pode ser transferido por diversos
ciclosde meio ocupado antes que seexpire. Consulte
aFig. 3 paraum exemplo do procedimento de back
off. O valor inicial para CW é CWmin (15 em
802.11a) e como todos 0s terminais operam com o
mesmo valor de CWmin todos tém a mesma
prioridade média inicial de acesso. Apés cada
transmissdo sem sucesso, isto &, aguelas em que o
recebimento ndo é confirmado pelo receptor atraves
de um ACK, o remetente dobra o valor de CW até
um méximo definido por CWmax (1023 em
802.11a). Com um valor de CW maior a
probabilidade de colisdes diminui no caso de varios
terminais tentando tomar o meio.

176

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnolégicas, Londrina, v. 25, n. 2, p. 171-182, jul./dez. 2004



fase de
disputa

meio ocupado

Terminal 1

Terminal 2 l

TTTTT

]

Terminal 3 l

T T T T e
DIFS DIFS

l Chegada de Pacote na Camada MAC [IJ Tempo de back off decorrido

[l Tempo de back off remanescente

Figura 3. Mecanismo de tempo de back off.

Para reduzir o problema do termina escondido,
os protocolos 802.11 usam opcionalmente o didlogo
de RTS/CTS. Os pacotes de RTS e CTS incluem a
informacao acercado tempo pelo qual atransmissao
dedadosirase prolongar, incluindo o envio do pacote
de ACK. Os terminais que recebam ou um RTS ou
um CTS usam esta informag&o para iniciar um
temporizador, chamado de vetor de alocacéo de rede
(Network Allocation Vector, NAV), que informa o
periodo detempo em que 0 meio estaraindisponivel.

Entre quadros de RTS e CTS consecutivos, ou
entre quadros de dados e seu correspondente ACK,
0 espaco inter-quadro curto (Short Interframe Space,
SIFS) (16 msem 802.11) éutilizado. O valor do SIFS
€ menor que o do DIFS e, como consequiéncia, 0s
terminais que necessitam transmitir estes quadros
tém prioridade no acesso a0 meio. A Fig. 4 ilustra
uma conversagao tipica utilizando o |EEE 802.11.

RTS Dados

fase de
disputa

Transmissor

cTs AcK

Receptor

NAV NAVH(CTS)
(RTS)

Outros j
Terminais - <—>: __,E %1—»
DIFS SIFSi (SIFS iSIFS § DIFS

Figura 4. Conversagdo tipica utilizando o |EEE 802.11.

Hiperlan 1

Rede local de alto desempenho tipo 1
(HIPERLAN 1) é um padréo de rede local sem fio
gueoperanafaixade5GHz e oferecetaxasde dados
de até 23.5 Mb/s a usuérios méveis nas topologias
ad-hoc e centralizada. HIPERLAN 1 oferece servico

assincrono do tipo “melhor esforgo” e servico com
limite de tempo de entrega com prioridades
hierarquicas. Existem 5 niveis de prioridade
definidos, de 0 (mais elevado) a4 (o mais baixo). A
cada unidade de dado do protocolo (Protocol Data
Unit, PDU) de MAC é atribuida uma prioridade que
estaproximamente rel acionada ao seu tempo devida
residual normalizado (Normalised Residual Lifetime,
NRL). O NRL é uma estimativa do tempo de vida
gue a PDU tem, considerando o nimero dos saltos
gue ainda restam a ela até chegar ao destino. Uma
PDU é descartada se seu valor de NRL alcancar 0.
HIPERLAN 1 designa alguns terminais como
encaminhadores (fowarder s) e estes sG0 responsaveis
por repassar 0s dados aos nos distantes em rede de
saltos-multiplos. Além disso, com o intuito de
conservar energia, HIPERLAN 1 permite que os
terminais “adormegam”. Estes terminais, chamados
p-savers, informam aos terminais de suporte,
denominados p-supporters, sobre os seus padrdes de
adormecido/despertado. Os p-supporters
armazenam, entdo, ospacotesdirigidosaosterminais
p-savers conforme a necessidade. Embora tenha
algumas caracteristicasinteressantes, 0o HIPERLAN
1 ndo foi um sucesso comercial.

O mecanismo de acesso ao cana utilizado em
HIPERLAN 1 é denominado acesso prioritério ndo-
preemptivo de eliminagdo-desi sténcia (Elimination-
Yield Non-Preemptive Priority Access, EY-NPMA).
Ele compreende trés fases:. priorizacdo (seleciona o
pacote de dados com maior prioridade para
transmissdo), disputa (eliminatodos os contendores
exceto um) e transmissdo. Durante a fase de
priorizacdo, o tempo € dividido em 5 sub-slots,
numerados seqiiencialmente de 0 a 4. Um terminal
desglando transmitir emite umarajada (burst) durante
0 sub-dlot correspondente a prioridade de sua PDU
de MAC. Por exemplo, um terminal desejando
transmitir uma PDU com prioridade 2 monitora o
meio durante ossub-dots0 e 1. Seo meio permanecer
livre durante estes sub-dlots, o terminal ent&o sinaliza
a sua intencdo transmitindo uma ragjada durante o
sub-slot 2. Caso contrério o terminal adia sua
transmisso.
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Quando uma rajada é transmitida a fase de
priorizacdo termina, permanecendo na disputa
somente osterminais que tém PDUs no mesmo nivel
deprioridade. Segue-se afase de disputa. Elacomeca
com 0s terminais restantes transmitindo uma rajada
de eliminagdo. O comprimento desta rgjada varia
entre 0 e 12 sub-slots e é selecionado pel osterminais
aleatoriamente e independentemente um dos outros.
Apoéster transmitido argjada, osterminais monitoram
0 meio. Se 0 meio estiver ocupado eles adiam as
suas transmissdes. Caso contrério, 0s terminais
restantes selecionam aleatoriamente e
independentemente um dos outros um valor entre O
e 9 e comegam monitorar 0 meio. Se, ao fim deste
periodo, 0 meio continuar livre o terminal supde que
ganhou a disputa e entdo transmite os seus dados.
Caso contrério ele adia a sua transmiss&o.

Estaclaro que o mecanismo ndo permiteque nenhum
pacote sgja transmitido se houver outro com maior
prioridade esperando. A0 mesmo tempo, 0 mecanismo
ndo eliminatotalmente a possibilidade de coliso mas
consegue reduzi-la consideravel mente.

Similarmente ao IEEE 802.11, se 0 meio ficar
inativo paraum periodo maior que o periodo deinter-
quadro, o terminal que desgjatransmitir podeignorar
0 mecanismo EY-NPMA etransmitir imediatamente.

Bluetooth

Bluetooth (1999) € um protocolo sem fio que usa
a faixa néo-licenciada conhecida como ISM para
conectar dispositivos méveis e de mesa, tais como
computadores e seus periféricos, dispositivos
portéteis, telefones sem fio, telefones celulares, etc.
O objetivo é produzir dispositivos de baixo custo,
baixo consumo e baixo alcance, capazes de
estabel ecer enlaces de dados e voz a umataxa bruta
maxima de 1 Mb/s. Bluetooth utiliza espalhamento
espectral por saltos de frequéncia (Frequency
Hopping Sporead Spectrum, FHSS) com 1600 saltos/
s. Paraavoz, é utilizada uma ligacdo full-duplex de
64 kb/s denominada conexdo sincrona orientada
(synchronous connection oriented, SCO). SCO

designa um anico slot periddico para uma
conversacdo ponto-a-ponto. A transmisséo de dados
utiliza uma ligacéo assincrona (asynchronous
connection less, ACL) baseada no “melhor esforco”
onde até 5 slots podem ser atribuidos. Em Bluetooth,
os terminais est&o organizados em pico-redes. Uma
pico-rede contém um terminal identificado como
mestre e até sete outros denominados escravos ativos.
O mestre determina o padréo dos saltos do FHSS e
0s demais terminais necessitam sincronizar-se ao
mestre dapico-rede. Umterminal, ao afiliar-seauma
pico-rede, recebe um endereco de membro ativo
(Active Member Address, AMA), cujo comprimento
€ de 3 hits. Ele permanece entdo ou no estado
transmite, quando ele esta participando de uma
conversacdo, ou no estado conectado. Bluetooth
permite 3 estados de baixo consumo: estacionado
(park), espera (hold) e interessado (sniff). Um
terminal estacionado liberao seu AMA erecebeum
endereco de terminal estacionado (Parked Member
Address, PMA), cujo comprimento é de 8 bits. Os
terminais nos estados espera ou interessado mantém
0 seu AMA, mas tém participacdo limitada na pico-
rede. Por exemplo, um terminal no estado espera é
incapaz de comunicar-se usando 0 modo ACL. Um
terminal que ndo participa em nenhuma pico-rede
esta no estado alienado (stand-by). Pico-redes no
Bluetooth podem coexistir no tempo e espaco e um
terminal pode pertencer a diversas pico-redes. A
formacgdo de uma pico-rede comega quando Sseu
futuro mestre iniciaum processo de pesquisa, isto &,
envia mensagens de inquisicao (inquiry) com o
intuito de encontrar outros terminais na vizinhanca.
Apbs ter recebido respostas da inquisicdo, o mestre
pode explicitamente chamar os terminais para
afiliarem-se a pico-rede. Se um mestre ja souber a
identidade de um outro terminal, pode pular a fase
de pesquisa e chamar o terminal diretamente.
Bluetooth usa 0 modo duplex por divisdo de tempo
(Time Division Duplex, TDD), onde mestre e 0
escravo aternam-se navez detransmitir. Um escravo
somente pode transmitir os dados apds mestre ter
acabado de transmitir para ele, isto €, 0s escravos
transmitem somente se sondados pelo mestre. As
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transmissdes podem durar um, trés, ou cinco slots,
embora somente a transmissdo de slot Unico sgja a
Unica obrigatoria.

|EEE 802.11e

O |IEEE 802.11e é um protocolo emergente de
MAC que adiciona a familia de protocolos 802.11
um conjunto de caracteristicas relacionadas a
gualidade de servico (QoS). Atuamente, ha uma
versdo preliminar das especificacdes (IEEE, 2003).
Oalvo éservir melhor aplicacdes sensiveis ao atraso,
tais como voz e multimidia.

No 802.11e, o acesso a0 meio é denominado
acesso melhorado ao canal distribuido (Enhanced
Distributed Channel Access, EDCA). A fim de
acomodar diferentes prioridades de tréfego, quatro
categorias de acesso (Access Categories, AC) sdo
introduzidas. A cada AC corresponde uma entidade
de back off. As quatro entidades paralelas de back
off encontradas em cada terminal 802.11e s&o
denominadas (da maior para a menor prioridade):
voz, video, “melhor esforgo” e “inferior”.

Para efeito de comparagao, os padrdes existentes
802.11/a/b definem somente uma entidade de back
off por terminal. Cada entidade de back off tem um
conjunto distinto de parametros, tais como CWmin,
Cwmax e 0 espaco inter-quadro de arbitragem
(Arbitration Interframe Space, AIFS). AIFS é no
minimo igual a DIFS e pode ser ampliado se
desgjado.

Uma outra caracteristica adicionada ao 802.11e
€ denominada de oportunidade de transmissao
(Transmission Opportunity, TxOP). Uma TxOP
define um intervalo de tempo que uma entidade de
back off pode usar para transmitir dados. Ela é
determinada por seu instante inicia e duragdo, e a
durac@o méxima é dependente do AC. O protocolo
define também a vida méaxima de cada unidade de
dados do MAC (MAC Service Data Unit, MSDU),
gue é também dependente do AC. Quando a vida
maxima decorre o MSDU é descartado. Finalmente,

0 protocolo permite a notificacdo de recepcdo em
bloco onde o recebimento de vérias MSDUs
consecutivas € reconhecido com um anico quadro
de ACK.

Outros Protocolos

Nesta secdo sdo apresentados protocolos que,
emborando tenham encontrado aindauso comercial,
apresentam aspectos inovadores e que buscam
melhorar o desempenho em diversas condi¢oes.

PRMA (Packet Reservation Multiple Access): O
acesso multiplo com reservade pacote (GOODMAN
et a., 1989), permite que 0s terminais reservem um
slot quando ha dados periddicos atransmitir. PRMA
supde aexisténciade um nd central mas o mecanismo
pode ser adaptado aoutrastopologias (JANG et al .,
2002). Em PRMA o meio é dividido em slots e um
grupo de N slots formam um quadro. Os slots estéo
reservados ou disponiveis. Osterminai s disputam por
slots disponiveis, transmitindo um pacote de dados.
Paraacessar o meio, elesusam o protocolo ALOHA.
Na parte anterior do pacote ha uma indicacéo da
categoriado tréfego, se periddicaou esporadica. Uma
vez que um pacote periodico é detectado com sucesso
pelo né central, o terminal supde que o slot esta
reservado e pode ser usado sem disputa adicional.
Quando o terminal cessar de transmitir os dados
periddicos, o slot reservado fica entdo liberado.

MACA-BI (Multiple Access with Collision
Avoidance By Invitation): O acesso multiplo com
prevencdo de colisdo por convite (TALUCCI et dl.,
1997), éum exemplo de um protocolo “iniciado pelo
receptor”. Em MACA-BI, o receptor sonda um
candidato a remetente transmitindo um pacote de
pedido de recepcdo (RTR). A fim de executar a
sondagem de forma oportuna, o receptor deve
predizer corretamente o tréfego originado pelo
remetente. Estatarefa é mais facil quando o trafego
€ periodico. Caso a fila de pacotes ou 0 atraso no
terminal remetente cresca acima de determinados
valores, a conversacdo poder ser iniciada por este
pela transmissdo de um pacote RTS. Melhorias ao
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MACA-BI s&o propostas em (GARCIA-LUNA-
ACEVES; TZMALOUKAS, 1999). O acesso
multiplo iniciado pelo receptor com sondagem
simples (Receiver Initiated Multiple Access with
Smple Palling , RIMA-SP) e sondagem com duplo
objetivo (RIMA with Dual-purpose Polling, RIMA-
DP) s@o apresentados. Ambos 0s protocolos
implementam o didlogo RTR/dados do MACA-BI.
RIMA-DP daumafinalidade adicional ao pacote de
RTR: um pedido de transmisséo feito pelo terminal
enviando a sondagem. Apds uma fase do reserva
ambos 0s terminais podem trocar dados entre eles.

DBTMA (Dual Busy Tone Multiple Access): O acesso
multiplo com duplo tom de ocupado (HAAS; DENG,
2002) substitui o didogo de RTS/CTS com osdoistons
de ocupados fora da faixa: BTt (tom de ocupado da
transmissdo) e BTr (tom de ocupado da recepcao).
Quando um terminal tem dados para transmitir, ele
primeiramentemonitoraapresencadostonsBTt e BTr.
Se 0 meio egtiver livre (nenhum tom de ocupado
detectado), o termind ativa 0 seu tom BTt, transmite
um pacote RTSedesativao BTt. Similarmenteaoutros
protocolos, existe um tempo aeatdrio de back off se o
meio estiver ocupado. O termina dedestino, ao receber
um RTS, ativa 0 seu tom BTr e espera pelos dados.
Quando o tom BTr € detectado, o remetente supde que
adquiriu 0 melo com sucesso. Apos esperar um curto
periodo (parao BTr se propagar) €l etransmite o pacote
dedados. Narecepcao do pacote de dados com sucesso,
otermina de destino desativao tom BTr, terminando a
conversacdo. Se nenhum dado for recebido, o tom BTr
€ desativado pelo termind de destino depois que um
temporizador expira.

Fitzek et al. (2003), propde um protocolodeMAC
de saltos-multiplos baseado no IEEE 802.11. Um
canal comum transporta a sinalizagdo, enquanto
canais dedicados carregam o tréfego de dados e os
pacotes de ACK Fig. 5 apresentao didlogo de MAC
proposto. O primeiro pacote de RTS é usado para
contatar o destino e avaliar suadisponibilidade para
receber dados. O remetenteinclui umalistade canais
dedicados que estdo desocupados e que é usada pelo
terminal de destino para selecionar o cana a ser
utilizado na conversagdo. Ele transmite entéo esta

informagdo de volta ao remetente em um pacote de
CTS. Senenhum canal apropriado estiver disponivel,
odidogotermina. Apdster recebido o pacotede CTS,
0 remetente transmite um pacote de prova (PROBE)
pelo canal dedicado selecionado. O terminal de
destino usa este pacote para testar as condi¢cdes do
canal. Ele transmite, entdo, um segundo pacote de
CTS no canal comum que informa sobre o esquema
de codificacdo/modulacdo escolhido. Um segundo
pacote de RTS é transmitido pelo remetente para
confirmar os parametros escolhidos. Embora com
um custo maior em termos de complexidade, os
autores reivindicam gque o esquema proposto tem
desempenho superior ao do 802.11 original.

RTS1  CTSl RTS2  CTS2

Canal
Comum

PROBE Dados ACK

Canal
Dedicado

SIFS |

SIFs| [SIFS! |SIFs| [sIFS! |siFs

Figura5. Didogo de MAC proposto em Fitzek et al.(2003).

Chao, Sheu e Chou (2003), prop&e um protocolo
ciente do nivel de tréfego e que comute entre
mecanismos com disputa e livres de disputa,
dependendo do volume do tré&fego. Os mecanismos
com disputaservem melhor paracondi¢desdetrafego
leve, nasquais aprobabilidade de colisdo ao setentar
adquirir 0 meio é pequena. Em tréfego pesado, um
mecanismo livre de disputa permite umavaz&o mais
alta e mais uniformemente distribuida. Em Chao,
Sheu e Chou (2003) o mecanismo DCF do IEEE
802.11 é escolhido para os periodos com disputa
engquanto que os periodos sem disputa utilizam um
protocol o de passagem de bastéo. O nivel detrafego
€ medido pelo atraso que 0s pacotes estéo
experimentando. E cal culada por cadaterminal para
0s pacotes que ele tem que transmitir. Durante um
periodo com disputa, antesque um terminal transmita
0 seu pacote de dados, ele verificao atraso do pacote
gue esta a ponto de ser transmitido. Se o atraso é
maior do que um valor predefinido A o terminal cria
um bast&o e transmite-o0 com o pacote de dados. Isto
indica atodos os terminais 0 comego de um periodo
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sem disputa. Uma vez que o atraso cai abaixo de
outro valor predefinido B, o terminal em vias de
transmitir remove o bast&o. Isso indica o fim do
periodo sem disputa e o comego de um novo periodo
com disputa. O valor de A é feito maior que o0 de B
para dar a decisdo de comutacdo alguma histerese.

PCDC (Power Controlled Dual Channel): Canal duplo
controlado por poténcia (MUQATTASH; KRUNZ,
2003) é um protocolo de saltos-muiltiplos que visa
manter a conectividade da rede utilizando a menor
poténcia de transmissdo possivel. O PCDC utiliza o
didogo de RTS/CTS encontrado no |EEE 802.11 com
algumas modificagdes. Cadaterminal deve manter uma
listadosterminaisvizinhos e apoténciade transmissao
necessaria para alcanca-los. Quando um pacote é
recebido, estalistadeve ser verificada. Se o remetente
€ desconhecido, os seus dados devem ser adicionados
a lista. Caso contrério os seus dados devem ser
atualizados. Em qualquer caso, o0 receptor necessita
reavaliar a sua informacdo sobre conectividade e
confirmar que conhece a maneira mais eficiente (no
sentido de poténciade transmissio) paraal cancar todos
0s terminais que aparece em sua lista. Por exemplo,
para aguns terminais pode ser mais eficaz utilizar um
terminal intermediério emvez darotadireta. Emtrafego
pesado, existe um numero suficiente de pacotes
circulando para manter os terminais informados sobre
avizinhanga. Para periodos longos de inatividade, os
terminais devem transmitir periodicamente um pacote
de “ao” para manterem-se informados. O PCDC
consegue eficiéncia espaciad e smulagdes redlizadas
pel os autores indicam um aumento navazao darede.

Um protocolo de MAC de saltos-mdltiplos e
baseado em reservaque utilizaTDMA é apresentado
em (FANG; KONDYLIS, 2003). O quadro TDMA
estédividido em sotsdedados e sinalizacdo. Osdots
de dados sédo marcados como: reservado para
transmissdo (RT), reservado para a recepcdo (RR),
livre para a transmisséo (FT), livre para a recepgéao
(FR) ou livre paratransmissao e recepcéo (FTR). O
slot desinalizacdo édividido em sub-dlots, com cada
sub-dlot dividido em trés partes: pedido, resposta e
confirmagdo. Umterminal desgjando transmitir envia
um pacote de RTS. Neste pacote, 0 remetenteinforma

a sua proépria identidade, a identidade do receptor
pretendido e osdots de dados que sedesgjareservar. O
receptor enderecado responde com um CTS se estiver
com agum dos dots indicados em FR ou FTR, mas,
em caso contrario permanece em siléncio. E possivel
que o pacote de CTS aceite a reserva de gpenas um
subconjunto dos dots pedidos. Terminais outros que o
receptor enderegado respondem com um néo-CTS (Not
CTS, NCTS) se quaquer dos dots pretendidos estiver
entre 0s seus RR. Qualquer terminal que detectar uma
colisdo de RTStambém responde enviando um NCTS.
Caso contrario permanece em siléncio. Finalmente, se
0 remetente receber com sucesso um CTSeeconfirma
areservaenviando um pacote de confirmacgo (Confirm,
CONF). Caso contrario € e permanece em siléncio. Os
pacotes de RTS sfo transmitidos na parte de pedido do
sub-dot; CTS e NCTS usam a parte de respodta; € 0s
pacotesde CONF usam aparte de confirmagao. Osdots
dedadossao divididosemtréspartes. balizado receptor
(Receiver Beacon , RB), dados e reconhecimento
(ACK). Um terminal que tenha um slot de dados
marcado como RR transmite um RB com aidentidade
do transmissor de dados ativo. Além disso, o receptor
sinalizaarecepcao correta dos dados pelatransmissio
deum ACK aofinal do ot de dados. Assimulacdes
realizadas pelos autores indicam que o protocolo
proposto tem desempenho superior ao IEEE 802.11
em tréfego entre moderado e pesado.

Fantacci, Ferri e Tarchi (2004), apresentam uma
alternativa aos protocolos de MAC para redes ad-
hoc semfio utilizando CDMA que procuraminimizar
osefeitosde engarrafamentosdetrafego. Naprimeira
tentativa de transmissdo dos pacotes RTS/CTS, os
terminais utilizam o menor fator de espalhamento
definido, neste caso igual a8. Sempre que o didlogo
RTS/CTS falhar, o fator de espalhamento é
multiplicado por dois e, ap6s um periodo de back
off, uma nova tentativa de transmisséo € efetuada
Quando o maximo valor do fator de espalhamento é
atingido, o terminal interrompe as suas tentativas de
obter o canal e executa um segundo nivel de
mecanismo de back off. Observando-se que valores
menores do fator de espalhamento permitem
comunicacdo ataxas mais el evadas ao custo demaior
interferéncia, enquanto valores maiores produzem

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnolégicas, Londrina, v. 25, n. 2, p. 171-182, jul./dez. 2004

181



o efeito contrario, 0s autores oferecem o0 esquema
como um mecanismo de adaptacdo dindmicadarede
ao volume de trafego exibido.

Comentarios

Jurdak, Lopes e Baldi, (2004), fornecem um
conjunto de caracteristicas que um protocolo de MAC
de uso gera pararedes ad-hoc deve possuir. O uso de
canais multiplos para separar controle e dados é
desgjavel e, dessa maneira, permite a reducdo da
probabilidade de colisdes. A necessidade de largurade
faixa de canal flexivel, de canais mdltiplos e de
eficiéncia espectral elevada sugerem que CDMA é a
melhor escolha para a partico do canal. O protocolo
gue permita saltos-multiplos é recomendado para
assegurar o crescimento modular oferecido por
topol ogias ndo-hierérquicas ou aglomeradas. A fim de
favorecer 0 uso eficiente de energia, os protocolos
necessitam controlar a poténcia de transmissao e
permitirem modalidades de adormecimento.
Finalmente, recomenda-se redes com al cance médio
e com transmissdo iniciada pelo remetente.
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