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Resumo

O padrao IEEE 802.11 para redes locais sem\Wrgless Local Area Networks - WLANS
tem sido amplamente utilizado para o acesso mével aos ssroferecidos pelas redes fixas,
como a Internet. Uma extenséo a este padrao, chamada 80&fisendo desenvolvida com
o0 intuito de introduzir suporte a Qualidade de Servico (Qd&Yorma que as WLANS possam
atender as necessidades das aplicacfes multimidia e de teahpEntretanto, as funcionalida-
des introduzidas néo sao suficientes para atender os tequisi QoS das diferentes classes de
tradfego em situac6es de alta carga na rede. Esta defici€éntizara desenvolvimento de novos
mecanismos para monitoramento e controle dos niveis degeriiste trabalho propde dois
mecanismos de controle para complementar a funcionalidedgoS: um mecanismo de con-
trole de admisséao, adaptado de estudos realizados em peaesefium mecanismo que ajusta
dinamicamente os parametros de diferenciacao de servegmosi N0 método de acesso com
contencao da extensao 802.11e. O mecanismos propostobeenmt na provisdo do servigo
requisitado pelas diferentes classes, bem como na uéibzeficiente dos recursos da rede.
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Abstract

The IEEE 802.11 standard for Wireless Local Area Networksd ANs), is widely used to
provide mobile access to services offered by fixed netwmish as Internet. An extension
to this standard, called 802.11e, has been developed tmgugmplications with Quality of
Service (QoS) requirements. However, such provisioningnotibe achieved when network
load is high. This deficiency leads to the development ofiiperaffic control mechanisms for
the support of QoS. This work introduces two new control na@ctms: an admission control
mechanism and a mechanism which dinamically tunes parasneft¢he 802.11e contention-
based access method for differentiation services. Theggegpmechanisms support different
traffic classes and leads to efficent use of network resources
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Capitulo 1

Introducao

As redes locais sem fio IEEE 802.11 tém tido uma crescenterdisacdo no mercado. Suas
principais caracteristicas sdo simplicidade e robustemeysande vantagem € o baixo custo
de operacédo dado que utiliza o espectro néo licenciado.t&stalogia tende a desempenhar
um importante papel no acesso sem fio a Internet. Além disgle mteroperar com a gama
de servigos disponibilizados por provedores de redes m@@HRS e GSM), oferecendo uma
solucéo eficiente para a transmissao de dados fim-a-fim ena keengd em ambientes fechados,
como por exemplo: aeroportos, estacdes de trem, hotéisi®p@merciais.

No entanto, este padrdo ndo possui mecanismos para fo@eakdade de Servico (QoS)
as aplicacfes. Para corrigir tal deficiéncia, esta sendgmdelyida pelo IEEEIfstitute of Elec-
trical and Eletronics Engineejsa especificacdo 802.11e, como uma extensao a especificacéo
original. A extensdo 802.11e inclui dois hovos métodos @ssw ao meio na subcamada de
acesso ao meio (MAC): um baseado em contencao, no qual gdest@devem competir pelo
uso do canal, e outro sem contencéo, no qual um ponto de camde determina qual estacao
pode transmitir; ambos com funcionalidade para a provisdQaS. Estes novos métodos pos-
sibilitam o tratamento diferenciado para classes de toadegn requisitos de QoS distintos. A
idéia é que um ponto de coordenacao envie, periodicamentepujunto de pardmetros de QoS
para que as estacdes reconfigurem os parametros de comtiaxtesso ao meio, estabelecendo
niveis de prioridade.

Embora a extensédo 802.11e forneca diferenciacéo de senatgpndo define como essa
funcionalidade deve ser utilizada em uma situacéo paaticld carga na rede, ou seja, Como o
conjunto de parametros deve ser composto e alterado pasg&is especificas. Além disso,
€ importante notar que a existéncia de classes de servicgamante que os fluxos presentes
na rede serdo servidos com um retardo aceitavel para o tigpld®cdo a que pertencem.
Dessa forma, faz-se necesséaria a ado¢do de novos mecaparagsonitoramento e controle
dos niveis de servico como complemento a funcionalidadeaf® i@troduzida pela extenséo
802.11e. Um destes mecanismos, o controle de admissaingesd nimero de usuarios si-
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2 Capitulo 1. Introdugéo

multaneamente presentes na rede de forma a evitar a satdiaeélace sem fio, o que resulta
em retardos elevados.

O controle de admissdo é um mecanismo de controle de trakbgoseazamente estudado
nas redes fixas ([18], [49], [67], [68]). Porém, poucos thabs trazem para o ambiente sem
fio a experiéncia adquirida com esses estudos. Alguns hadaesenvolvem esquemas de
controle de admisséao especificos para redes 802.11 conmexgraplo, a proposta apresentada
por Banchset alem [2], onde um conjunto de requisi¢cdes por vazeg {., V,,} € admitido se
existe um conjunto de valores para a janela de contencaoa{Gili, ..., CW, }, tal que este
conjunto satisfaga os requisitos dasstacoes presentes na rede. Em [51], os autores propdem
um controle de admisséo, também baseado em requisi¢éeaziw,\no qual um novo fluxo
€ rejeitado se a vazao agregada superar um valor limitaeteansiste na vazdo maxima que
a rede pode oferecer, considerando a sobrecarga do pwtbealcesso ao meio. No entanto,
este mecanismo nao estima dinamicamente a vazao maxiniaglossrede, ou seja, nao leva
em consideracéo que a capacidade do canal sofre constansgges.

Em [34], avalia-se a adaptacdo de um mecanismo de controdelmessdo baseado em
medicdes, desenvolvido para redes fixas, para o caso semrfiec&anhismo original [67] admite
um novo fluxo com uma cargg se o seguinte teste for satisfeito:

v+vr < puxC (1.1)

ondewv € a estimativa de carga do trafego presente na yedeym fator de utilizacéo pre-
definido eC' é a capacidade do canal. A adaptacdo do mecanismo € readizbstituindo a
variavelC da Inequacéo 1.1 pelo produto 8e a taxa maxima de dados em uso na rede - por
um fatora - uma estimativa de eficiéncia do canal. Os resultados apeekes no trabalho mos-
tram que, respeitadas as peculiaridades das redes logaioseomo a variacdo da capacidade
do canal, € possivel adaptar para essas redes os esquernagale de admissao baseados em
medicOes empregados nos cenarios de redes fixas e aindambdesempenho similar ao que
apresentam nesses cenarios.

Ainda em [34], prop8e-se um mecanismo de controle de cameaosmbjetivos de possibi-
litar que o trafego de melhor esforco explore ao maximo aitarge banda disponivel na rede
e de evitar que o retardo maximo do trafego de tempo realpaks®e um determinado limite.
O mecanismo regula a carga imposta por todas as fontes de dsslociadas a uma classe de
trafego através do ajuste dos parametros que determinameamite@ minimo da janela de con-
tencdo e o intervalo entre quadros na MAC. Em [45], Romdigaalapresentam um esquema
chamado AEDCFAdaptive Enhanced Distributed Coordination Funcdiogue torna o novo
método de acesso com contengdo do 802.11e mais adaptativesatlo ajuste dinamico do
tamanho da janela de contencao apods cada transmissaadealam sucesso ou apds cada co-
lisdo. Busca-se, assim, reduzir o niamero de colisGes e danzeutilizacdo do canal. Cadt al
[21] derivam um método que utiliza a probabilidade de colisé rede para calcular o tamanho



da janela de contenc&o mais apropriado e, com isso, eleeada wo enlace sem fio.

Embora estes mecanismos de ajuste dinamico dos paramatida@ apresentem bons
resultados quanto a eficiéncia na utilizacdo do canal, @esratam do problema da assimetria
entre o retardo no sentido de subidgl{nk) e o retardo no sentido de desciai\ynlink),
que ocorre quando se utiliza o método de acesso com contepcB02.11. Essa assimetria
ocorre devido ao fato de que em uma rede local sem fio, na quabutoe de acesso oferece
conexao externa as estacoes,Manstanciasuplink (estacbes) competindo com uma unica
instanciadownlink(ponto de acesso). Dado que a probabilidade de acesso &é @uemente
distribuida entre instancias pertencentes a mesma clags&fego, as filas no ponto de acesso
crescem mais rapidamente do que nas estacdes, resultandibosmetardos para o trafego
downlink

Na presente dissertacdo, estuda-se mecanismos de caetiadenissdo baseado em medi-
cOes para redes sem fio IEEE 802.11e. Investiga-se métododgtarminar como e quando o
conjunto de parametros de QoS deve ser alterado de acorda s@oacdo em que a rede se
encontra, de forma a maximizar a eficiéncia na utilizacadaeassos e garantir a manutencéo
da Qualidade de Servico das aplicagoes.

As principais contribuicdes desta dissertacao sao:

e Estudo e levantamento dos problemas inerentes a provisQoiaelade de Servico em
redes IEEE 802.11;

e Proposta de adaptacédo de um mecanismo de controle de aoiméssado em medicdes
para redes IEEE 802.11¢;

e Proposta de um mecanismo de ajuste dinamico dos parametcosjginto de parametros
de QoS para o padrdo IEEE 802.11¢;

O restante desta dissertacao esté organizado da seguimtge fw Capitulo 2 define os con-
ceitos necessarios para o entendimento do texto. No Ca@iddo apresentados conceitos
sobre Qualidade de Servigo em geral e sdo descritas agpaimt@cnicas elaboradas para a pro-
visdo de QoS em sistemas 802.11, as quais culminaram coraxagao da extenséo 802.11e.
O Capitulo 4 apresenta um estudo sobre o impacto da atribd&&alores aos parametros de
acesso na vazao em fun¢ao da distancia das estacfes aogantsdo. O Capitulo 5 descreve
a proposta de adaptacdo de um mecanismo de controle de adméseado em medicao para
redes 802.11e, bem como a avaliagdo do mecanismo. O Cafjtafiresenta a proposta de
dois mecanismos de ajuste dinamico dos parametros da MA@lnkeénte, o Capitulo 7 conclui
a dissertacao.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

As redes sem fio tém ampliado a utilizacdo de computadordéteist Elas oferecem aos
usuarios uma comunicag¢ao mais versatil e mais flexivel dagqeemmunicacéo realizada com
celulares oypagers Além disso, permitem acesso continuo aos servicos e mcdes redes
fixas. Com acesso a uma rede sem fio, usuarios moveis podebperewicias ou documen-
tos eletrénicos, consultar bancos de dados remotos, enviagceberemailse, até mesmo,
participar de video-conferéncias enquanto se deslocam.

Este capitulo aborda os conceitos basicos relacionadasputacdo movel e a comunica-
¢céo sem fio, com destaque para o padrao 802.11, objeto d® eldsth dissertacdo. A Secao
2.1 traz consideracgfes sobre computacdo mével e comuaisagéfio. A Secado 2.2 apresenta
as caracteristicas das redes locais sem fio. O padrao IEEE1882lescrito nha Sec¢éo 2.3. A
Secdao 2.4 apresenta as consideracoes finais.

2.1 Computacao Movel e Comunicacao sem Fio

Os dispositivos moveis fazem uso da comunicacdo sem fio jdea acesso a rede, embora,
algumas vezes, possam conectar-se fisicamente em buscad®uoexdo melhor ou de custo
mais baixo quando ndo estdo em movimento, como por exemjplani® uma reunido de ne-
gocios usuarios moveis podem se conectar a uma rede local fixa

A comunicacdo sem fio apresenta maiores dificuldades do qomanicacdo através de
cabos devido a diferentes fenébmenos fisicos tais comdendeicia e desvanecimento de sinal,
gue podem introduzir ruido ou, até mesmo, bloquear o sinaknl@ce sem fio pode sofrer
constantes variagdes ao longo do tempo causadas por cesdigiosféricas adversas, como
chuva forte e raios, e por fontes de interferéncia eletrgrmatica [58]. Como consequéncia,
as conexdes sem fio apresentam qualidade inferior as caneabeadas: taxas de transmissao
mais baixas e altas taxas de erro. As redes locais sem fio IBEEB por exemplo, suportam
taxas de 1 até 54 Mbps, enquanto as redes locais fixas IEEE 8@Q&rtam taxas de 10 Mbps
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2.1. Computagdo Movel e Comunicagdo sem Fio 5

até 1 Gbps. Além disso, enquanto a taxa de erro de bits € gradite desprezivel na fibra
6tica, no meio sem fio ela pode ser de 1 bit a cHifaransmitidos [38].

A seguranca e a privacidade também séo questdes a seremetadas, uma vez que 0S
sinais no meio sem fio podem ser captados por nds que nao quartem estrutura ldgico-
administrativa da rede e que tém, portanto, uma possibl#¢ida acesso n&do autorizado. Dentre
outras funcionalidades, os sistemas moveis devem fornecwacidade de localizacdo, que
implica em proteger a identidade dos usuanoslticastseguro, dado que diversas aplicagdes,
tais como video-conferéncia, utilizam este tipo de comag#éo; autenticacao confiavel, ja que
a mobilidade implica em autenticacdes frequentes [70].

Além dos problemas inerentes ao meio sem fio, existem difidelslimpostas pelos dispo-
sitivos moveis, tais como as restricdes no consumo de en@sggimetria no custo da comuni-
cacao e interface com o usuario. A bateria tem grande inflaémcpeso de um computador
portatil. Porém, baterias pequenas podem comprometertabfimtade exigindo do usuario
recargas freqlentes, baterias reserva ou a utilizacaaideddo dispositivo movel. A minimi-
zacao do consumo de energia pode aumentar a portabilidéategla diminuir o peso da bateria
e aumentar o tempo de vida de uma carga. Portanto, as ajglgcdeem conservar energia re-
duzindo a quantidade de computacao, comunicac¢do e menkisoutro ladosoftwaresde
gerenciamento de energia podem desligar alguns compengué®do ociosos. A assimetria
no custo da comunicacao entre a estacdo moével e o ponto d® amedeve ao fato de que a
transmissao exige aproximadamente dez vezes mais potfireia operacao de recepcao [1].
Dessa forma, pode-se conservar energia substituindogigerae transmissao por operacdes
de recepcgéao. Por exemplo, um ponto de acesso pode, pentita enviar informagdes que,
de outra forma, seriam requisitadas freqiientemente. Deasaira, 0os dispositivos méveis
podem obter tais informacdes sem desperdicar energiantitimdo requisi¢cdes. Limitacdes
na interface com o usuario decorrem da miniaturizacdo dogpa&aeentos empregados. Em
dispositivos moveis, o usuario tem que lidar com elementostgrface (como o teclado e os
sistemas de video e audio) muitas vezes mais restritos dosgpferecidos pelos equipamentos
de acesso fixo.

A mobilidade exige das redes sem fio mecanismos para a trénsi® de conexdes ativas
quando a estagdo passa da area de cobertura de um pontositeEara@sa de outro. Quando
um dispositivo movel se distancia do ponto de acesso, o ddveinal sofre uma degradacao e,
entdo, ha a necessidade de transferir a responsabilidedegmeunicacao para outro ponto de
acesso. O mecanismo que realiza a transferéncia da conexatedestacao movel de um ponto
de acesso para outro é chaméddmdoff Esse mecanismo envolve a utilizacdo de algoritmos
complexos para a escolha do momento 6timo para a realiza¢g@ndoff além de uma sequén-
cia de eventos, dentre eles o re-roteamento da conexao swoem novo ponto de acesso, 0S
quais adicionam carga a rede. Procedimentosaseloff podem resultar em interrupgcdes nos
trafegos de voz ou perda de pacotes nas transmissdes dectiadoslamento [43].
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Uma visdo mais abrangente desses e de outros problemasmatims as redes sem fio e a
computacdo movel pode ser encontrada em [1] e [23].

As tecnologias de comunicacdo sem fio podem ser classificedasordo com a sua area
de cobertura em: WWANWiIreless Wide Area NetworRWMAN (Wireless Metropolitan Area
Network, WLAN (Wireless Local Area Netwoyle WPAN (Wireless Personal Area Netwgrg].

A Figura 2.1 apresenta a relacdo entre estas tecnologias.

WPAN

Figura 2.1: Tecnologias de Comunicagéo Sem Fio

A tecnologia de maior alcance é a WWAN, que interliga difezsmpartes de um pais ou do
mundo. Estas redes fornecem baixas taxas de transmissa@aloe (@ha faixa de 144 Kbps a
2Mbps), mas alto grau de mobilidade. Como exemplo destaliegia pode-se citar as Redes
de3* Geracao (3G) [28], que visam oferecer acesso ubiquo e newigas além dos ja ofere-
cidos pelas redes celulares. A WMAN [12] abrange uma areanwre a WWAN, como por
exemplo, uma cidade. Essa tecnologia prové acesso de lzgedghra prédios comerciais ou
residenciais através de antenas externas que se comumigaestacoes radio base, como alter-
nativa ao acesso atraves de fibra otica ou D3ilgital Subscriber Ling A tecnologia WLAN
fornece altas taxas de transmisséo (entre 1 e 54 Mbps) pesaca redes ja existentes, tais
como redes locais cabeadas e a Internet. A mobilidade déatuona WLAN é limitada, dado
gue a area de cobertura varia de 100 a 500 m, no entanto € si&fipera a finalidade a que
a tecnologia se propde: fornecer acesso sem fio em ambiemesprédios comerciais, aero-
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portos, hotéisgybercafés, entre outros. O conceito de WPAN foi criado para desigs redes
de até dez metros de raio que visam a interligacdo de dipssfiortateis e de computacao
movel, como computadores pessoais (PCs), periféricasorads celulares pagers Uma das
principais tecnologias adotadas nessa area € o Bluetdptju8oferece taxas de até 1 Mbps.

2.2 Redes Locais sem Fio

Umarede local sem fio (WLAN) € um sistema de comunicacéo desdféekivel que pode subs-
tituir ou estender uma rede local cabeada para prover foakiades adicionais. A importancia
da tecnologia WLAN néo esta apenas na auséncia de fios, otadiesta tecnologia possibilita
uma infra-estrutura de baixo custo que se adapta mais faaiéras mudancas no ambiente do
usuario. Além disso, permite que 0s usuarios se movimergempgrder a conexao.

A WLAN pode utilizar infravermelho (IR infrared) ou radio frequiéncia (RFRadio Fre-
guency para a transmissao dos dados. Métodos RF sdo mais compheasgornecem total
mobilidade e uma area de cobertura maior. Ja o IR € de mdigrfigtementacéo e ndo necessita
de licensa, porém sua area de cobertura € restrita a umasatécau a enlaces ponto-a-ponto.
Devido as limitacdes do IR, os esfor¢os estéo voltados, eiorparte, para sistemas de radio
frequéncia. As redes locais sem fio que utilizam RF devem eatittpar o espectro ndo apenas
entre elas, mas também com outros servicos que utilizam ssmasdrequéncias [6].

De acordo com a arquitetura da rede, as WLANs podem ser logiti divididas em duas
classes: distribuidas e centralizadas [3].

As WLANSs distribuidas, também chamadas real@$0¢ séo constituidas por estacfes sem
fio que se comunicam sem a utilizagdo de uma infra-estruAufdgura 2.2(a) apresenta uma
redead hoctipica. As estacdes sem fio possuem uma interface RF ou IRantrmformacdes
de maneira distribuida. Uma redd hocndo possui um administrador central, o que garante
a continuidade do funcionamento da rede mesmo quando unedomais é desligado ou se
move para outro local. Em uma rede distribuida toda a trasssie recepc¢do de dados deve
ser realizada em uma mesma banda de frequéncia.

Também conhecidas como infra-estruturadas, as redeslizadas possuem um ponto de
acesso que age como interface entre arede sem fio e a reddaabeeredes infra-estruturadas
a transmisséo é realizada através de comunichigimcaste pode ser captada por todos os
dispositivos da rede. O enlace é compartilhado entre taxlastacfes e €, portanto, um canal
de multiplo acesso. A existéncia de um né central, como ogpdatacesso, oferece um grau
mais elevado de flexibilidade para o projeto de protocolosCMMedium Access Contrpl
O ponto de acesso pode controlar as transmisgplsk permitindo o acesso de acordo com
requisitos de prioridade. A arquitetura de uma WLAN infedreturada é mostrada na Figura
2.2(b).

Existem dois padrbes para as redes locais sem fio: HiperLANEEE 802.11, que espe-
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Ponto dea
Acesso

(a) RedesAd Hoc (b) Redes Infra-estruturadas

Figura 2.2: Classificacdo das WLANSs de acordo com a arquétetu

cificam as camadas fisica e de controle de acesso ao meio (MAB)perLAN/2 [19] € um
padrao europeu desenvolvido p&aropean Telecommunications Standards Insti{&E€SI),
enquanto o IEEE 802.11 [29] é um padrdo americano desedegbalolnstitute of Electrical
and Electronics Enginee3EEE). A principal diferenca entre os dois padrées estéanzaclia
MAC. O padréo HiperLAN/2 tem a camada MAC mais complexa, nesgida com base na
telefonia celular. Neste padréo, o acesso ao canal € gadengor um controlador central. A
camada MAC do IEEE 802.11, baseia-se no padrao Etherneg a tquna menos complexa. O
acesso ao meio é distribuido, ou seja, qualquer estacadnaodeitir se detectar o canal livre.
Atualmente, o IEEE 802.11 € o padrdao dominante.

2.3 O Padrao IEEE 802.11

Em 1997, o IEEE criou o primeiro padrao para redes locais semmhtimado IEEE 802.11-
1997, que especifica as camadas fisica e de controle de aesseio (MAC) do modelo de
referéncia OSIQpen System Interconnectjoffrigura 2.3). Uma das metas de projeto funda-
mentais do 802.11 é fornecer servicos compativeis com as &@P.3 (Ethernet). Isto torna
as peculiaridades da comunicacéo sem fio irrelevantes paran@adas superiores da pilha de
protocolos. Sob o ponto de vista da camada IP, a comunicagadie com este padrédo nao
é diferente da comunicacdo sobre um enlace de dados 802a3,ffibdo de transferéncia as-
sincrona (ATM -Asynchronouns Transfer Modeu qualquer outro servico de enlace de dados.
Uma descricdo detalhada do padréo IEEE 802.11 pode sertead@em [29].
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Transporte
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IEEE 802.11

Fisica Fisica

Figura 2.3: Posi¢ao do IEEE 802.11 no modelo de referéncla OS

2.3.1 Arquitetura

A unidade organizacional fundamental de uma rede 802.1lagmatia BSSHKasic Service
Se). Os membros de uma BSS sé&o estacdes sem fio controladas ponesma funcéo de
coordenacéo que determina quando cada estacédo pode atitizaal.

Quando o0 BSS nao se conecta a outra rede € chamado BSS inelejgena iBSSiGdepen-
dent BS¥y Neste caso, cada membro é capaz de se comunicar direéacoemtodos 0s outros
membros formando uma rede hoc

Quando o BSS conecta-se a outra rede através de um pontosse ée8) ele é denomi-
nado infra-estrutura BSS. O ponto de acesso € um membro dayB&$ealiza o acesso do
restante dos membros a outras redes. Neste caso, a redé 8Ghamada infra-estruturada.
Para permitir que uma rede 802.11 aumente sua area de cabemu grupo de BSSs pode
ser interligado através de um sistema de distribuicdo (DBStribution Systemformando um
ESS Extended Service 9dFigura 2.4). As funcionalidades oferecidas pelo ESS germa
mobilidade das estacfes entre os varios BSSs.

Um dos maiores beneficios da WLAN é a mobilidade que ela pferéum BSS, a mobili-
dade esta limitada a faixa de abrangéncia do BSS. O ESS expattichites da mobilidade para
varios BSSs através do sistema de distribuicdo, que podeserede cabeada ou uma rede sem
fio. As estacBes em um ESS podem se mover de um BSS para outrordetfansparente para
0s protocolos das camadas superiores.
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Distribuicéo (DS)
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Figura 2.4:Extended Service SEESS)

2.3.2 Camada Fisica

O padréo IEEE 802.11 define trés tipos de camada fisica: hespahto de espectro por salto
em frequénciasHrequency Hopping Spread Spectruf@HSS), espalhamento de espectro por
sequéncia diretarect Sequence Spread Spectrui@SSS) e infravermelho. Todos os trés
fornecem taxas de transmissao de dados de 1 e 2Mbps e utidizas de frequéncia néo licen-
ciadas, ou seja, a banda ISMdustrial Scientifc Medicalque opera nas frequéncias 2,4 GHz
e 5 GHz. Trés extensdes a especificacao original, 802.11bd32.11a [30] e 802.119 [33],
adicionam maior capacidade ao nivel fisico podendo ofetazas de 11Mbps, 54 Mbps na
banda 5GHz e 54 Mbps na banda 2,4GHz, respectivamente.

No método FHSS a largura de banda disponivel é dividida eras/éanais de frequéncia.
A estacao realiza a transmissao e a recepc¢do dos dadoanadizm canal durante um curto
espaco de tempo e, entdo, salta para outro canal seguindadraopseudo-aleatério. Como
os saltos sao realizados vérias vezes por segundo, toditkeie interceptacao da transmissao
por intrusos. A banda ISM fornece 79 canais para as reded BGsendo que cada ponto de
acesso possui uma sequéncia de saltos propria, 0 que ptasailcbexisténcia de mais de um
ponto de acesso em uma mesma area geografica. O primeirdexanamna freqiéncia central
de 2,402GHz e os demais canais estao separados por 1IMHz c&algpossui uma banda de
1Mbps. A taxa basica de 1Mbps usa a modulacdo gaussiana gaachento de frequéncia
(Gaussian Frequency Shift Keyin@SFK) de dois niveis e a taxa de acesso opcional de 2Mbps
usa uma modulacdo GFSK de quatro niveis.

No método DSSS transmissdes simultdneas sdo separadasligmisc Uma operacdo XOR
€ realizada entre os dados originais e um fator de espalham@&omo resultado desta opera-
cao tem-se a duracdo de um simbolo de dados subdividida emaaltts menores chamados
chips O espalhamento é feito através da divisdo da banda disganiv1l subcanais, cada
um com 11MHz, sendo cada simbolo espalhado usando uma seqdérBarker de 1thips
(+1,-1,+1,+1,-1,+1,+1,+1,-1,-1,-1). Redes localizadasuma mesma area geografica devem
usar canais cujas frequéncias centrais sejam separadas ponimo 30MHz para evitar inter-
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feréncias. Desta forma, assim como no FHSS, mais de um perstoeso podem coexistir em
uma mesma area.

O infravermelho foi projetado para ambientes fechadodizdttomprimentos de onda de
850 a 950nm e transmissdes ndo direcionadas com alcancerend&l0 metros. Este método
€ suscetivel a interferéncias causadas por fontes de aalpela luz do Sol. A codificacédo
basica de 1Mbps é realizada através da modulacdo por patecfolso (16-+Pulse Position
Modulation- PPM), na qual quatro bits de dados sdo mapeados em 16 bite@dods para a
transmissdo. A taxa opcional de 2Mbps usa a 4-PPM, onde dsiddodados sdo mapeados
em 4 bits codificados para transmissao.

O padréo IEEE 802.11b é uma extensao do esquema DSSS queeftaxas de transmissao
de 5,5 e 11 Mbps através de um chaveamento de codigo comper(tohip Complementary
Code Keying CCK). O CCK deriva um codigo de espalhamento baseado endésrgpmple-
xas que dependem do padréo dos bits a serem enviados.

O padréo IEEE 802.11a utiliza a multiplexacéo por divisdogonal em freqtiéncig(rtho-
gonal Frequency Division MultiplexingOFDM). A OFDM divide o sinal em 48 subportadoras
para fornecer taxas de 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 ou 54Mbps, @das Gul2 e 24 Mbps sao obri-
gatdrias para todos os produtos. As subportadoras sdo atadulitilizando modulagcdo PSK
(Phase Shift Keyingou modulacdo QAMQuadrature Amplitude ModulatiQmdependendo da
taxa selecionada para a transmissao dos dados. As est@@e$eBndo sdo compativeis com
aquelas que atendem somente as especificacdes 802.11 #802.1

O padréo 802.11g surge como sucessor do padréo 802.11barfdcetaxas de até 54 Mbps.
O padrao opera na frequéncia de 2,4 GHz, a mesma utilizad@®@2l11b e utiliza 0 esquema
de modulacdo OFDM. Estac¢Bes que utilizam o padrdo 802.bilgdia podem transmitir com
taxa de 11Mbps, o que permite a compatibilidade com o padiad &b.

2.3.3 Subcamada de Controle de Acesso ao Meio (MAC)

A subcamada MAC é responsavel pelas seguintes funciodakda

e prover um servico de entrega de dados confiavel;
e controlar o acesso ao canal sem fio;

e proteger os dados contra intrusos utilizando técnicasiptgrafia.

A transmissdo de dados sobre o meio sem fio esta mais expastes @e que a transmis-
sdo em meios cabeados. Para reduzir a taxa de erros, as 02dek 8dotam funcionalidades
adicionais aquelas presentes em redes 802.3. Quando wgaaeesem fio transmite um qua-
dro, ela ndo considera que a transmisséo foi realizada coessn A estacdo aguarda por um
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pacote de reconhecimento (ACK) do receptor, sem o qual assuotorréncia de uma coli-

sdo e retransmite o quadro. A deteccdo de colisdo no 802.8sévpbdevido ao fato de que

o sinal é fracamente atenuado utilizando cabos, 0 que Eequé o transmissor compare o
sinal transmitido com o sinal presente no cabo e, assim¢teetelisbes. No meio sem fio, o

transmissor ndo pode comparar seu sinal com o sinal obgeneackeceptor, devido a grande
diferenca de poténcia. Portanto, ele ndo consegue deeidigaadro foi recebido e deve espe-
rar por um ACK. Uma alternativa para este problema é deixacesdo sobre retransmissdes
para as camadas superiores. Entretanto, estas camadasgmente demandam muito tempo
para detectar perdas de pacotes, 0 que torna a retransmessg@adros na subcamada MAC
uma opcao mais eficiente.

O controle de acesso ao meio baseia-se em funcdes de cogideqgae determinam qual
estacao tem permisséao para utilizar o meio sem fio. A espegiiic802.11 define duas fun-
cOes de coordenacéo: a funcéo de coordenacao distriligtelfuted Coordination Function
- DCF) e a funcéo de coordenacédo em um poRtort Coordination Function PCF). No pri-
meiro modo, as estacdes sem fio (STAs) devem competir peldausanal a cada transmissao
de um pacote. No segundo, a utilizacdo do meio é controlddgppato de acesso (PA) que
consulta cada terminal eliminando a necessidade de c@matencg

Funcédo de Coordenacéo Distribuida (DCF)

O DCF realiza 0 acesso ao meio atraves do protocolo CSMAAr{er Sense Multiple Ac-
cess with Collision AvoidangeDevido a diferenca entre os niveis de poténcia dos singia-€
dos e recebidos, mecanismos de acesso usados em redessalmead o CSMA/CDarrier
Sense Multiple Access with Collision Detecj)iodo séo aplicaveis em redes sem fio.

Neste esquema de acesso ao meio, a estacdo que desejatiramsrguadro, verifica o
canal por um periodo chamado DIFBiétributed (Coordination Function) Interframe Space
e, ao final desse periodo, se o canal estiver livre realizarsmrissdo. Ao receber o quadro
de dados, o receptor aguarda por um tempo chamado Sh«8t(Interframe Spag¢e, entéo,
envia um reconhecimento positivo (ACK). SIFS é menor que)b-que garante que a estacéo
receptora envie o quadro ACK antes que outra estagéo aceaselo

Caso o canal esteja ocupado durante o periodo DIFS, a estag@missora inicia um pro-
cesso ddackoff Nesse processo, a estacao calcula um tempadeoffranddémico uniforme-
mente distribuido entre zero e o tamanho da janela de c@ud@dV). A janela de contencao
inicia com um valor minimo dado p@r\v,,;, e a cada transmissdo nao sucedida CW aumenta
para uma proxima poténcia de 2 menos 1, até que atinja ummakimo chamad@'\W,,,,,.. O
tempo debackoff &€ decrementado sempre que o canal é detectado ocioso dumaslet Se
alguma transmissao for detectada, o tempdbalekoff permanece igual até o canal ficar livre
por um tempo DIFS. Quando o tempoluckoffalcanca o valor zero, a estacao envia o quadro.

Quando nenhum quadro ACK é recebido pelo transmissor, &sara ocorréncia de uma
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colisdo e o quadro de dados é retransmitido apds uma novdddmekoff Existe um limite
maximo para retransmissoes, caso esse limite seja aleangpehdro € descartado.

Para evitar a monopolizacdo do meio por uma estacao, ap&srita, a estacao entra no-
vamente na fase dsackoff A Figura 2.5 exemplifica este esquema de acesso ao meio.

| | Tempo ——»
— «—— DIFS

Dados

Origem

— % «——SIFS

ACK

Destino

— «— DIFS

! cw
Outra I

NAV ‘

Backoff

Figura 2.5: Esquema Basico de Acesso no DCF

Além do esquema basico de acesso ao meio, a funcéo de cogidethistribuida disponibi-
liza um esquema opcional baseado em pacotes de soliciRE&) € permisséo de transmissao
(CTS) para evitar problemas causados por terminais estasidO problema do terminal es-
condido (Figura 2.6) acontece quando uma estacao B é capezealer quadros das estagdes
A e C, porém estas estdo fora do alcance uma da outra. Desta,fAre C podem transmitir
ao mesmo tempo gerando colisdo no receptor B.

Figura 2.6: Problema do Terminal Escondido

Neste esquema opcional, antes da transmissao de cada queshado envia um quadro
RTS para reservar o canal. Este quadro contém o enderec@dmodo destino e o tempo de
duracao da transmisséo dos dados e do ACK. O destinatgpiomes com um CTS que possui
a mesma informacgao sobre a duracdo da transmisséo. Dessg fodas as outras estacoes
tomam conhecimento do intervalo de tempo que o canal ficaedv&do para a transmissédo em
questao e, cada vez que quadros RTS, CTS e de dados séo snaitaddizam seu vetor de
alocacéao de redéNgtwork Allocation Vector NAV). O NAV é utilizado para deteccéo virtual
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da portadora. A origem inicia a transmisséo logo apés recelggiadro CTS. A Figura 2.7
exemplifica este esquema de acesso ao meio.

1 1 1 []
—'}l I‘— DIFS SIFS —}I ‘-— Tempo —}
1 1 1
1 1 1
RTS Dados
Fonte L L v : .
SIFS ==p1 == ' SIFS =p1 g
] 1
1
) . CTS ACK
Destino .
: : -, & DIFs
L
NAV (RTS) CW
Outra

NAV (CTS)

NAYV (Dados)

Backoff

A
\ 4

Figura 2.7: Acesso DCF com RTS/CTS

Ousode RTS e CTS é controlado em cada estacao por um par&heatmada? 'S, cshold-
O RTS é utilizado somente na transmisséo de quadros com hasaraiores que o valor atri-
buido a esse parametro.

Funcéo de Coordenacéo Centralizada (PCF)

Como mencionado anteriormente, a funcdo PCF € livre de mgéibe pois baseia-se em consul-
tas periddicagyolling) as estacdes para determinar qual delas terd acesso acAraoahtrario
da DCF, a PCF é de implementacao opcional.

A Figura 2.8 apresenta o0 modo de operacao da funcdo PCF: utm gercoordenacéo,
normalmente localizado no ponto de acesso, inicia o pefiedode contencdoGontention-
free Period- CFP) periodicamente transmitindo um sinalls&con o qual atualiza os NAVs
das estacBes com o tempo maximo estimado para o CFP. Dadoppreécode coordenacao
deve esperar pela finalizacéo de transmissdes em andamézgala enviar o sinal deeacon
o intervalo entre CFPs pode néo ser constante. Depois darenginal debeacon o ponto
de coordenacdo inicia a consulta as estacdes de acordo caiistarde consulta. Quadros de
consulta e ACKs podem ser enviados juntamente com quadrdadies para que a largura de
banda seja utilizada mais eficientemente.

A PCF tem prioridade sobre a DCF esperando por um interv&8 plolling IFS) antes de
acessar o canal. O intervalo PIFS € menor do que o interv#t&,Obrnecendo ao ponto de
coordenacao prioridade absoluta para transmitir anteguglguer estacdo tente competir pelo
meio utilizando a DCF.

Quando o ponto de coordenacéo finaliza o CFP através do enwvimdinalC' F,,,4, a funcao
DCF inicia e as estagdes voltam a competir pelo canal.
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Figura 2.8: Funcéo de Coordenacédo Centralizada (PCF)

Suporte a Fragmentacao

A MAC 802.11 prové suporte a fragmentacéo e remontagem diagiam transmissées ponto-
a-ponto, permitindo a transmissao de um quadro longo em aqgigscia de quadros menores.
A fragmentacdo € util em situacbes onde ocorrem altas taxasrds por enfraquecimento
do sinal ou por ruido. Um limiar de fragmentacdo configurd¥&lagmentation;p,eshoq) €
estabelecido, de forma que um quadro seja fragmentado seougndo for maior do que esse
limiar. O tamanho maximo de um fragmento é dado Botgmentation,cshoid-

No periodo com contencéo, os fragmentos de um mesmo quanleng@dos em rajada,
invocando, uma Unica vez, o procedimento de acesso ao m&CHOA estacdo aguarda por
um periodo igual a SIFS ap6s o recebimento de um ACK, entda erproximo fragmento.
No periodo livre de contencgédo, os fragmentos sédo enviados goadros individuais.

2.3.4 0O Padrao 802.11 e a Internet

A grande disseminacéo dos produtos 802.11 deve-se, @in@pte, as redes residenciais e
coorporativas [9]. Nestas redes, o trafego predominant€ @RJIP, semelhante ao trafego das
redes locais cabeadas. Em escritorios, as WLANs normagns@otinstaladas em sobreposicéo
as LANs, para fornecer conectividade e acesso a Internedlas @de reunido e refeitérios. Em
residéncias, a rede sem fio surge como uma forma convenieatedso a Internet. Na maioria
dos casos, residéncias que utilizam rede sem fio ndo possdermabeada.

As WLANSs tém se tornado uma séria ameaca as operadoras dealeti que estao co-
mecando a oferecer servicos de dados através das redemeldé2” e 3* Geracdo [39].
Enquanto as redes celulares oferecem uma cobertura mugcamala que as WLANS e séo
proprias para fornecer acesso ubiquo, as WLANSs forneceas @& transmissao superiores a
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um baixo custo. Por exemplo, operadoras de rede celular &o pm elevado preco pelo
aluguel do espectro 3G, contudo a taxa de pico em uma céluka @&apenas 2 Mbps. Por
outro lado, redes 802.11b apresentam baixo custo de opess&rd de oferecer taxa de pico
de 11 Mbps. Assim sendo, nota-se que as redes 3G e 802.1kposatacteristicas comple-
mentares. A tecnologia 3G oferece acesso ubiquo com taxdadie relativamente baixas.
As redes 802.11 possuem uma area de cobertura limitada,ferasem altas taxas de dados,
préprias para aplicacod®t spot Arquiteturas que permitam a interoperabilidade entreeas r
des de3* Geragéo e 802.11 tém sido amplamente estudadas no meiidiciejdt7] [48] [25] e
consideradas pelos 6rgaos de padronizacdo de ambas dsgedO objetivo € fornecer aos
usuarios altas taxas de acesso a servicos multimidia orateeatura WLAN é oferecida, além
da possibilidade de acesso e continuidade da conexao fa@beaura da WLAN.

Internet

Rede Nucleo
Celular

Acoplamento
Fraco

Acoplamento

» —
Gateway
WLAN

Gateway
WLAN

Estacdo Radio Base E

Ponto de Acesso
WLAN

Ponto de Acesso
WLAN

Figura 2.9: Integragéo entre redes 3G e 802.11

As redes 3G e 802.11 podem ser integradas atraves de dogasgi6] [71]: acoplamento
fraco e acoplamento forte (Figura 2.9). No acoplamentmfraacede WLAN e a rede celular
constituem duas redes de acesso independentes. A redesde &¢eAN estd conectada a
Internet e a rede celular esta conectada a rede nucleorcgjuéapor sua vez, esta conectada
a Internet. O acoplamento forte sugere que a WLAN seja erageegomo uma nova rede de
acesso via radio (RAN Radio Access Netwoyklentro da rede celular. Assim sendo, haveria
uma Unica rede nucleo celular. A Tabela 2.1 resume as paiscijaracteristicas de ambos os
métodos.

O padréo 802.11 possui varias extensdes que complementadra@oporiginal permitindo
sua adequacao as novas necessidades. Como por exempleradex 802.11a e 802.11b que
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Acoplamento Fraco

Acoplamento Forte

Seguranca média alta

Impacto sobre a arquitetura da rede celulaenhum alto

3G

Velocidade denandoff lento rapido

Continuidade da sessao sim sim

Continuidade do servico (VolP) nao sim

Necessidade dgatewayWLAN sim sim

Trafego WLAN inserido na rede nudcleo cenéo sim

lular

Provisédo de QoS over-provisioning | reutilizacdo da ar;
quitetura de QoS 3G

Tempo para desenvolvimento dos padrdescurto longo

Tabela 2.1: Acoplamento Fraco vs. Acoplamento Forte

Extensao

Descricao

Estado

802.11

padréo original que oferece taxas de 1 e 2 Mbps

aprovado em 1997

802.11a

extensao para prover 54 Mbps na banda 5 GHz

aprovado em 1999

802.11b

extensao para prover 11 Mbps na banda 2.4 GHz

aprovado em 1999

802.11d

modificagOes para atender a regulamentagé&o intern
nal

aajorovado em 2001

802.11e| extensao a camada MAC para prover QoS em debate
802.11f | recomendacgdes para comunicacao entre PAS fase final
802.11g | extensao para prover 54 Mbps na banda 2.4 GHz fase final
802.11h | extensdo ao 802.11a para atender a regulamentacftasa final
Europa

802.11i | extensdo para aumentar a seguranca em debate
802.11j | modificacdes para atender a regulamentacao no Japaase inicial
802.11k | sistema de gerenciamento da WLAN fase inicial
802.11m| revisao e re-edicédo do padrao existente em andamento
802.117? | padrao para prover taxas acima de 100 Mbps em andamento

Tabela 2.2: Extensdes ao padrao IEEE 802.11

oferecem taxas de transmissdo mais altas e a extensao &@gid tem o objetivo de adicio-
nar mecanismo de QoS ao padréo original. A Tabela 2.2 afjeebsgvemente cada uma das
extensoes [9].
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2.4 ConsideracOes Finais

O presente capitulo relacionou os principais aspectosadar computacdo movel e da comu-
nicacdo sem fio e apresentou a arquitetura, a camada fisisalamada de acesso ao meio
do padrdo 802.11. Além disso, mostrou as perspectivasegragdo entre as redes 802.11 e as
redes de3* Geragdo, tirando partido das altas taxas de transmissdadds € do baixo custo
de operacao das redes locais sem fio.

Independentemente da forma particular como o 802.11 sepéegado, ha ainda a neces-
sidade de que algumas questdes sejam analisadas, comaangaga vulnerabilidade a inter-
feréncia eletro-magnética, o suporte a mobilidade em lesgala e o suporte a Qualidade de
Servigo. No capitulo a seguir, as principais questdesiogladas ao suporte a QoS no padréo
802.11 serao discutidas.



Capitulo 3

802.11 e Qualidade de Servico

A Qualidade de Servico (QoS) € um conceito que expressa &gdalde transmissdo em

redes de comunicacdo. A QoS é caracterizada por um conjenpardmetros que traduz as
expectativas dos usuarios e cujos valores sao estabedemdocontratos de nivel de servico.
Na camada de rede e camadas inferiores estes parametresrdesimequisitos de desempenho
em termos da vazéo, confiabilidade, retardo, sincronizagé@oe outros. Assim, a rede deve
utilizar mecanismos para gerenciar seus recursos paraogsea prover a Qualidade de Servico
gue o usuario deseja.

A pesquisa sobre QoS em redes sem fio € motivada pelo cresaentro de dispositi-
VoS portateis, tais comaptops PDAs (Portable Digital Assistanjse telefones celulares, pelo
aumento do desempenho de tais dispositivos disponibizaplicagdes multimidia e pelo au-
mento da taxa de dados das redes sem fio. Além disso, a conexhspdsitivos portateis a
redes IP fixas permite a provisdo de um conjunto enorme d&ssmisponiveis na Internet.

No ambiente sem fio, o suporte a QoS requer algoritmos quedam adaptabilidade as
condicOes do canal, gerenciamento da mobilidade, técdeascalonamento especiais e pro-
tocolos de controle de acesso ao meio que possam garantal@&le de Servico requisitada
(por exemplo, retardo, probabilidade de perda de pacotes).

Este capitulo aborda questdes relativas ao suporte a @daldke Servico no padréo IEEE
802.11 para as redes locais sem fio. A Secéo 3.1 cita aspeti@s@oS em geral. A Secéo
3.2 relaciona os principais esquemas de diferenciacaordes®desenvolvidos para o 802.11
e apresenta a extensao 802.11e. A Secao 3.3 discute megsaradimionais que buscam a-
primorar a Qualidade de Servico oferecida pela rede sem iinalrfente, a Secéo 3.4 traz as
consideracdes finais do capitulo.

19
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3.1 Qualidade de Servico

A Qualidade de Servico (QoS) define as caracteristicas dgpate que influenciam a percep-
cao do usuario do servico oferecido. As trés principaisatarssticas das redes que provéem
QoS séao [55]:

e Disponibilidade do servico: o servico é imediatamenteahidplizado ou adiado por um
tempo aceitavel dependendo statusdo usuario. A disponibilizacdo € mais rapida para
um usuario com prioridade mais alta do que para um usuarigoecimmdade inferior.

e Qualidade da informacao: a informacao é recebida com bakeade erros como requi-
sitado pelo tipo de servico.

e Entrega consistente: a informacao € entregue a uma taxa ernarqualidade consisten-
tes, garantindo que a percepc¢ao do usuario permaneca semgsana.

As aplicacdes multimidia e de tempo real possuem requidéd3oS que devem ser tradu-
zidos para parametros de desempenho da rede. Tais par&s@iroormalmente relacionados
a capacidade de transmisséao de dados, ao tempo consumtcknsasissdes e a confiabilidade.
Alguns parametros comumente empregados [15] [24] saoittesarseguir:

e Largurade banda: quantidade de dados que podem ser triglespidr unidade de tempo,
normalmente expressa em bits por segundo ou em multiplsa desdade (Kbps, Mbps).

e Vazdo: quantidade de dados transmitida com sucesso poadenike tempo, também
expressa em bits/s.

e Retardo: tempo consumido na transmisséo de uma mensagetanidaa de aplicacéo,
o retardo é a diferenca de tempo (fim-a-fim) transcorridaeemtgeracdo do dado no
transmissor e a sua apresentagao no receptor. Essa dif@mehg parcelas referentes ao
processamento nos nos finais e intermediarios (roteadmmesjtadores), a disputa pelo
acesso ao meio nos enlaces compartilhados e ao tempo dgacépano meio fisico.
Caso a conexao entre transmissor e receptor envolva noglspltos, como é comum em
redes comutadas por pacotes, a soma de todos os retardea-salto mais o retardo de
processamento deve ser igual ou inferior ao retardo fim-aiéisejado.

e Variacdo do retardgifter): variacdo no conjunto de valores de retardo para unidagles d
dados consecutivas.

e Taxa de erros de bits: raz&o entre a quantidade de bits desetom erro e a quantidade
de bits enviados.
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e Taxas de erros ou de perdas de pacotes: razao entre a qdartdalpacotes perdidos e a
guantidade de pacotes enviados. Os pacotes podem sergsendidede por descarte nas
filas dos nos intermediarios, ou podem ser corrompidos g@aoocom outros pacotes
em enlaces compartilhados e ainda por variagdes no mego.fisi

3.1.1 Especificacao de QoS

A especificacao de QoS preocupa-se em definir requisitos 8ee@oliticas de gerenciamento
no nivel de aplicacdo. Normalmente, € diferente em cadadzaoh@sistema e € utilizada para
manter e configurar mecanismos de QoS residentes na reddstamasfinal. Consideracoes
sobre niveis inferiores, tais como, sincronizacao de flaeogideo e audio, taxa e tamanho dos
fluxos ou detalhes sobre o escalonamentthdeadsno sistema final sédo todos ocultos neste
nivel. A especificacdo de QoS é, portanto, declarativa; lesagpes especificam o que é requi-
sitado ao invés de como sera realizado pelos mecanismos3ldéxuporte. Ela engloba [53]:

e Desempenho do fluxo: caracteriza os requisitos do deserapdmifluxo do usuario.
A capacidade de garantir taxas de vazao de trafego, retgitdo,e taxas de perda é
particularmente importante para comunica¢des multimilgas métricas baseadas em
desempenho séo passiveis de mudancas de uma aplicacaolfpardPara ser capaz de
estabelecer o sistema final e os recursos de rede necesaa®ssruturas de QoS devem
conhecer as caracteristicas de trafego esperadas assoaiafiLixo antes que 0s recursos
sejam garantidos.

e Nivel de servico: enquanto o desempenho de fluxo permite qusuério expresse as
métricas de desempenho desejadas de maneira quantibativee| de servico possibilita
gue esses requisitos sejam refinados de maneira qualdatieama a permitir a distingao
entre as garantias de desempenhaafévaree hardware O nivel de servigo expressa
um grau de certeza de que 0s niveis de QoS requisitados helesienento ou na rene-
gociacéao do fluxo serdo cumpridos.

e Politica de gerenciamento de QoS: expressa o grau de ada@at&goS que o fluxo pode
tolerar e as acdes que devem ser tomadas na ocorrénciaagesha Qualidade de Ser-
vico contratada. Além disso, permite estabelecer indicatie QoS no caso de violacdes
na Qualidade de Servico requisitada e notificacdes pesasddia disponibilidade de QoS
para largura de banda, retargitier e perdas.

e Custo do servico: especifica 0 preco que o usuario deve pagarmnp certo nivel de
servico. Este € um fator importante quando se consideraegiispcdo de Q0S. Se ndo
ha nocéo do custo do servico envolvido na especificacao de rig@Sha razdes para o
usuario nao selecionar o nivel maximo de servico.
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e Sincronizagéo de fluxo: caracteriza o grau de sincronizage fluxos relacionados.
Por exemplo, fluxos de &udio e video.

3.1.2 Mecanismos de QoS

No gerenciamento de recursos, 0s mecanismos de QoS podeamtegfrizados em pro-ativos e
reativos. Gerenciamento de recursos pro-ativo lida contabbekecimento do fluxo e com a ne-
gociacao de QoS fim-a-fim. Ja o gerenciamento de recursogregata da fase de transferéncia
da midia (mecanismos de controle e de gerenciamento de QoS).

Os mecanismos de controle de QoS fornecem controle de aréfejuxo em tempo real
baseado nos niveis de QoS estabelecidos durante a faseviEiprde QoS, onde ocorre o
mapeamento de QoS, o teste de admisséo e a reserva de re@Qgsonscanismos de controle
incluem: escalonamento de fluxo, policiamento de fluxo,rod@tde fluxo e sincronizacéo de
fluxo.

Os mecanismos de gerenciamento de QoS asseguram que a@ededServico contratada
sera mantida. Os mecanismos fundamentais sdo: monitor@amerQoS, disponibilidade de
QoS, degradacao de QoS, manutencgéo de QoS e escalabilel@udsd

3.1.3 Qualidade de Servico em Redes sem Fio

A provisao de Qualidade de Servico em redes sem fio apreseeataas desafios. O dinamismo
do ambiente devido a mobilidade dos usuarios e as intedi@€externas resultam em varia-
cOes na capacidade do canal e na taxa de erros. Ao contraniedts fixas, 0 ambiente sem fio
nao permite mecanismos de QoS baseados em topologias fixas quantidade de recursos
constante.

Diversas técnicas tém sido propostas para dar suporteegdréfultimidia nas diferentes
camadas da rede [10]. Na camada de aplicacéo, as aplicagf®®oo real podem adaptar-se
as condicOes darede. Na camada de transporte, a resercaid®sgpode ser realizada durante
0 estabelecimento da conexao para fornecer garantias déi@Sfim. Na camada de rede,
técnicas para o gerenciamento da mobilidade podem semililmadas. Os mecanismos de
roteamento devem levar em consideracdo a QoS ao mesmo tempenitem a mobilidade.
Na camada de enlace, o controle de acesso ao meio deve sdicattmdpara que reservas
sejam respeitadas e garantias de QoS sejam suportadascabéadaptativas de controle de
poténcia podem ser utilizadas para gerenciar a mobilidaxanter conexdes ativas. Técnicas
de controle de erros podem proteger os dados das taxas devari@veis. Na camada fisica
diversas opcdes sao disponibilizadas, desde infra-vaoadé radio frequiéncia.

A seguir, sdo apresentadas as principais técnicas preguestaprover Qualidade de Servico
na MAC 802.11.
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3.2 Diferenciacao de Servicos na MAC 802.11

O suporte & Qualidade de Servigo pode ser oferecido nogdiér niveis da pilha de camadas.
Para prover diferenciacdo na Internet, duas solugfes @b ddvwcamada de rede destacam-se:
IntServ[60] e DiffServ[63]. Entretanto, para redes sem fio, estas solu¢des toseanefici-
entes quando o suporte a QoS nao é fornecido nas camadasr@deou seja, na sub-camada
MAC [26].

Diversas propostas foram elaboradas com o intuito de meseiferenciagéo de servicos no
padréo IEEE 802.11. Algumas, para o modo PCF e outras, pacalo BCF.

As propostas de QoS para o modo PCF normalmente envolveraraaqule consultg6l-
ling), que levam em consideracédo a prioridade das estacfess [sf@ostas estdo fora do
escopo deste trabalho, cujo enfoque esta nos esquemasidndidcado empregados no acesso
com contencéo (DCF). A Sec¢éo 3.2.2 apresenta 0s principgigeeas propostos para o DCF.
Antes de descrever estes esquemas, seréo apresentadassatgusideracdes sobre as limita-
cbes dos modos PCF e DCF para atender os diferentes tipobaieaes.

3.2.1 LimitacGes do PCF e do DCF

Embora o PCF tenha sido projetado para dar suporte a apeagdltimidia, este modo apre-
senta trés grandes problemas que levam a uma QoS de baixopbed® [4] [46] [69].

O primeiro problema do esquema, ineficiente e complex@alling centralizado é a de-
terioracdo do desempenho do trafego de alta prioridadedguarcarga aumenta [4]. Além
disso, em redes residenciais, algumas vezes necessigecseendnicacdo entre uma televisao e
um computador, por exemplo, mas de acordo com o padrdo IEEEB@da a comunicacéo
realizada no modo PCF deve passar pelo ponto de acesso.

O segundo problema deve-se a cooperacao entre o periodaotengio (CP) e o periodo
sem contencgdo (CFP) que leva a atrasos imprevisiveis [8§] [Bste problema ocorre sempre
que uma estacgao que utiliza o modo DCF no CP obtém acessoaécaa final desse periodo.
Como essa transmissao ndo pode ser interrompida, o pontesigdica incapacitado de enviar
o sinal debeacomaté que a estacao conclua a sua transmissao. Isso provoteasore inicio
do proximo CFP. Esse atraso € proporcional ao tamanho do@eatgpregado pela estacdo em
modo DCF e pode provocar uma violagao dos requisitos delceggitter (variacao do retardo)
das estacdes em modo PCF.

O terceiro problema decorre do fato de que uma estacédo em@iElaima vez consultada,
pode enviar um quadro (de até 2304 bytes) inteiro ou fragaderémpregando qualquer uma
das taxas de transmissdo de dados disponiveis no BSS (5, @) 31Mbps no 802.11b e de
6 a 54 Mbps no 802.11a). Isso faz com que o tempo de transmiss&a estacdo esteja fora
do controle do ponto de acesso, reduzindo a capacidade deicws limites de retardo das
demais estacgdes inscritas no CFP.
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O modo DCF suporta apenas servicos de melhor esforgo, ourggaoferece qualquer
garantia de QoS. Normalmente, servigos tais como voz s&peutio e video-conferéncia e-
xigem uma largura de banda minima e retarditter limitados, mas toleram algumas perdas
de pacotes. Entretanto, no modo DCF, todas as estacfes d88muBtodos os fluxos de uma
estacdo competem pelos recursos com a mesma prioridadenaNé@ecanismos de diferenci-
acao que garantam largura de banda, retardtee para estagdes de alta prioridade ou fluxos
multimidia.

6000
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3000 [

Vazao Kb/s

2000

1000 |-

|
50 100 150 200 250
tempo

Figura 3.1: DCF sem suporte a diferenciacao

Quando o numero de estacfes aumenta, 0 tempo gasto na gisfutanal também au-
menta, provocando uma degradacao na vazao e no retardaxePgple, na Figura 3.1 ha trés
estacoes: STAL, STA2 e STA3. Estas estacdes estdo lo@diaszbm de um ponto de acesso
e transmitem pacotes CBR/UDP para um né fixo conectado ao plerdicesso através de um
enlace cabeado. A estacdo STAL envia trafego de alta @dwid partir do instante= 50s,
enquanto as estacdes STA2 e STA3 enviam trafego de meltwgest partir dos instantes
t = 100s et = 150s, respectivamente. A aplicacdo de alta prioridade da esf@iAl necessita
de uma largura de banda de no minimo 3Mbps. Durante o intedeatempa € [50s, 100s],
STA1 consegue umavazao meédia de 5,67Mbps. No intervalorgmtec [100s, 1505, quando
STAZ2 inicia sua transmisséo, as duas estacoes (STAL e SoADartilham igualmente o canal.
No terceiro intervalot € [150s,250s], a estacdo STA3 também envia seus pacotes, entdo, as
trés estacdes compartilham o canal e a estacdo STAL consegu&zado meédia igual a 2Mbps
< 3Mbps (ndo atendendo seus requisitos de Qo0S). Este exgmgamostra que no modo DCF
ndo ha suporte a diferenciagdo na vazao das estacdes quamndo dumento no nimero de
estacdoes. Ao mesmo tempo, o retardgifter e a taxa de perda crescem. Dado que todas as
estacdes compartilham o meio com a mesma prioridade, n&sé/pbgarantir os requisitos de
QoS de uma aplicacao de alta prioridade.
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Os problemas na provisao de QoS, tanto no DCF quanto no P&tivaram diversas
atividades de pesquisa com intuito de melhorar a MAC 80Zdin¢ discutido na proxima
Secao).

3.2.2 Esquemas de Diferenciacao de Servicos no Modo DCF

Esta secéo apresenta alguns dos principais esquemas aciéedo propostos para o modo
DCF. Estes esquemas consistem basicamente no ajuste doseprais da subcamada MAC,
alteracéo do procedimento dackoffe ajuste do tamanho dos quadros de dados. Desta forma,
0 acesso ao meio € realizado de acordo com as necessidadeRdstacao.

Deve-se notar que estes esquemas fornecem diferenciac&@stpgao e nao por fluxo.
Atento a este fato, o IEEE comecou a desenvolver uma exteas@adréo original com o
objetivo de oferecer diferenciacdo baseada em filas, o queitpegue fluxos provenientes de
servigos com necessidades distintas coexistam em uma nestagdo. A Secao 3.2.3 apresenta
esta extenséo.

Esquema Aad

Neste trabalho, denominar-se-a esquema Aad, o esquemasioagn [26]. Para introduzir
prioridades no padrao IEEE 802.11, Aad propde quatro tasib]:

e Funcao de aumento do backoff: cada nivel de prioridade teenfuntdo de aumento do
backoff diferente.

e CW,,:n: cada nivel de prioridade possui um valor diferente parar@atdno minimo da
janela de contengao.

e DIFS: a cada nivel de prioridade é atribuido um valor de DIFSehte.

e Tamanho maximo do quadro: cada nivel de prioridade tem urartacmaximo do qua-
dro diferente.

Conforme descrito na Sec¢éo 2.3, durante o procesdmadeoff a cada transmissao nao
sucedida CW é multiplicada por 2 menos 1. Aad substituiu ornvlpor P;, que representa
um fator de prioridade para a estagéibA;. Assim, ao invés de multiplicar CW por 2 ela
multiplicada porP;. Os resultados mostram que este mecanismo fornece difecéogoara
trafego UDP. Para trafego TCP, a concluséo € de que este isracando € eficiente, pois o
ponto de acesso (PA) envia todos os pacotes de reconhegim@Rt (TCP-ACKSs) para todas
as estacdes com o mesmo nivel de prioridade. Além disso, aniseto funciona apenas se
uma estacdo néo recebe nenhum CTS apds o envio de um RTS,antienta sua janela
de contencdo. Durante a fase@engestion Avoidancgo TCP, a origem espera por um novo
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TCP-ACK antes de gerar um novo pacote, ou seja, gerar um R 8ehario utilizado para as
simulacdes, os TCP-ACKs séo gerados pelo PA, portantotesé éanto, a maioria das estacdes
fica esperando por um ACK e o numero de estacbes que compekemwapal € menor. Nas
simulacdes com TCP e com UDP, ao se atribuir alta prioridada p trafego UDP e baixa
prioridade para o TCP, ndo houve uma diferenciacao comsidier Quando TCP recebe alta
prioridade e UDP baixa prioridade, o trafego TCP conseguermaazéo que o UDP.

Os resultados para o0 mecanismo de diferenciacdo que witiZd,,;,, mostram que para
trafegos TCP € possivel diferenciar se o PA for rapido, oa, Sg este possuir um valor baixo
paraCW,.;,. Se o PA € lento, acontece o problema descrito anteriormastestaces devem
esperar por muito tempo para receber o TCP-ACK e, entdoaeo\RTS. Para trafegos UDP,
também é possivel conseguir diferenciacdo. No entantilg,;, do PA nao influencia os
resultados, ja que este ndo precisa enviar pacotes de esbor@mto para as estacoes.

Utilizando o intervalo DIFS como parametro para a diferag&o, o trafego UDP consegue
maior diferenciacdo que o trafego TCP. Os pacotes TCP-ACGKvddas estacfOes ainda sao
todos enviados com o0 mesmo nivel de prioridade, mas quandb® @ PA recebe um valor
menor, a diferenciacéo torna-se mais visivel. Este memaniambém pode ser aplicado para
fornecer diferenciacdo em trafegos mistos.

O guarto mecanismo proposto para inserir diferenciacaosatoqolo IEEE 802.11 consiste
em limitar o tamanho méximo do quadro de dados utilizado pda@stacdo. As simulacdes
mostram que a taxa de transmissdo de dados de uma estac@taénéirte proporcional ao
tamanho maximo do quadro por ela utilizado. Porém, Aad ltesgae quadros longos séo
mais facilmente corrompidos que quadros curtos, o que dinoirefeito da prioridade deste
mecanismo.

Esquema DFS

Existem diversos mecanismos de escalonam@itoqueueingque realizam a alocacao de
banda para os diferentes fluxos de uma estacao [59] [66].eNesttexto fair significa que
cada fluxo recebe uma largura de banda proporcional a um peeaéribuido. Dado que di-
ferentes pesos podem ser atribuidos aos fluxos, este macamigle ser utilizado para prover
diferenciagéo entre os fluxos.

Vaidyaet al. [54] propdem um esquema de acesso, chaniadwibuted Fair Scheduling
(DFS), baseado no mecanismo conhecido c&alb-Clocked Fair QueueinCFQ) [66]. O
DFS utiliza diferentes intervalos deckoff para proporcionar diferenciacéo entre os niveis de
prioridade. Para cada quadro a ser enviado calcula-se upotdebackoff proporcional ao
tamanho do quadro e inversamente proporcional ao pesaidtilao fluxo ao qual pertence
0 pacote. Dessa forma, estacbes com maior peso (prioriésde)hem tempos deackoff
menores. Esta técnica implementa o mecanismo de escalbtwafaie-queueingde maneira
distribuida. Os resultados de simulacéo apresentadosamogtie 0 esquema proposto realiza
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uma alocacao da largura de banda proporcional aos pesosixios. fl

Esquema VMAC

Baseado no modo de acesso DCF, Campiedl. [7] propdem um esquema totalmente distri-
buido para dar suporte a diferenciacéo de servicos. Uma Ma&@al/(VMAC - Virtual MAC)
monitora o canal e estima o nivel de servico obtido localmeAtVMAC gera estatisticas, no
nivel da subcamada MAC, relacionadas a Qualidade de Setaigmmo retardgjtter, colisdo
e perda de pacotes. A VMAC opera paralelamente a MAC na estsgé fio, mas ndo ma-
nipula a transmissao de pacotes reais como a MAC. Este é vanpaio qual ela € chamada
MAC virtual. A vantagem da MAC virtual € que ela pode estimstatisticas complexas sem
sobrecarregar o sistema. Assim sendo, analises e métoadostlele de trafego mais sofisti-
cados podem ser aplicados. Além disso, um algoritmo, chaMiaiial Source(VS), utiliza a
VMAC para estimar a QoS no nivel da aplicagdo. O VS permiteogysarametros da aplicacado
sejam ajustados em resposta as condi¢cdes dinamicas do meio.

Este esquema utiliza os seguintes parametros da MAC parergliferenciagaoC 1v2 o4/
< QWPrieBuira o cryypriodlta < Yy prioBaeize - Qs resultados das simulagdes deste esquema apon-
tam que quando estes algoritmos virtuais distribuidos pcados ao controle de admisséo,
mantém-se um estado global estavel sem a necessidade deanuig®ento de recursos cen-
tralizado complexo. Além disso, pode-se aumentar a difggeéo no retardo aumentando
a diferenca entr@W?rioAle g cyrrioBuire "o seja, diminuinda@ W2 4" e aumentando
CrrieBaira o trafego de alta prioridade recebe um retardo menor, etgjoaréfego de baixa
prioridade recebe um retardo maior. Entretanto, uma désyem do algoritmo virtual é o
consumo extra de processamento na estacao sem fio.

Esquema Blackburst

O principal objetivo do Blackburst [37] € minimizar o retardo trdfego de tempo real. Ao
contrario dos outros esquemas, este impde certos requasiwstacdes de alta prioridade: todas
as estacOes de alta prioridade devem tentar acessar o miiteeralos iguais e constantes,,,

e devem possuir a habilidade de congestionar o meio por uiedoede tempo.

Quando uma estacdo de alta prioridade deseja enviar umajuadrverifica se 0 meio
esta livre por um intervalo igual a PIFS e, entdo, envia o gua8e o meio esta ocupado, a
estacao aguarda o meio ficar livre por um intervalo PIFS &peentra no periodo de contencao
blackburst a estacéo envia uma rajaddack burs) para congestionar o canal. O tamanho da
rajada € determinado pelo tempo que a estagdo aguardoucpasaro meio e € calculado em
namero deblack slots Depois de transmitir a rajada, a estacdo observa o meiorp@udto
periodo de tempo (menor que Wwiack slo) para verificar se outra estacdo esta enviando uma
rajada maior, o que implica que a outra estacdo deve acessaiogrimeiro. Se o meio esta



28 Capitulo 3. 802.11 e Qualidade de Servigo

Prioridade| IFS Algoritmo deBackoff
0 DIFS | B = 2277/2 + |rd x 2217
1 DIFS B = |rd x 2°*]
2 PIFS| B = 2277/2 + |rd x 22*7]
3 PIFS B = |rd x 2%

Tabela 3.1: Niveis de Prioridade no esquema DC

0cioso, a estacdo envia o quadro, caso contrario, ela ayoamkio ficar livre novamente e
entra em outro periodo de contendAackburst

Depois da transmissdo bem sucedida de um quadro, a estaafumesa proxima tentativa
de transmisséao parg., segundos a frente. Dessa forma, cria-se uma sincronizadé as
fluxos de tempo real. No esquema Blackburst, as estactesx@depvimridade utilizam o mé-
todo de acesso convencional do IEEE 802.11. Isso signifieaaymenos que alguma estagéo
de baixa prioridade interrompa a ordem, serdo necessanm®p periodos de contendalack-
burstuma vez que as estacfes estdo sincronizadas. A principalndagem deste esquema é
gue ele exige intervalos de acesso constantes para asssstiacdita prioridade, de outra forma,
o desempenho sofre uma degradacédo consideravel.

Esquema DC

Em [35], Deng e Chang propdem um esquema de diferenciacé@deas que requer modifi-
cacBes minimas no modo DCF bésico do 802.11. Neste tralsEdhominaremos este esquema
como esquema DC.

O esquema DC utiliza dois parametros da MAC, o intervalbalkoffe o IFS entre cada
transmissao de dados, para prover a diferenciacdo. O tembpacttoff &€ calculado de duas
formas, sendo cada uma destas combinada com dois IFSs détashferentes, PIFS e DIFS,
como mostrado na Tabela 3.1. Ondké uma variavel em (0,1) ler| representa o maior inteiro
menor ou igual &. Uma estacao que utiliza PIFS obtém maior prioridade queastagao que
utiliza DIFS. Os algoritmos deackoff garantem que as estacfes com baixa prioridade sempre
produzam intervalos deackoff mais longos que as estagdes de alta prioridade.

3.2.3 A extensao IEEE 802.11e

Para dar suporte a Qualidade de Servico em redes 802.11,Fodidt 0 Grupo de Tarefas
E, dentro do Grupo de Trabalho 11. A extensdo, chamada 89232}, introduz uma nova
funcdo de coordenacdo, a Funcdo de Coordenacao Hilbfided Coordination Function-

HCF). A HCF possui um Coordenador Hibriddybrid Coordinator- HC), responsavel pela
funcionalidade de QoS dentro do QBS30S Basic Service Set As estacdes (STAs) que
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operam sob o protocolo 802.11e sdo chamadas QSJPAS (Stationse o ponto de acesso,
onde normalmente esté localizado o HC, é chamado de QAB Access Poiht

A Funcéo Hibrida € composta por dois modos de acesso: HCF & Ebrhanced Distri-
buted Coordination Functign O EDCF é utilizado no periodo com contencéo (CP), enquanto
0 HCF é utilizado em ambos os periodos, com contencao e kveeuntencao (CFP).

802.11e: até 8 prioridades por QSTA 802.11:

prioridade
A M Unica
| 4

4 prioridade baixa N 4 prioridade alta
VACO AC1 ac2’  Vacs ACA AC5 AC6 ACTY

backoff backoff backoff backoff backoff backoff backoff backoff H backoff
(AIFS0) (AIFS1) (AIFS2) (AIFS3) (AIFS4) (AIFS5) (AIFSB) (AIFST) ' (DIFS)
(CW0) (Cw1) (Cw2) (CW3) (Cwa4) (CW5) (CW6) (CW7) ' cw)

tentativa de tentativa de
transmissdo '/ transmissao

'

| escalonador | H J [
'
1]

| nivel fisico |

Figura 3.2: EDCF vs DCF

A extensdo EDCF tem a finalidade de complementar o modo de@&¥SF do padréao
802.11 para prover a diferenciacao de servicos utilizamdgantrole distribuido. Tanto o0 me-
canismo de acesso baseado em contencdo quanto o mecamrende lcontencao sao providos
pelo HC no CP. Esta técnica permite disponibilizar até Selasle trafego (8 filas) em uma es-
tacdo (Figura 3.2). Cada QSTA pode ter até 8 Categorias desAd¢sccess CategoriesACs),
ou seja, 8 filas na camada MAC para suportar até 8 Prioridaglelsdarios (ser Priorities-
UPs). Em cada estacdo, uma ou mais UPs séo atribuidas paré&Cade outro modo, um
QAP deve suportar no minimo 4 ACs.

No modo EDCF prioridades relativas séo fornecidas atraxésufiguracdo dos parametros
da camada de acesso ao meio. Atribuindo-se uma janela dengéotpequena para uma classe
de alta prioridade assegura-se que, na maioria dos casagl&sse sera capaz de transmitir
antes do que uma classe de baixa prioridade. Assim sendar@s@ro<CW,,;, € CW, 4.
podem receber configuracdes diferentes para classes coridgdies distintas. Além disso,
véarios IFSs podem ser usados por diferentes classes desseAo invés de utilizar o DIFS,
um novo tipo de intervalo entre-quadros chamado Al&®ifrarion Interframe Space AIFS)

é utilizado no EDCF. O AIFS, para uma determinada classes dewv igual a um intervalo
DIFS mais alguma quantidade diets(possivelmente 0). Classes com valor de AIFS pequeno
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possuem alta prioridade.

Cada Categoria de Trafegdréffic Category- TC) dentro de uma estacdo, comporta-se
como uma estacao virtual. A TC compete pelo acesso ao meida independentemente, seu
processo ddackoff depois de detectar o meio ocioso por AIFS. Se o contadtadkoff de
duas ou mais TCs de uma estacgao alcangam o valor zero no nestarde, um escalonador da
estacao evita a colisao virtual garantindo que a TC comigade mais alta realize a transmis-
sdo. Ao mesmo tempo, a TC com prioridade mais baixa comgertasmo se houvesse uma
colisdo no meio sem fio.

Para aumentar o desempenho e melhorar o nivel de utilizagéan@l, as estacdes realizam
a transmissao de quadros em rajadas durante intervalosge thamados TxOp3iansmis-
sion Opportunity. Neste intervalo, uma estacdo pode enviar varios quadepsrados por
SIFS, sem a necessidade de disputar o meio a cada quadronsinissdo em rajadas pode
reduzir ooverheadna rede e aumentar a vazao das estacfes. Por outro lado,yrodetar a
variacdo dos atrasogtter), portanto, a TxOp ndo deve ser maior do que o0 tempo necessari
para transmitir o maior quadro.

Os parametros de QoS utilizados pelas estacdes séo defoaltoblC, sempre com base
em 8 prioridades de usuarios. Um conjunto de parametros & (QoS Parameter Set ou
EDCF Parameter Sgté usado para informar as QSTAs 0s parametros necessaris pa-
tabelecimento da funcionalidade de QoS. Esse conjuntogoemcapsulado em quadros de
controle como os quadrdmeacon fornece o valor de AIFS) e CW,,.;,(7) a ser utilizado para
as prioridades de 0 a 7. Os dois primeiros campos (FiguraEe8hent IDe Length identificam
0 conjunto de parametros de QoS e informam seu comprimerd@a@pos AIFS €W,
indicam, respectivamente, o valor de AIF&'#/,,,;,, de cada prioridadé A duracdo maxima
da TxOp é definida pelo parameffaOp Limit O valor doTxOp Limité configurado para todo
0 QBSS e néao por prioridade de usuario.

— CWmin[UP] AIFS[UP]
Element ID Length TxOp Limit CWmin[0]...CWmin[7] AIFS[0]...AIFS[7]
(12 bits) (18 bits) (2 octetos) (8 octetos) (8 octetos)

Figura 3.3: Conjunto de Parametros de QoS do EDCF

3.3 Necessidades Adicionais

Analises de desempenho mostram que a extensdo 802.11eeofeethor suporte a QoS do
que os modos DCF e PCF em condi¢bes de baixa e média cargarfggteato, o0 aumento
da carga provoca quedas na vazao das fontes de dados, enquaninento no nimero de
estacoes resulta em um rapido crescimento da taxa de colg#®prejudica o desempenho do
trafego multimidia. Resultados de simulacao apresenfaatdglangoldet al [69] mostram que
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se existe um pequeno numero de estagBes competindo pelpuwanalor baixo deC'W,,;,,
possibilita 0 acesso com prioridade. Mas se 0 numero defestagmenta faz-se necessario
um esquema adaptativo para ajuste do valar'dé,,;,, de acordo com o numero de estagdes ou
com a carga presente na rede [45].

Este comportamento mostra que a existéncia de classesvims®a extensado 802.11e néo
garante que os fluxos presentes na rede serdo servidos coetandoraceitavel para o tipo de
aplicacao a que pertencem. Dessa forma, faz-se necesadogado de mecanismos de controle
tais como controle de admisséao e controle de carga, além dsguema de ajuste adaptativo
para o conjunto de parametros de QoS que leve em considermcaadicdes em que a rede se
encontra.

3.3.1 Controle de Admissao

O controle de admisséo € o mecanismo de controle de trafegdegarmina se um novo fluxo
pode ser aceito ou ndo na rede; decisao esta que considerautentdio das garantias de QoS
para todos os fluxos admitidos na rede.

Em mecanismos de controle tradicionais, conhecidos comwate de admisséo baseado
em parametros, os fluxos de dados informam seus requisit@o8eatravés de parametros.
Com base nesta informagéo, um algoritmo de controle de admidetermina se a Qualidade
de Servico requisitada pode ser oferecida sem prejudicdgroais fluxos.

A vantagem do controle de admissao baseado em parametraa Sienplicidade: dado que
os fluxos de dados fornecem informagdes sobre os recursede@eaquisitados, o algoritmo de
controle de admissao fica isento de prever tais valores nfitsde de operacéo € apropriado para
fluxos com vazao constante [14]. Entretanto, métodos ceaderes tendem a super-estimar os
recursos de rede, pois utilizam estimativas do pior cas gearantir os requisitos de largura de
banda e retardo. Este comportamento resulta em rejeic8asassarias e baixa utilizacao da
rede. Por outro lado, existem algoritmos de controle de s&hnique levam em consideragao
a carga atual da rede na tomada de decisdo. Este mecanisinoatiré chamado “controle de
admisséo baseado em medicbes”.

Os esquemas de controle de admisséo baseado em medi¢cde€ (WRAasurement-Based
Admission Contrglndo necessitam de uma caracterizacao precisa do tradmade as deci-
sOes de admissédo baseiam-se em medi¢cbes do trafego raslmatdicamente. A arquitetura
destes esquemas consiste em trés componentes inteomnealdas: (1) o protocolo de sinaliza-
cao através do qual novos fluxos sé@o estabelecidos, (2) olsnddumedicdo de trafego, que
gera estatisticas sobre a situagéo da rede e (3) o médulatteleale admissao que aceita ou
rejeita requisicdes para estabelecimento de novos fluxos.

Vérios algoritmos de controle de admissédo baseado em nesdiéén sido propostos na
literatura (como por exemplo, [72], [61], [49], [50], [67B8], [65], [64], [62], [18]). Estes



32 Capitulo 3. 802.11 e Qualidade de Servigo

algoritmos, embora possuam objetivos semelhantes, difeaato na fundamentacao teorica,
guanto no mecanismo de medicao e nas equacodes algoritmoidaalpl4].

Jaminel al [68] citam como exemplos de técnicas usadas nos mecanisnogdicdo as
técnicas de janelas de tempiomie-WindoW, amostras de pontofgint Samplese média ex-
ponencial Exponential Averaging No mesmo trabalho, sdo citadas como exemplos de algorit-
mos de decisao as técnicas de soma medidagured Suinregido de aceitacaéd\¢ceptance
Region e banda equivalent&quivalent Bandwidth

Todos estes esquemas de controle de admisséo foram ppos&studos de redes fixas.
Dada a necessidade de mecanismos de controle de trafegdesrilEEE 802.11e, a adaptacéo
de alguns destes esquemas para 0 caso sem fio passa a sereumadiatatraente. Uma vez
gue os canais nas redes sem fio apresentam caracteristiéa®iga o controle de admissao
baseado em medicdes torna-se uma boa opcéao.

3.3.2 Ajuste Dinamico dos Parametros de QoS

O conjunto de parametros de QoS pode ser usado pelo QAP patveleser politicas, modificar
politicas ao admitir novos fluxos ou ainda adaptar-se as ngadaa carga oferecida a rede [32].
Porém, a definicdo de como este conjunto deve ser composte@ada situacdo particular de
carga esta fora do escopo da especificacdo 802.11e.

A escolha dos valores dos parametros de QoS pode basear-ssges estaticas pre-
definidas ou ser determinada dinamicamente com a ajuda dmatgecanismo de controle
gue forneca informacdes sobre a situacéo da rede. Ambas@agbns tém vantagens e des-
vantagens.

A primeira abordagem requer um estudo inicial sobre asgiggade carga mais provaveis.
A partir desta estimativa de carga, os valores’d€,,;, € AIFS de cada categoria de acesso
podem ser estaticamente definidos e mantidos no decorrengmt Nesta abordagem, o QAP
exerce o controle da funcionalidade de QoS sem grande cpitigle, apenas informando o
valor dos parametros a cada nova estacao que entra no QB88taxto, essa definicao estatica
pode causar ineficiéncia no uso dos recursos da rede nagdsitugue diferem das estimativas
iniciais.

Com a segunda abordagem, € possivel adaptar os paramedrga aferecida, buscando-se
maximizar a utilizacdo da rede e manter os niveis de senggejddos. A desvantagem, nesse
caso, € a complexidade adicionada ao ponto de acesso, urgae/egora ele deve selecionar
dinamicamente os parametros de diferenciacdo do conjunfmhmetros de QoS. Para que
essa selecdo dinamica seja possivel, é necessario um smeograra monitoracdo e controle
de carga dos trafegos que utilizam o método de acesso coencéot(EDCF).

O controle de carga reduz ou aumenta a carga dos fluxos dedadasintuito de preservar
os requisitos de Qualidade de Servico de cada uma das ckassagimizar a utilizacdo da
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rede. A definicdo dinamica dos elementos do conjunto de pdrasde QoS permite ajustar 0s
trafegos de menor prioridade para, quando necessarioedenacesso aos trafegos de maior
prioridade e, quando possivel, explorar ao maximo a larget@anda nao utilizada.

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram abordados os principais conceitasimiados a Qualidade de Servico,
bem como os esquemas de diferenciacao elaborados para o BA@dkes locais sem fio. O
estudo de tais esquemas os revela como formas bastantaefti estabelecimento de dife-
renciacao nesse tipo de rede. Porém, observa-se que osrexes realizados para mostrar a
efetividade destes esquemas nao exploram situagoes oad@meses sem fio estdo localizadas
heterogeneamente no BSS, ou seja, a diferentes distancpsitb de acesso. A investigacao
de tais situacdes é importante, dado que a distancia infueagualidade do sinal das estacfes
e, portanto, pode influenciar na QoS recebida. O capituloebapta uma série de experimentos
gue mostram a influencia dos parame®d$’,,,;,, CW,,.. € DIFS sobre a vazao das estacoes
sem fio quando estas estdo heterogeneamente distribuidkdena

A inclusdo de um suporte a QoS no 802.11 motiva o desenvohiorie mecanismos que
garantam um uso eficiente da nova funcionalidade e dos mecdesrede. Tais mecanismos
buscam resolver questdes relacionadas ao gerenciame@olaNo capitulo 5 propde-se a
adaptacédo de um mecanismo de controle de admisséo baseadedegies desenvolvido para
redes fixas para as redes 802.11e. O capitulo 6 apresenfaosiarde um mecanismo de ajuste
dindmico dos parametros do conjunto de parametros de Qo8eatesao 802.11e para permitir
a manutencéo da QoS oferecida e utilizacao eficiente dossmecda rede.



Capitulo 4

Diferenciacao de Servicos em Redes 802.11
sob degradacao da taxa de transmissao

Os sistemas sem fio sofrem uma deterioracdo de desempenho aamento da distancia,
fato este ndo relevante nas redes cabeadas dado a poadibilid limitacdo no comprimento
dos cabos. Para tratar a deterioracdo de desempenho cotdrcidisos sistemas sem fio
estédo preparados para utilizar modulagdes mais robustaemiicdes de baixa intensidade de
sinal, com a consequente diminuicdo da taxa de transmibkficaso das redes IEEE 802.11,
na sua versao original [29], sdo previstas duas taxas: 2 Epslibps, que utilizam DBPSK
(Differential Binary Phase Shift Keyiflg DQPSK Differential Quadrature Phase Shift Keying
respectivamente com codificacdo de Baker de 11 bits. Pardra@p¢éEEE 802.11b [31] séao
previstas quatro taxas: 11 Mbps, 5,5 Mbps, 2 Mbps e 1 Mbpsa #aduas taxas mais altas,
acrescentadas na 802.11b, utiliza-se a modulacdo DQPSKcédigo CCK Coplementary
Code Keyingcom 8 e 4 bits por portadora. A variacao da taxa em funcaosti@grdiia, e algumas
vezes em funcgéo de condi¢cbes adversas de propagacao nontémominadtall back cria
uma situacao bastante diferente daquela encontrada emaa&oeadas. O desempenho da rede
como um todo é fortemente influenciado pela posi¢cao dasiestallo tratamento de aplicacdes
com diferentes requisitos de Qualidade de Servico a dededo de desempenho em funcéo da
distancia é relevante, uma vez que impacta os mecanismasittele de QoS.

O padrdo IEEE 802.11 nao prevé niveis de prioridade paraeaedifiacdo de servicos.
Diversos mecanismos vem sendo propostos a fim de se introQuaiidade de Servigo no
padréo IEEE 802.11 (veja Secdo3.2.2). Estes mecanismestam, basicamente, em atribuir
valores aos parametros da camada de acesso ao meio seguredessidades dos diferentes
tipos de servigos. No entanto, estas propostas assumers gatagdes estédo todas localizadas
a uma mesma distancia do ponto de acesso, 0 que nao correspoind cenario realista. A
diminuicdo da taxa de transmissado como funcao da distande lgvar a impossibilidade de
provisao de servicos prioritarios dado que estacfes cenpadiridade podem receber servicos

34
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inferiores aos obtidos por estacdes com baixa prioridade préximas do ponto de acesso.
Além disso, é importante que estacdes com alta prioridadete a mesma acessibilidade ao
meio independentemente da sua distancia ao ponto de acesso.

Este capitulo apresenta um estudo sobre o impacto dos vatieuidos aos parametros
da camada MAC na diferenciacéo das vazdes obtidas pelgdestam funcdo da distancia ao
ponto de acesso em uma rede IEEE 802.11b. Em especial igasssta diferenciacao de servi-
cos em situacgdes de alta carga dado que em tais situacoesamdidcao pode ser inviabilizada
pela inacessibilidade ao meio. Resultados sao derivadssdsyando-se diferentes protocolos
da camada de transporte, bem como diferentes cenariosgiedzarede. As Secdes 4.1 e 4.2,
descrevem respectivamente, os experimentos realizadasaise dos resultados. A Secédo 4.3
apresenta as conclusdes do estudo.

4.1 Experimentos de Simulagao

Esta secdo descreve os experimentos de simulacdo necsgsad avaliar a influéncia da dis-
tancia das estacfes até o ponto de acesso (PA) na vazao.

Para a derivacéo dos resultados, utilizou-se a ferramensintblacddNetwork Simulator
(n9) versao 2.26 [42] com a extensédo para redes sem fio [13]. Cextemsdo possui protocolos
de roteamento apenas para redddHog foi necessario agregar ao codigormkum protocolo
especifico para redes 802.11 infra-estruturadas. O agemntéahmento escolhido foi o NOAH
(NOn Ad Hoc routing ageit [40] que faz com que os quadros de/para as estagfes moveis
passem pelo sistema de distribuicéo, através do ponto dsace

Para inserir prioridade no protocolo IEEE 802.11, forarizatilos trés parametro€:V,,,;,,
CW,ae € 0 intervalo DIFS. Para estac6es com alta prioridade o dal61il/,,,;,, varia entre 8 e
64. O valor deC'W,,,.., entre 32 e 1024 e o valor de DIFS entre.%20Q.. As estacfes com
baixa prioridade possue@i,,;.,, CW,,... € DIFS igual a 128, 1024 e 200respectivamente.

O cenario, mostrado na Figura 4.1, simula a situacéo deatspotfornecendo acesso a rede
fixa. O hotspotconsiste em um ponto de acesso conectado a uma estacaodixesate um
enlace de 100 Mbps e 2 ms de retardo. As estacdes sem fio estéiopadas circularmente a
25, 100 e 250 metros do PA permitindo, assim, observar a mfla&a distancia sobre a vazao.
Os valores das distancias foram escolhidos baseando-sados dbtidos do catalogo do PC
card da Orinoco [56].

Cenarios com 12 estacfes sem fio foram utilizados e a durag@xgerimentos de simula-
céo foi de 250 segundos. Em cada uma das trés distancisenexigistacoes, sendo duas de alta
prioridade e duas de baixa prioridade. O trafego foi gerdadhivés de fontes CBRCpnstant
Bit Ratg na direcdo da esta¢cdes moével para o no fixo. O tamanho dceepagpial ao tamanho
maximo estabelecido pelo padrao IEEE 802.11, isto €, 23@&sbyNa camada de transporte
foram utilizados os protocolos UDP e TCP.
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25m

100m

250m no fixo

PA &

Figura 4.1: Cenario usado nas simulagfes

Utilizou-se carga oferecidacgrga oferecida= (taxa de dados< niumero de estacdgs-
taxa do candligual a 0.5, 1.0 e 2.0 simulando cenarios com carga abajxa) i superior a
capacidade do canal, respectivamente.

4.2 Resultados Numéricos

Os resultados sdo mostrados através de graficos nos quaistmézontal corresponde aos va-
lores doC'W i, (CWi4:)(DIES) para as estacdes com alta prioridade a 250m do PAhes|
pontilhadas mostram a vazao média das estacdes com alidgqui®ma 25m do PA, enquanto as
linhas continuas mostram a vazéo das estac6es com altaadiea 250m do PA.

Intervalos de confianca foram derivados através do métodepddicdo seletiva com nivel
de confianca d85% e largura de no maximo 5%, porém foram omitidos das figufas de
evitar poluigcéo visual.

4.2.1 Fluxos UDP

E possivel perceber a influéncia da distancia quando todestagdes com alta prioridade pos-
suem mesmo valor de€W,,;,. Neste caso, as estacdes mais proximas ao PA conseguem uma
maior vazao, para qualquer que seja a carga oferecida alo(Eanaa 4.2) . Quando a carga €
igual a 1 (Figura 4.2(a)) €W,,;, igual a 8, as estagbes tém praticamente a mesma vazao. Para
os outros valores dé'W,,,;,,, a diferenca entre a vazao das estacfes proximas e dasesstacd
mais distantes supera 100Kb. Quando a carga é igual a 2 &iga(b)), a vazdo das estacdes

a 25m aumenta enquanto a vazao das estacoes a 250m dinsnligmdo em diferencas entre

as vazoes que variam de 120Kb a 250Kb.
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Figura 4.2: Diferenciacao utilizanddW,,;,

Quando as estacdes a 25m e a 250m possuBny,;, diferentes, as estacdes com menor
CW,.in, cONseguem vazao maior. Por exemplo, quando o valaridg,;,, das estacdes a 250m
é igual a 16 e o valor do'WV,,,;,, das estagdes a 25m do PA é igual a 32 ou a 64, para qualquer
gue seja a carga oferecida, as estacfes mais distanteguemsema vazao maior.

Quando a carga € aproximadamente igual a capacidade dqE€mpuah 4.2(a)), observa-se
que seC'W,,,;,, das estacdes a 25m é igual a 8 a vazao destas estacbes perpratieamente
constante para qualquer que s€j@’,,,;, das estacdes mais distantes.

Se a carga oferecida é 0.5, os resultados obtidos mostramé&guexiste diferenciacao;
qualguer que seja o nivel de prioridade ou a distancia ded@staa vazdo € a mesma.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que parasgestacdes com alta prio-
ridade obtenham maior acesso ao canal, independenteneestia distancia até o PAIV, ;..
deve ser mantido em 8, pois esta configuragdo permite quedargstacdes proximas quanto
as mais distantes do PA consigam uma vazao mais alta.

Para avaliar o impacto d@,,,,.., o valor doC'W,,,;, para as estacdes com alta prioridade
foi mantido em 8.

Quando a carga oferecida € igual a 1, conforme o valaf'lg,., varia, a vazao das es-
tacdes com alta prioridade tém uma variacdo de no maximo .12lkhto as estacdes mais
proximas do PA quanto as mais distantes possuem uma vazaa iggal a 940Kb, resultado
este ja observado quando utilizoués@/,,,;,, como parametro de diferenciacdo com valor igual
a 8 (Figura 4.2(a)).

Na Figura 4.3, mostra-se um cenario com carga oferecida égRaE possivel notar que
as estacdes mais proximas do PA conseguem uma vazao mapeitkentemente do valor do
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oferecida = 2

CWinae- Quando o valor da'W,,,,. das estacdes a 25m do PA aumenta, a vazdo das estacoes
mais distantes também aumenta. Quando o valof'dg,., das estacbes a 250m aumenta,
a vazao das estacdes mais proximas do PA aumenta. O valoliglg, das estacbes a 25m
influencia mais a vazao das estacfes a 250m, do quié’g,, das estacdes a 250m influencia
a vazdo das estacdes a 25m. E possivel observar nesta figuyaandaC'1V,,,, das estacdes
a 250m varia de 128 a 1024 a vazéao destas esta¢fes mantéaticsnpente constante.

Quando o intervalo DIFS é utilizado como parametro de difeieegdo, os valores delV,,,;,,
e CW,,... paratodas as estacfes sdo mantidos em 32 e 1024, respeati®am

Os resultados apresentados na Figura 4.4, possuem um ¢ampoto semelhante aos re-
sultados obtidos quando se utilizélyV,,,;,, como parametro de diferenciacdo. Quando o valor
de DIFS é igual para todas as estacdes de alta prioridadetagdes mais proximas do PA con-
seguem uma vazao maior. Quando DIFS é igual;aés58 diferenca entre a vazao das estagdes
a 25m e a 250m fica em torno de 50Kb para carga igual a 1. A dffar@ammenta para 150Kb,
quando a carga é igual a 2 dado que a vazao das estacfes a 26naermas estacdes a 250m
diminui. Quando o valor de DIFS € igual a 169 15Q:s ou 20Q:s a diferenca entre as vazoes
varia entre 275Kb e 400Kb para ambas as cargas.

Quando o valor do DIFS é diferente para as estacdes a 25m eng 250estacdes que
possuem valor do DIFS menor conseguem uma vazao maior. Bmpéx, se o valor do DIFS
€ 10Qus para as estacdes a 250m do PA eBE58u 20Qis para as estacdes a 25m do PA, para
gualquer que seja a carga oferecida, as estacbes maigekstanseguem uma vazao maior.

Quando a carga oferecida é igual a 1 (Figura 4.4(a)), obsengue quando o valor do
intervalo DIFS é 50s, a vazéo das estacdes mais proximas do PA permanece ipatiea
constante para qualquer que seja o valor do DIFS das estagi®distantes.
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Figura 4.4: Diferenciacao utilizando DIFS

Se a carga oferecida € igual a 0.5, os resultados obtidoseapa@ue nao existe diferencia-
céo entre a vazao das estacdes com alta e baixa prioridade.

Estes resultados apontam que, quando o parametro DIFSzaduilpara inserir niveis de
prioridade no protocolo 802.11, as esta¢cfes mais proxim&Adonseguem maior vantagem
sobre as esta¢des mais distantes do que quando se utilizanogtieoC'1V,,,;,,. Comparando-se
a diferenca entre as vazdes das estacdes a 25m e a 250m quodradopssuem mesmo valor
de CW,.;, ou mesmo valor de DIFS, nota-se que a diferenca é maior noka@ss obtidos
com o parametro DIFS.

Para que as estacGes com alta prioridade obtenham maispaaesanal, o valor do inter-
valo DIFS deve ser mantido em &) dado que este valor permite que estas esta¢gées consigam
uma vazao maior.

4.2.2 Fluxos TCP

Quando o protocolo de transporte utilizado € o TCP, ha umdajna vazao das estacdes dado
que o PA também compete pelo canal, pois € responsével pgar pava as estacdes sem fio 0s
pacotes de reconhecimento TCP (TCP-ACK).

Para obter uma maior diferenciacdo entre as estacdes care atim baixa prioridade,
utilizando o protocolo TCP, o ponto de acesso deve possuivalar baixo paraC'W,,;,, de
forma que as estacdes nao precisem esperar por muito tergpdQi€ e, consequentemente,
para disputar o canal [26]. Assim, para todos os experinsetgsimulacdo o valor dGIV,,,;,
do PA foi mantido constante em 8 e o valord®,,,,,, em 128.
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Figura 4.5: Diferenciacao utilizandoW,,,;,

A Figura 4.5 mostra os resultados para diferentes valoréstlg;, das estacdes com alta
prioridade. Quando todas as estagOes com alta prioridesi@m mesmo valor déW,,,;,,
observa-se que quanddV,,;, € igual a 8, as estacdes mais distantes conseguem uma vazao
um pouco maior do que a vazao das estacfOes proximas do PAerkemiih entre a vazao das
estagdes atinge no maximo 66Kb. Paid’,,,;, igual a 16, a diferenca entre a vazao das estacdes
nao é significativa, ndo passando de 24Kb. Quatitg,,;, € igual a 32 ou 64 a vazao das
estacdes a 25m supera a vazao das estagdes a 250m em peldl B&Hos Estes resultados
apontam que quando o protocolo utilizado € o TCP, o impacidistancia na vazao € menor
do que quando o protocolo UDP é utilizado, ou seja, as esdgdalizadas em pontos mais
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distantes do ponto de acesso sdo mais prejudicadas quantiezas UDP.

Quando as estacdes a 25m e a 250m do PA possuem valar8$gg diferentes, as esta-
¢bes com menor valor délv,,;, conseguem maior vazdo, assim como no UDP.

Ao contrario do que acontece quando o protocolo UDP é utitizqguando se utiliza o pro-
tocolo TCP e a carga oferecida € 0.5 (Figura 4.5(a)), exiteeticiacdo entre as estacdes com
alta e baixa prioridade. Quanda’dV,,;, varia, a vazao se mantém constante e, praticamente,
igual para todas as estacdes com alta prioridade, independe sua distancia. No entanto,
quandoC'W,,;, das esta¢cdes a 250m é igual a 64, estas apresentam uma queddmale,
aproximadamente, 200Kb.

Quando se varia @'W,,..., 0S resultados ndo apresentam um comportamento uniforme
como séo os resultados obtidos quando se Vavla,,, com o protocolo UDP. @'W,,,;, do
PA foi mantidoem 8 e @'W,,,,, €m 128.

Para carga oferecida igual a 1 as esta¢cdes mais distantssyoc@m uma vazao um pouco
maior do que as estacdes mais proximas. A diferenca entezésvvaria entre 65Kb e 140Kb
quando todas as estacdes com alta prioridade pos€U&p,. igual ou quando as estagdes
a 25m possueny',,., maior que as estacdes a 250m. Quando as estacdes mais @Edximo
possuenC'W,,., menor que as estacées mais distantes, a diferenca entreées varia entre
40Kb e 80Kb.

Quando a carga oferecida é igual a 2 e todas as estac¢des aq@ri@idiade possuem mesmo
CWiaz, @S estacdes mais distantes conseguem maior vazao, exeettoq'1V,,,... € igual a
64.

Para os experimentos realizados com o intervalo DIFS, asestle”'WV,,,;,, e CW,,...., para
todas as estacoes, foram mantidos em 32 e 1024, respeatiearfevalor do DIFS para o PA
foi mantido em 5@s dado que o ponto de acesso deve possuir um valor baixo pasaeXim
de garantir maior diferenciacéo entre os niveis de pridedae].

Observando-se a Figura 4.6, nota-se que quando todas e8asstam alta prioridade pos-
suem valor do DIFS igual a 8, as estacfes mais distantes conseguem uma vazao um pouco
maior do que as estacdes mais proximas do PA, porém a digenétace significativa. A supe-
racao da vazéo das estacdes mais distantes quando compaemd® das estacdes a 25m fica
em torno de 25Kb e 40Kb, para as cargas 1 e 2 respectivamente.

Se o valor do DIFS é igual a 108 para todas as esta¢cdes com alta prioridade, as estacdes
possuem uma vazao idéntica. Quando DIFS é igual adpara todas as estacdes com alta
prioridade, a diferenca entre a vazao das estacoes a 25nDenan2b € significativa, no maximo
igual a 70Kb. Se as estacdes possuem DIFS igual a@0vazao das estacdes mais proximas
supera em 193Kb a vazéo das estac6es mais distantes do PA.

Se o valor do DIFS para as estacdes a 25m do PA é igual @160 valor do DIFS das
estacdes a 250m varia entre/80e 20Qus, percebe-se que maiores valores de vazao para as
estacdes mais distantes é alcancada quando o DIFS dasesstéagbOm € igual a 108. O
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Figura 4.6: Diferenciacao utilizando DIFS

mesmo acontece com a vazao das estacdes mais proximas doaPllpcgse mantém o valor

de DIFS para as estagcdes mais distantes igual asl®® DIFS das esta¢gOes a 25m varia entre
50us e 20Qus, a vazdo mais alta é observada quando DIFS das estacOgwaxaisas € igual

a 10Qus. Este aumento na vazao das estacOes pode ser justificadexisténcia de 4 valores
para DIFS: 5@s para o PA, 100s e 15Q:s, para as estacdes com alta prioridade localizadas a
distancias diferentes do PA, e 260para as esta¢cdes com baixa prioridade. Assim, este cenario
comporta-se como se houvesse trés niveis de prioridade ento ge acesso com um valor
baixo do DIFS, o que aumenta a diferenciacédo entre os niyesneite maior acesso ao canal

as estacdes que possuem DIFS igual a.$00



4.3. Consideragbes Finais 43

Quando a carga oferecida ao canal é igual a 0.5 (Figura ¥é5¢p)ando DIFS de todas as
estacbes com alta prioridade é igual a$0as estacbes mais distantes do PA conseguem uma
vazao maior. Quando DIFS é igual a 180 a vazao das estacdes é idéntica. Quando o valor
do DIFS para as estacfes a 25m do PA é igual a408vazao destas estacdes é praticamente
constante, para qualquer que seja o valor do DIFS das estagie distantes. Além disso, esse
valor de DIFS permite vazdes mais altas. Quando DIFS dagfesta 250m do PA é igual a
50us ou a 10@s, para qualquer que seja o valor do DIFS das estacoes a 2Bstagées mais
distantes mantém um mesmo valor de vazao.

Em todos os cenarios, a vazado mais alta alcancada peladess@a@50m do PA ocorre
quando estas possuem valor do DIFS igual 308 as estacfes a 25m possuem DIFS igual
a 20Qus. Para as estacdes a 25m, a vazado mais alta € observada gqatsdpossuem DIFS
igual a 10Qks e as estagOes mais distantes possuem DIFS iguala 2Bt ambos os casos, as
estacdes com valor do DIFS igual a 28@&omportam-se como as estagdes de baixa prioridade,
permitindo que as esta¢cdes com DIFS menor consigam maiss@ee canal.

A partir destes resultados pode-se concluir que, para udricemo qual o valor do DIFS
do PA é igual a 50s, o DIFS das estacfes de alta prioridade deve ser mantidO@rs, para
que as estacfes consigam uma vazao mais alta sem, no egaatgyrandes diferencas entre
as vazoes de estacoes localizadas a distancias diferentes. @© valor do DIFS para o PA
deve ser inferior ao valor do DIFS das estacdes, para queimganaior diferenciacao entre os
niveis de prioridade.

4.3 Consideracoes Finais

Este capitulo investigou a influéncia dos valores atribaiadis parametros da MAC na diferen-
ciacdo da vazao obtida pelas estacfes em funcéo da dist@npomto de acesso. Foram apre-
sentados resultados obtidos utilizando-se trés paras@arAC: os limites minimo{'W,,.;,,)
e maximo C'W,,...) da janela de contencéo e o intervalo DIFS.

O ajuste doC'W,,;, permite inserir niveis de prioridade no protocolo 802.1hraPque
as estacbes com alta prioridade obtenham uma vazdo marersdemanter @'\v,,;, igual
a 8, independentemente de sua distancia até o ponto de &cdssprotocolo da camada de
transporte. Os resultados dos experimentos realizado£d&),,. ndo apontam um valor que
forneca maior vazéo para as estacdes e que seja comum pasaocenarios. Dado que este
parametro determina o tempo dackoff maximo durante periodos de congestionamento, seu
valor pode ser ajustado de forma a evitar que uma estacéaoltopriaridade espere por um
tempo excessivo para iniciar a transmissao.

O ajuste do intervalo DIFS das estacdes deve levar em coagéeo valor do DIFS do
ponto de acesso. Os resultados obtidos mostram que a methatégia para garantir que as
estacdes com alta prioridade obtenham maior acesso aoquarado se utiliza o protocolo
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TCP é manter o valor do DIFS do PA inferior ao valor do DIFS daag@es. Com o protocolo
UDP, as estag0es mais distantes do PA s&o mais prejudicaalagajtodas as estacdes possuem
mesmo DIFS do que quando todas possuem meswig;,,.

E possivel concluir que a distancia das estacdes até o pertcesso gera diferencas entre
a vazao obtida pelas estacdes e que estas diferencas varasardo com a carga oferecida ao
canal. Porém, apesar das estacdes mais proximas do portesse aonseguirem maior vazao,
manter valores iguais para os parametros da MAC para todestagdes de mesma prioridade
ainda é a melhor opcéo.



Capitulo 5

Controle de Admissao

Este capitulo enfoca o desenvolvimento e avaliacdo de uranigoo de controle de admissao,
que possibilita as redes 802.11e prover Qualidade de $ezvitanter alto o nivel de utilizacédo
darede. Estuda-se a adaptacao de um mecanismo de contdimidesdo baseado em medicdes
(MBAC), proposto por Centikayet al [11], para redes IEEE 802.11e. O objetivo deste controle
de admisséo € restringir o numero de fluxos presentes na eddentia a evitar a saturacao do
enlace sem fio e, conseqlentemente, 0 aumento excessiviaudimre

O capitulo est4 estruturado da seguinte forma: A Secao Sctele o mecanismo de con-
trole de admissao avaliado. A Secéo 5.2 apresenta a praposidaptacdo do mecanismo de
controle de admisséo para redes 802.11e. A Secao 5.3 desametodologia utilizada nos ex-
perimentos de simulacao realizados para avaliar o desdragEnmecanismo implementado.
As Sec0Oes 5.4 e 5.5 mostram os resultados obtidos nos exgpeosrcom trafego homogéneo e
com trafego heterogéneo, respectivamente. Finalmeneg;d0%.6 apresenta as consideracdes
finais do capitulo.

5.1 MBAC baseado em Processos Envelopes

Neste esquema de controle de admisséao [11], as decisGestdsad para cada fluxo baseiam-
se em medicOes do trafego agregado realizadas nos nos deegkdécnica consiste em medir
e controlar envelopes de chegada e de servico para cada sraskes. As subsecdes a seguir
descrevem o processo realizado para o calculo destes posaasv/elopes.

5.1.1 Calculo do Processo Envelope de Chegada

O processo envelope de chegada inclui as caracteristiga®desso de chegada do trafego na
rede. O trafego é caracterizado através de envelopes dddaieo agregada. Sejfs, s + ]
a funcéo que representa a chegada de pacotes no intgrvale 7;]. Entéo, a taxa de chegada

45
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neste intervalo serd[s, s + I;|/I;. Além disso, a taxa de pico para qualquer intervalo de
tamanha/;, é dada poR?, = maxsAls, s+ I;]/ 1. O conjunto de taxa®; que limita a taxa dos
fluxos nos intervalos de tamanlipé definido como processo envelope da taxa de pico [17].

O tempo é dividido enslotsde tamanha- = I;, que corresponde ao intervalo minimo
medido no céalculo do processo envelope da taxa de pico. @gso@nvelope da taxa de pico
medido nos ultimog’ slotsde tempo € definido por:

1 1
R, = oo MATt-T+rss<t Al(s —k+ 1)1, 57] (5.1)

parak =1,...,T.

Assim sendoR;, k = 1,..., T descreve o processo envelope da taxa de pico agregada para
intervalos de tamanhf. = k7 para os ultimo§’r segundos. Este envelope mede as rajadas de
curta escala de tempo e a auto-correlagéo do fluxo agregado.

A cadaT slotsde tempo (regras para ajustar a janela de medi¢&&o apresentadas na
Secdo 5.3.1), o envelop@; é descrito pela Equagdo 5.1 «— R} ' parak = 1,..,T
em = 2,...,M. Dessa forma, a cada iteracdo o envelope da janela de temp@antga é
descartado e os envelopes ddganelas mais recentes sdo armazenados. Consequientemente,
a variancia dos envelopes medidos Adganelas anteriores pode ser calculada utilizando a
seguinte equagéo:

1 M

Ry m;mz” ~Ry)? (5.2)
ondeR,, é a média empirica dagy’s, > }fv’;

Assim sendo, a variabilidade do processo envelope agregadedido enil. M slotsde
tempo para caracterizar a variagdo do processo envelopeaalé¢ pico em escalas de tempo
longas.

5.1.2 Calculo do Processo Envelope de Servico

O processo envelope de servico descreve o servico mininebidecpor uma classe de tra-
fego em funcdo do tamanho do intervalo. A variancia destelepe pode ser utilizada para
quantificar o nivel de confianca dos valores de QoS esperadasima classe.

Considere uma unica classe de servigo para simplificar @&t tempo de chegada do
j-ésimo pacote é denotado pore seu tempo de partida pdy. O retardo de um pacote sera
(d; —a;). O envelope descreve o servigo recebido pelo fluxo em irtes'de tempo durante os
guais os pacotes da classe estdo acumulados. Na Figuraffodg é considerado acumulado
sempre que tiver pelo menos um pacote dentro do sistema.c&stiicdo de acumulo pode
ser inferida examinando-se propriedades dos tempos dadhegde partida dos pacotes. Um
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fluxo de trafego esta constantemente acumulado paransmissdes de pacotes no intervalo
[a;, djsr-1] S€
djsm > Qjpme1 paratodo0 <m <k —2 (5.3)
parak > 2.

tamanho
do pacote

Figura 5.1: Exemplo de um fluxo para calculo do processo epeale servico

E importante notar que todas as transmissées de pacoteaestdniladas para = 1 no
intervalo[a;, d;]. Este conceito esta ilustrado na Figura 5.1 que mostra ussivab seqiiéncia
de chegadas e partidas de pacotes. Depois que o primeirtessialo sistema, o segundo
pacote chega. Dessa forma, a condicdo de acuimudol é satisfeita para o primeiro pacote;
0 mesmo acontece para 0 segundo pacote. Para o terceire,pafloko esta acumulado para
k = 2 pacotes consecutivos dado que o quarto pacote chega noaiatges que o terceiro
saia. Para o interval@s, d;| a condigdo de acimulo é satisfeita para 3. Os sub-intervalos
las, dg) € [ag, d7] estdo acumulados paka= 2.

Pode-se medir a média e a variancia do processo envelopevitgpgainimo no intervalo
[t—TT,t] notempa da seguinte forma: o envelope é declarado como um vetor qmﬁtal
queU; é o tempo maximo necessario para sei\irbits, ondeL é o nimero de bits do pacote
de menor tamanho. Inicialment&, = 0 e o processo envelope de servico final é calculado
iterativamente considerando todos os pacbtgsj < n na janela.

Para o pacotg, ndo so o retardo do pacote é considerado, mas também Iotemais
longos de acumulo. Assim sendo, o envelope € atualizado para

Ui = max(Ui,dj1r—1 — a; ) (5.4)
onde
k—1
i=> Lism (5.5)
m=0

el;+n € 0 tamanho do pacojet+ m em unidadeg..
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Para um determinado pacotetodok > 1 que satisfaz a Desigualdade 5.3 é considerado.
Por exemplo, considere o fluxo da Figura 5.1. Para o pacotads, iteracdes séo realizadas
dado que existem dois tempos de acumulo. Raral, tem-sel/; = maxz(U;, ds — a3) e para
k =2, tem-sels = maxz(Us, dy — az) onde o sub-escrito 3 dé; representa a combinacgao dos
tamanhos dos pacotes 3 e 4.

Assim como no processo envelope de chegada, a média e aciadarnprocesso envelope
de servico séo calculadas para janelas sucessivas, o guigep@ter um nivel de confianga do
servico previsto.

Existem dois métodos para o célculo do envelope de trafegodéles consiste em calcular
a taxa de pico para um determinado tamanho de intervalo. domde, e analogo método,
consiste medir o menor tamanho de intervalo durante o qualenta nimero de bytes é trans-
mitido. Na implementacéo realizada neste trabalho, atilige o ultimo método, dado que ele
reduz o numero de divisbes pelo tamanho do intervalo netassé algoritmo.

Em outras palavras, ao invés de determinar o nimero maxinbytde que chegaram em
um intervalo de tempo com um certo tamanho, optou-se pauleale tempo minimo (maximo)
necessario para um certo niumero de bytes chegar (ser Ser@gwincipal motivo da escolha
deste método é o fato de que o fluxo, em sua requisicéo por s@bmisspecifica um limite
maximo de retardo, consequentemente, a utilizacdo do deguétodo permite que a equacgao
do controle de admissao (Equacéo 5.6, descrita na Se¢&) $eja aplicada diretamente sem
a necessidade de conversdes computacionalmente caras.

5.1.3 Controle de Admissao

Esta secdo apresenta o algoritmo que realiza a admissaaxios. flCom base nas estimativas
contidas nos envelopes de chegada e servico o algoritmiicaese o novo fluxo atende a
condi¢cdo de admisséo.

Quando um novo fluxo requisita sua admissdo em uma classéfdgdy o teste a seguir
assegura gque o servico requisitado pela classe seraisatsie um certo "nivel de confianca”.
Dada a incerteza sobre os padrdes de chegada e sobre aso#istmacservico, o nivel de
confianga quantifica a probabilidade com que o servico riggdscontinuara a ser oferecido.

Condicao do Controle de Admissaoconsidere um sistema no qual uma classe de trafego
tem um processo envelope da taxa de pico com m&(tipe com variancia?(¢). Além disso,
sejamS(t) e ¥?(t) respectivamente a média e a variancia do processo envetoperdgo
minimo desta mesma classe. Um novo fluxo com taxa depié@dmitido com um requisito
de retardo maxim® se

tR(t) + Pt — S(t + D) + a/t202(t) + 2(t + D) < 0 (5.6)

ondea é ajustado de acordo com a probabilidade de violacédo desfjafl Além disso,
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assegura-se a condi¢cao de estabilidade:

lim R(t) < M

t—o0 t

(5.7)

Se ambas as condi¢des forem satisfeitas, o novo fluxo € ddomiti

5.2 MBAC com Envelopes de Trafego em redes IEEE 802.11e

Para o caso de redes locais sem fio 802.11e, o Unico n6 de ®ge&sQAP e as estacdes
presentes no QBSS podem ser consideradas nés de ingi@ssmdo um usuario deseja iniciar
uma nova sessao, a QSTA envia uma mensagem de sinalizagd@pécar se o servigo requi-
sitado esta disponivel. O manipulador de requisi¢fes clzarotina de controle de admissao
para determinar se o novo fluxo pode ser admitido sem quedigejelas garantias de servico
oferecidas aos demais fluxos presentes na rede. As casticteyida rede (taxa de chegada e de
servi¢o) sao constantemente monitoradas pelo QAP e estenia¢éo é acessada pelo algoritmo
de controle de admisséo durante a tomada de decisé&o.

Para o calculo do processo envelope de chegada, o temporddaedbs pacotes nas filas
dos nds de ingresso deve ser disponibilizado para o né desegieara tanto, os nés de ingresso
inserem untimestammo cabecalho IP dos pacotes, que registra 0 momento em qu®ie pa
entrou na fila do n6. Estémestamppode ser inserido no campo ip_frag, por exemplo. No n6
de egresso, o tempo de servico é registrado quando o pacxaeadaterface de saida do QAP.
Desta forma, o calculo dos envelopes leva em consideragiaralo nas filas das estacfes sem
fio e do ponto de acesgoAlém do tempo de chegada e do tempo de servico, 0 QAP armazena
o tamanho do pacote e um identificador da classe, o0 que gamantentrole de admisséao por
classe.

5.3 Experimentos de Simulagao

Utilizou-se simulag&o de eventos discretos para obtersodtaelos de desempenho do algoritmo
de controle de admisséo apresentado. As simulacfes foedizadas utilizando a ferramenta
Network Simulatofns) [42].

Cada experimento de simulagéo consiste em um processamawdde chegada de fluxos
que requisitam o servico da rede e sdo admitidos ou rejasitddaacordo com a decisado do
algoritmo. Um fluxo rejeitado deixa a rede sem enviar qualgaeote de dados. Um fluxo

1Quando o sentido do trafego é do QPA para as QSTAs, 0 QAP coapecomo um no de ingresso.
2Quando o sentido do trafego é do QPA para as QSTAs, consséevaetardo nas filas de entrada e de saida
do QAP.
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Figura 5.2: Cenario usado nas simulagfes

aceito envia pacotes de dados durante um tempo de vida ielecalpartir de uma distribuicéo
exponencial. Os pacotes sao gerados de acordo com um mededdet)o.

O cenério de simulacao (Figura 5.2) consiste em um ponto ekesaconectado a um né
fixo por meio de um enlace de 100 Mbps, com retardo de 2 ms. pmEnacesso (QAP)
estéa localizado no centro de uma area de 350 x 350 metrostrde tpue todos os ndés moveis
contidos na area estejam a uma distancia menor que 250 mdetfmsnto de acesso, que é o
alcance padrao do NS para n6s méveis. A taxa de dados udiléizedd 11 Mbps e a taxa basica
€ de 1Mbps.

Foram utilizados trés modelos de trafego nos experimemt@snepresentar trafego de voz,
video e dados.

As fontes de voz geram dados a uma taxa de 64Kbps, com pam®@s6cbytes e tém
periodos de atividade e de siléncio que seguem distribsligggonenciais com médias 1,2 e
1,8 segundos, respectivamente. Essas distribuicdesmegumrodelo de trafego criado por
Brady [57]. Para simular o padrdo conversacional de cadexéande voz, foi empregada
uma fonte exponenciabfioff) na direcdo do né mével para o no fixo (sentido de subida ou
uplink) e outra na direc@o do na fixo para o n6 mével (sentido de descidownlink, que séo
iniciadas com uma diferenca de até 1 segundo. Essa bidiaditlade € importante para tornar
a simulacao mais proxima da situacao real dado que, nas86dekl, o trafego do sentido de
descida compete pelo meio sem fio com o trafego do sentidaaildesu

O trafego de video € obtido a partir de um arquivo de traceyaidd por uma codificagdo
MPEG do programa de televisdo ARD News [52]. As fontes deovfgiwam pacotes de 512
bytes a uma taxa média de 720 Kbps e taxa de pico de 3,4 Mbps.

As fontes de dados geram pacotes de 1024 bytes de acordo codetorRareto on-off com
0s seguintes parametros: periodo de atividade e de silémcianédia de 250 ms e taxa de pico
de 400 Kbps. O valor do paramesbapeé 1,9 [74].

O tempo de vida das fontes segue uma distribuicdo expoheooramédia de 300 s para
fontes de voz e de dados e 180 s para fontes de video. O seatmhud fonte de video e de
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dados é determinado randomicamente. O requisito de Q@®joanaximo, para as classes de
trafego é 100 ms, 100 ms [73] e 500 ms para voz, video e daduectammente.

O protocolo de transporte utilizado € o UDP, com tamanho detpagual ao usado pela
fonte para evitar fragmentacéo e remontagem na camadandpadrée. Por simplicidade, ndo
foi utilizado um protocolo de sinalizacdo de chamadas éipecuma vez que € possivel, no
script de controle da simulacéo, iniciar a fonte apenas se a coriexadmitida. No entanto,
deve ficar claro que tal protocolo é indispensavel em umaamehtacao real.

Para cada experimento de simulacao foram medidos o nimedmmée fontes aceitas, o
retardo médio, a vazao e a probabilidade de bloqueio em duthgdaxa de chegada de fontes.
A avaliacdo do controle de admisséao foi realizada ap6s diades do cenario de simulacéo,
sendo que cada rodada utilizou um valor de semente difeesntg¢hido randomicamente. Um
intervalo de confianca de 95% é calculado para as dez execu@8adados coletados durante
um periodo inicial davarm upforam descartados. A duragcédo de cada rodada foi 600 s para
experimentos com trafego homogéneo e 3600 s para expeosnanh trafego heterogéneo.

5.3.1 O tamanho do Intervalo de Amostra

O tamanho do intervalo de amostf&) (controla o periodo pelo qual uma estimativa sera uti-
lizada na admissdo de novos fluxos. Segundo Jasmtirad[67], a escolha inadequada de
pode resultar em uma sub-utilizagdo da rede.I’'Semuito pequenog, a variagdo da taxa
em intervalos de tamanHhb, sera grande e a condicdo de estabilidade (Equacéo 5.7)onéo p
dera ser satisfeita. Por outro lado, conforin@aumenta, a taxa maxima medidg,, também
cresce, dado que o “maximo” é escolhido a partir de um coajmdior, fazendo com que as
requisicoes sejam rejeitadas pela condicao de admisséa¢&o 5.6) [18].

Para determinar o valor d€ mais adequado para o mecanismo de controle de admis-
sao apresentado, foram realizados experimentos de s@woupega valores d€ no intervalo
[0,005s, 5s] para trafegos de voz, video e dados. Valoresnpo§ de 0,005 ndo atenderam
a condicao de estabilidade, enquanto valores proximos dsuitaram em baixa utilizagdo da
rede. Independentemente do tipo de trafego, o valor devalteque apresentou melhores re-
sultados foi 0,05 segundos e, portanto, este € o valoradibnos experimentos apresentados a
seguir.

5.4 Controle de Admissao com Trafego Homogéneo

Para o conjunto de experimentos apresentado nesta seg@mease a presenca de um trafego
homogéneo na rede que utiliza a categoria de mais altagadgicom AIFS = 20'W,,;, =7 e
a=1.
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Para estabelecer uma base de comparacéo para o desempenhtrale de admissdo com
envelopes de trafego, foram realizadas simula¢gfes comtmémde admissdo de soma medida
proposto por Jamiet alem [67] e adaptado para redes locais sem fio em [34] e, aindapco
modo de acesso EDCF da extensédo 802.11e sem controle desadmis

Para as simulac6es com o controle de admissao de soma medigal-se, quando possi-
vel, os valores dos parametros sugeridos nas referénaigisais. Entretanto, em alguns casos
foi necesséaria a mudanca destes valores para que o algobtimesse melhor desempenho. Es-
tas mudancas devem-se as diferencas entre os modelosatm teéh carga oferecida utilizada
neste trabalho e aquela utilizada pelos outros pesquissidém todos os casos, utilizou-se 0s
valores que resultaram em melhor desempenho nos expeosregresentados a seguir.

Durante a discussao dos resultados, sdo utilizadas asatbras ET, SM e EDCF para
referenciar, respectivamente, o algoritmo de controledieigsdo com envelopes de trafego, o
algoritmo de controle de admissao de soma medida e 0 modedsmEDCF.

Trafego de Voz

Para trafego de voz os algoritmos ET e SM apresentam um ctanpemto semelhante. A
Figura 5.3(a) apresenta o retardo médio das fontes. E pbebiservar que ambos os algoritmos
satisfazem o requisito de retardo maximo de 100 ms mesmalquetaxa de chegada de fontes
€ alta. Quando ndo h& controle de admissdo na rede, o retaske aapidamente com o
aumento da taxa de chegada de fontes, alcancando 7 segonumsnostra a Figura 5.3(b).

A Figura 5.3(c) apresenta a vazdo média obtida pelas fo@tes.o modo de acesso EDCF,
a vazao é maior, mas diminui gradativamente quando a taxhetgmda de fontes é maior que
15 fontes/minuto. Este comportamento deve-se a alta tagalid@o, dado que na auséncia do
controle de admissao, o numero de fontes presentes na radesemuito alto. Para as taxas de
15, 30 e 60 requisi¢bes por minuto, o numero de estacfenpesse rede, quando utilizou-se
o0 EDCEF, foi de 75, 140 e 230, respectivamente, enquanto ostal@s de controle de admisséo
admitiram entre 25 e 29 fontes. A probabilidade de bloquara ps diversas situacfes de carga
na rede € semelhante para ambos os algoritmos de contradieniesao (Figura 5.3(d)).

Trafego de Video

Os resultados obtidos a partir dos experimentos com foetegdgo, evidenciam a importancia
do controle de admisséo para este tipo de trafego. Na Figdfa) bobserva-se que quando nao
h& controle de admisséo, para qualquer que seja a taxa dadehdas requisicdes, o retardo dos
pacotes é muito superior ao limite de 100 ms requisitadooBwo lado, ambos os algoritmos
de controle de admisséao conseguem prover o servico reglodibrnecendo valores de retardo
semelhantes.
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Figura 5.3: Resultados para fontes de voz

A vazao das fontes quando se utilizou o algoritmo de contteladmisséo ET foi maior do
gue quando se utilizou o algoritmo SM (veja Figura 5.4(b)).Mbdo de acesso EDCF, assim
como nos experimentos com trafego de voz, a vazao sofre uetaquando a taxa de chegada
de requisicdes é alta. Novamente, pode-se atribuir estpatamento ao grande nimero de
fontes presentes na rede, como mostra a Figura 5.4(c)zastilb-se controle de admisséao, o
namero maximo de fontes presentes na rede fica, em média, lebte 2,6 fontes de video,
enguanto na auséncia deste mecanismo, o numero de fontggEsaié€0 para taxa igual a 60
requisicées/minuto.

A probabilidade de bloqueio, neste caso, foi alta para arobadgoritmos de controle de
admissdo. Nota-se, no entanto, pela Figura 5.4(d), queositatgp ET € menos conservador
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Figura 5.4: Resultados para fontes de video

gue o algoritmo SM, principalmente para taxas de até 15 se@@s/minuto.

Trafego de Dados

A Figura 5.5(a) mostra que, quando nédo ha controle de admissé&ede, o retardo atinge até
7,5 segundos, valor este muito superior ao requisito de ¥)0Rwor outro lado, os algoritmos
de controle de admissédo fornecem servico com retardos beixoato limite maximo (Figura
5.5(b)).

Assim como nos experimentos com trafego de video, o algorih apresentou melho-
res resultados para a vazao das fontes e para a probabitidanlequeio. Na Figura 5.5(c),
observa-se que, quando se utiliza o algoritmo ET, a vazdra@m até 1Mbps a vazéo obtida



5.5. Controle de Admissdo com Trafego Heterogéneo 55

8000 ; ; ; ; ; 1 1.65
A
7000 |- A 16 |-
6000 T BT e 155 |
- SM 3%
EDCF +-A
2 5000 |- P 2 15 |-
o - o L
g 4000 |- i g 145
3] . k3]
3000 | © a4
2000 - E 135 b
&
1000 7 g 13b
0 g’ 54— 54 L 5 L L 5 1.25 i L L L 1 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Taxa de chegada de fontes (fontes/m) Taxa de chegada de fontes (fontes/m)
(a) Retardo das fontes de dados (b) Retardo das fontes de dados
5000 . . . . . 1
ET -3
4500 | & oA
B EDCF A oo |
4000 |-
& A S o8l
3500 3
7 g :
S 3000 - e 071
~ @
E 2500 |- g 06 -
2000 - a |
S o5} !
1500 |-
1000 | >< | ’ % o4r
500 . . . . . 03 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Taxa de chegada de fontes (fontes/m) Taxa de chegada de fontes (fontes/m)
(c) Vazao das fontes de dados (d) Probabilidade de Bloqueio das fontes de dados

Figura 5.5: Resultados para fontes de dados

com o algoritmo SM. Por outro lado, a probabilidade de blamte inferior para o algoritmo
ET, como mostra a Figura 5.5(d). Esses resultados mostrapneste caso, o algoritmo ET
aproveitou melhor a capacidade da rede quando comparadigogibrao SM.

5.5 Controle de Admissdo com Trafego Heterogéneo

Os experimentos com trafego homogéneo mostram que o esdiletaem melhor desempenho
em algumas situacdes, em outras o desempenho € semelhartiidaocom o esquema SM.

Explorou-se, também, a habilidade do esquema ET em ateatkyd heterogéneo, bem como
a influéncia de um tipo de trafego sobre o servico oferecidmdrafego de outra classe de
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servigo.

Neste conjunto de experimentos, considera-se a preserd@sigpos de trafego na rede.
Um dos trafegos utiliza a categoria de acesso de mais abtadaile (ACO) e o outro, a categoria
de acesso menos prioritaria (AC1). Os valores dos parasyearma ACO séo AIFS = Z)W,.;.,
=7ea=1eparaACl séo AIFS =&W,,;, =15ea =3.

Assim sendo, para verificar a influéncia do trafego de vidéoeso servi¢o oferecido ao
trafego de voz a taxa de chegada de fontes de voz foi fixada emé&sfminuto e variou-se a
taxa para o trafego de video.
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Figura 5.6: Resultados para fontes de voz

O primeiro experimento, com taxa de chegada de fontes dexaysfimula duas situagdes:
uma com trafego de voz e video e outra com trafego de voz e d@dbsafego de voz utiliza
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a categoria de acesso ACO e o trafego de video/dados utiida A Figura 5.6(a) mostra a
probabilidade de bloqueio das fontes de voz. Nota-se queesempca de fontes de video a
probabilidade de bloqueio é maior do que na presenca desfdatdados. Contudo, em ambos
0S casos, 0 numero maximo de fontes de voz aceitas ficou éhfre 19. Comparando-se este
resultado aquele obtido quando havia apenas trafego deavozde, nota-se que o ponto de
acesso inferiu a reducéo no servico disponivel e reduziumenuide fontes de voz admitidas.

A Figura 5.6(b) mostra que mesmo na presenca de outros tgptsifégo, o controle de
admisséo fornece o servico requisitado pela categoria efesaale mais alta prioridade, ou
seja, um retardo maximo de 100ms. Nota-se que o impacto eaktardo das fontes de voz é
maior quando o trafego de video esta presente.

A vazao das fontes de voz decresce em funcdo do aumento dietak@gada de fontes de
dados e de video (Figura 5.6(c)). Na presenca de fontes ds,dasifontes de voz conseguem
vazao maior do que quando na presenca de fontes de videosam@igando a taxa de chegada
de fontes é igual a 60 requisicdes/minuto. Neste caso a \@téta em ambas as situacoes é
semelhante.
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Figura 5.7: Retardo médio das fontes de video

O segundo experimento, onde a taxa de chegada de fontesatdeévftka, considera uma
rede onde o trafego de video utiliza a categoria de acessoeA€Irafego de voz utiliza a
categoria de acesso ACO e uma rede onde o trafego de vidiea ALO e o trafego de dados
utiliza AC1.

Em ambos os casos, os resultados para probabilidade deeldpgimero maximo de fontes
aceitas e vazao sdo semelhantes aqueles obtidos no experiene que apenas o trafego de
video ocupava a rede com uma taxa de chegada de fontes deeg/foinuto. Assim sendo,
percebe-se que o controle de admissédo soube aproveitameidazge da rede ndo utilizada
pelas fontes de video, admitindo fontes de voz e de dadosnsesmtanto, prejudicar o trafego
de video.
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Por outro lado, o retardo das fontes de video foi afetadogrelsenca de fontes de outro
tipo. Na situacdo em que havia apenas trafego de video, modiaou em 8 ms, enquanto
na presenca de trafego de voz ou dados o retardo foi supgpi@sentando um crescimento
em funcdo do aumento da taxa de chegada de requisi¢cdes.dGpatu todas as situacdes, 0
retardo manteve-se abaixo do limite méximo de 100ms.

0.815 T T T T T 60

0.81 -
50
0.805 -

08

IS
)

0.795 -

Retardo (ms)
w
o

0.79

IN)
=]
T

0.785

Probabilidade de Bloqueio

0.78

10
0.775

0.77

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Taxa de chegada de fontes de voz e de video (fontes/m) Taxa de chegada de fontes de voz e de video (fontes/m)
(a) Probabilidade de Bloqueio das fontes de dados (b) Retardo das fontes de dados

1700

1650

1600 -

1550

1500 -

Vazao (Kbps)

1450 :

1400 -

1350 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60
Taxa de chegada de fontes de voz e de video (fontes/m)

(c) Vazao das fontes de dados

Figura 5.8: Resultados para fontes de dados

O ultimo experimento, que mantém fixa a taxa de chegada desfdetdados, simula uma
rede onde fontes de dados e de voz competem pelo canal e odiaas fontes de dados
competem pelo canal com fontes de video. O trafego de dadias at categoria de acesso
AC1 e os trafegos de voz e de video utilizam ACO.

Tanto na presenca de trafego de voz, quanto na presencaetptde video, 0 nimero



5.6. Consideragbes Finais 59

| | retardo vazao nimero maximo de fontels
gueda para | voz: entre 20 e 229
sem CA elevado altas cargas | video: entre 15 e 160
dados: entre 18 e 224
inferior ao cresce com o | voz: entre 16 e 29
com CA | valor requisitadg aumento da cargavideo: 1 ou 2
dados: entre 10 e 14

Tabela 5.1: Resultados sem Controle de Admissao e com GmdgdAdmissao

maximo de fontes de dados aceitas ficou em média entre 9,Da $&ja, 0 nUmero maximo de
fontes aceitas néo sofreu grandes variacdes com 0 aumetatcedde chegada de fontes de voz
ou video. Porém, na Figura 5.8(a) nota-se que a probaldlidadloqueio das fontes de dados
€ maior na presenca de trafego de video.

A Figura 5.8(b) mostra que o trafego de voz tem pouca infl@ésmire o retardo das fontes
de dados. Com o crescimento da taxa de chegada de fontes,ddgerva-se um pequeno au-
mento no retardo das fontes de dados. Enquanto, na presetrééego de video, esse aumento
no retardo torna-se mais perceptivel, especialmente quateka de chegada de requisicdes de
fontes de video é de 60 requisigdes/minuto.

As fontes de dados conseguem vazao até 100 Kbps maior quangmeiem pelo canal
com trafego de voz do que quando competem com trafego de,videm mostra a Figura
5.8(c). Em ambos os casos, nota-se uma queda na vazéo coneotaura taxa de chegada de
requisicdes das fontes de maior prioridade.

Estes resultados mostram que o controle de admissao poquerstite que 0s requisitos de
QoS de um trafego de prioridade inferior sejam respeitacesmo na presenca de trafegos de
maior prioridade.

5.6 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou a proposta de adaptacdo de untratgde controle de admissao
com envelopes de trdfego para redes 802.11e, bem como ulieg@avalo algoritmo através
de experimentos de simulacdo. Os resultados mostraram pgadréao 802.11e sem controle
de admisséo nao consegue oferecer Qualidade de ServicthefaTal apresenta os principais
resultados obtidos sem controle de admisséo (sem CA) e cotmode admissao (com CA).
O mecanismo de admissao que utiliza envelopes de trafegeaagou melhores resultados
gue o mecanismo de controle de admissao por soma e medidguersreentos realizados com
trafego homogéneo de video e de dados. Quando ha trafegod@teo na rede, nota-se que o
esquema de controle de admissdo baseado em envelopegde pédvé o servico requisitado
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pelas diferentes classes, além de permitir o uso eficiesteetdarsos da rede.

No estudo deste mecanismo nao considerou-se a mobilidateenior do QBSS. Para o
controle de admisséo, no entanto, a mobilidade do usuéare e QBSSs provoca um impacto
gue deve ser levado em conta. O fluxo ja admitido em um QBSStdeweia continuidade
garantida na passagem para outro QBSS, ou seja, deve séidaditer baixa probabilidade
de rejeicdo. Assim sendo, deve-se manter uma reserva desgs@m cada QBSS destinada
parahandoff o que faz com que o controle de admissao ndo possa utildartestimativa de
capacidade do canal para tomar suas decisdes. A quantidadeutsos a ser reservada deve
ser proporcional a probabilidade de ocorrénciddedoffentre cada par de QBSS vizinhos, 0
gue implica em estudos dos padrdes de mobilidade dos usuario



Capitulo 6

Ajuste Dinamico dos Parametros de QoS

O mecanismo apresentado neste capitulo realiza a selegadigucacdo dindmica dos para-
metros de QoS utilizados no acesso com contencao (EDCRpd#oecom a carga na rede. Os
parametros sdo informados as estacdes através da emissé@icpelo conjunto de parametros

de QoS QoS Parameter Sgtcriado com a extensdo 802.11e. Este mecanismo tem como
objetivo preservar os requisitos de QoS e manter elevadbzacdio da rede.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: A Secdo 6esapa a motivacao para o
desenvolvimento deste mecanismo. A Secdo 6.2 descrevepasprode um mecanismo de
ajuste dinamico dos parametros AIFE'®/,,,;,,, bem como a avaliacdo de seu desempenho. A
Secédo 6.3 apresenta e avalia a proposta de um mecanismcstiedindmico dos parametros
TXOP eCW,,;,. Finalmente, a Secao 6.4 descreve as consideracdes finaapidalo.

6.1 Motivacao

O mecanismo de controle de admissao apresentado no Capitdotribui na provisao de
QoS restringindo o numero de fontes simultaneamente pgessea rede. Contudo, em muitas
situacdes este mecanismo nao € suficiente para manterdordees aplicacdes inferior ao valor
requisitado. Os experimentos realizados com o mecanistmardole de admissdo em cendrios
com um e dois tipos de trafego presentes na rede, apresamtmaltados satisfatorios, ou seja,
o retardo médio obtido nas diversas situacdes testadassopre abaixo do valor maximo
requisitado. No entanto, se o retardo for analisado seaaracte, para as direcoaplink
e downlink nota-se uma assimetria nestes valores. O retardo dodrdfegnlink cresce de
acordo com o0 aumento de carga na rede, enquanto o retardafeigouplink sofre pequenas
alteracfes. Em situacdes de altas cargas na rede, essateagiode impossibilitar a provisdo
de QoS ao trafegdownlink

As Figuras 6.1(a), 6.1(b) e 6.1(c) apresentam, respectimgeno retardo obtido pelos tra-
fegos de voz, video e dados em situacfes onde os trés tipodfelgotdisputam o acesso ao
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Figura 6.1: Retardo do trafego de tempo real e do trafego dteome

canal em uma rede 802.11e que utiliza o controle de admiss@ogio anteriormente. A me-
todologia do experimento segue a descricdo apresentadagéa 5.3, exceto pelo fato de que,
aqui, o trafego de dados é considerado trafego de melhagesidota-se que o retardo do tra-
fegouplink mantém-se sempre abaixo do valor requisitado, 100ms para vimleo. Por outro
lado, com 0 aumento na taxa de chegada de fontes, o retardafefgodownlinkapresenta um
crescimento rapido, resultando em violacéo do requisiQuididade de Servico.

Este fendmeno ocorre porque em uma rede local sem fio o porgoedso é responsavel
pela entrega de todo o trafegownlink Assim sendo, h& instanciasplink (estacdes) compe-
tindo pelo canal com uma unica instand@awvnlink(ponto de acesso). Dado que, no protocolo
de acesso ao meio do 802.11e, a probabilidade de acessozh@ oguralmente distribuida en-
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tre instancias pertencentes a mesma classe de trafegasasdfiponto de acesso crescem mais
rapidamente do que nas estacdes resultando em altos sepan@oo trafegdownlink

Esta assimetria no valor do retardo motiva o desenvolvimdatum mecanismo de con-
trole adicional que forneca, quando necessario, maiorovaagponto de acesso. Dado que na
extensdo 802.11e o acesso ao canal € regulado pelo conpipr@metros de QoS, o ajuste
dindmico de tais parametros torna-se um opcao atraente.

6.2 Ajuste dinamico dos parametros AIFS &'W,,;,,

O mecanismo proposto nesta se¢éo realiza o ajuste dinaowsqoadametros AIFS €W,,,;,,
tem como objetivo auxiliar o controle de admissao a garaigr os requisitos de QoS sejam
atendidos, além de manter elevada a utilizacdo da redentestenismo baseia-se na proposta
apresentada em [34].

O tamanho do intervalo entre-quadros (AIFS) e o tamanhomaicia janela de contencdo
(CWiin) regulam o tempo de espera de um quadro. Embora as técnidédsmaciacao utili-
zando estes parametros produzam efeito aparentementeleqtes, as mudancas no valor do
AIFS provocam uma resposta mais imediata, enquanto osasfttas mudancas doiV,,;,, SO
sao perceptiveis tomando-se uma média sobre um intervatorgm [34]. Isso ocorre porque
o AIFS controla uma parte deterministica da espera, engumativ,,;, controla uma parte
probabilistica. Essa diferenca traz consequiéncias pgteste alindmico desses parametros e,
portanto, deve ser considerada.

Além disso, o ajuste d¢’'IV,,,;,, deve levar em consideracao o fato de que o tamanho da
janela de contencad@’(1) esta fortemente relacionado ao nimero de estacfes mesanede.
Quando ha poucas estacdes na rede, uma janela de conteng@alaopequeno reduz o tempo
ocioso do canal e possibilita uma melhor utilizagdo da lagie banda. Quando o numero de
estacdes aumenta, é preferivel um valor maior pafapara reduzir a probabilidade de coliséo
entre as estacdes [20, 21, 22].

A relacdo entre os diversos valores de AIFSW,,,;, das classes de acesso também influ-
encia o funcionamento do ajuste dindmico dos parametro®. ABES de uma classe ¢ 1)
for igual ao AIFS+ CW,,,;, usados na classe de acessmais prioritaria do quei (+ 1), como
mostrado na situagdo "a" da Figura 6.2, uma separacao titelas classes € garantida. Neste
caso, ndo ha sobreposicao entre as janelas dos diversasdevyarioridade, reduzindo a pro-
babilidade de que um quadro menos prioritario seja transoraintes de outro mais prioritario.
Entretanto, a separacdo sem sobreposicédo de janelasguemaal desvantagens: se a classe
mais prioritaria apresentar carga alta, de forma que hajp®ealgum quadro a transmitir nas
filas desse nivel, a classe menos prioritaria sofrera idar@tarvation, além disso, o0 nimero
de niveis de servico suportaveis fica reduzido, dado queeb miais baixo utilizara valores de
AIFS eCW,,.;» elevados.
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[AIFs() e-4-» cwming)
a) [ AFS(+1)  Ja=-=-}---» Cwmin(i+1)

[ AIFS(i+2) j----- - f-------- » CWmin(i+2)

| AIFS(i) |<--|-> CWmin(i)
b) | AIFS(i+1) |<|.> CWmin(i+1)

|  AFS[+2)  J-------- f-------- » CWmin(i+2)

Figura 6.2: Sobreposicéo das Janelas de Contencao: a) sepasicéo e b) com sobreposicéo

Por outro lado, se para a classe () o AIFS(i+1) € menor que AIFS] + CW,,.;,(2), como
mostrado na situacéo "b" da Figura 6.2, a inanicéo das sldssmenor prioridade pode ser evi-
tada e um maior niumero de niveis de servi¢co pode ser supoEatocompensacao, ocorre uma
probabilidade de inversao de prioridade proporcional atatdo da regido de sobreposigéo,
que é dado por AIFS) + CW,,;(7) — AIFS(@ + 1).

Assim sendo, o ajuste dos parametros AIRSIE,,,;, deve regular o tamanho da regido de
sobreposicao, levando em conta o numero de niveis de @itash ser suportado, a quantidade
de instancias em cada classe e o grau de diferenciacaodteseja

Com base nestas observagdes propde-se um mecanismo dealajéstico dos parametros
AIFS e CW,.;n, Que atribui a AIFS() e aC'WV,,;,(i) 0S menores valores possiveis tal que nédo
provoquem violacdo do retardo. Se ndo ha carga na classeecanismo pode minimizar a
parte deterministica da espera das classes deésdé) até a de mais baixa prioridade, redu-
zindo os valores do AIFS dessas classes. A medida que o nilearstacdes com fontes da
classe aumenta, 0 mecanismo aument@'@,,,;,, desta classe, o que provoca a necessidade de
aumentar @'\V,,,;,, das classes menos prioritarias que

Para tratar do problema da assimetria no retardo do trafegmlinke do trafegauplink,
um mesmo tipo de trafego é mapeado para classes diferestestagdes e no ponto de acesso.
No ponto de acesso um determinado tipo de trafego pertente&lasse de maior prioridade
do que nas estacfes. O parametro AIFS é utilizado para paaliterenciacdo entre as classes
e 0CW,,;, € ajustado de acordo com o numero de estacdes com fontes desmortipo de
trafego. Assim, por exemplo, o trafego de voz, que em uma86delle pertence a classe 0
(maior prioridade), no esquema proposto pertence a classepdnto de acesso e a classe 1
nas estacoes, sendo que a classe 0 possui AIFS inferior & delFelasse 1 €'W,,;,, igual
aoCW,,, da classe 1. Caso existam trés tipos de trafego na rede, o g@m@tcesso utiliza as
classes 0, 2 e 4 , enquanto as estacdes utilizam as classessl, Bessa forma, pretende-se
fornecer maior probabilidade de acesso ao ponto de acesswd®, equilibrar os valores do
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retardo do trafegdownlinke do trafegauplink.

6.2.1 Restricdes

O mecanismo de ajuste dindmico dos parametros de QoS desvabalgumas restricdes na
determinacdo dos valores de AIFE'&/,,,;,,.

e Restricdo 1: em qualquer situacéo, o valor de AIFS de qualtdjasse deve ser sempre
maior ou igual a 2, para evitar falha no funcionamento da M8@no o intervalo entre-
quadros da classe é definido por SHF&IFS(:)* SlotTime o valor de AIFS{) ndo pode
ser 0, para evitar que este intervalo fique igual a SIFS, nela per 1, para nao se igualar
ao intervalo entre-quadros do PCF (PIFS), que é igual a $I5i8tTime

e Restricdo 2: em qualquer situagdo, o valor de AIRSI) nunca pode ser menor que o de
AIFS(:), para preservar a diferenciacdo, devendo ser maior ol ig§aaAIFS(¢ + 1) for
igual a AIFS(), entaoC'W,,.;,,(i + 1) deve ser obrigatoriamente maior qU&/,,,;,, (7).

e Restricdo 3: AIFS(+ 1) deve ser menor que AIF§{CW,,.;,(7) se a carga da classe
for alta, para evitar inanicao na classe-(1).

e Restricdo 4: @'IV,,;, de qualquer classe nunca podera ser maior que o valoiidg,, .

e Restricdo 5: nas situacdes de pouca cargdllg,;, das classes ndo deve ser menor do
gue um valor minimo. Este valor pode ser estabelecido petorestrador do sistema,
sendo que para a classe de maior prioridad81g,,;, ndo deve ser menor do que 7 [29],
dado que este valor € um minimo razoavel para permitir um campso entre baixo
retardo e prevencao de coliséo.

6.2.2 Algoritmos

O mecanismo de ajuste dos parametros de QoS é executaddigeriente, de acordo com
um intervalo de monitoragdo. A cada execugao, o mecanisnfeaese o tamanho d6'W,,,;,
usado nas classes esta adequado. Em seguida, realizasodgcstrga imposta pelas classes,
aumentando ou diminuindo os valores de AIFSW,,;,, sempre tendo em vista as restricdes
e 0s objetivos de diferenciacdo. Apos ter executado as guemagdes, 0 mecanismo emite um
novo conjunto de parametros de QoS.

As Figuras 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6 mostram os algoritmos utibzgohra o caso de classes,
explorando a coexisténcia de trafego de tempo real congtrdfe melhor esforco. As classes
(n — 1) e (n — 2) representam a classe de melhor esfor¢co nas estacfes etnadpacesso
respectivamente.
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ALGORITMO ajustarParametrog* n € o niumero de classes */
1. paracada classe impar del até (@ — 1) /* classes das estacoes */

2 ajustarContencag)(

3. paracada classe par de( até (» — 4) /*classes do ponto de acesso*/
4, ajustarCargaj

5. emitirConjuntoDeParametrosDeQoS()

Figura 6.3: Modulo principal do ajuste de parametros packasses

ALGORITMO ajustarContencaay
1. seestacoes(i) > CWypin (i)
para cada classgjde ¢ — 1) até @ — 1)
CWinin (1) = CWopin (i) 2+ 1
seestacoes(i) < CWipin(i)/2
para cada classgjde ( — 1) até (@ — 1)
para cadaclassgejde ¢ — 1) até (@ — 1)
SeCWiin(j) < CW Minimo(j)
CWinin(7) = CW Minimo(y)

© N OAE WD

Figura 6.4: Ajuste de contencéo nas classes

Na Figura 6.3 esta 0 modulo principal do mecanismo. O moduéona o procedimento
ajustarContencag)(para as classes das estacoes, iniciando pela de maiodader Este pro-
cedimento verifica se o tamanho minimo da janela de contetagidasses deve ser maior para
reduzir o nimero de tentativas de transmissao. Para tamtgara-se @'IV,,,;,.(i) com o nu-
mero de estacdes que possuem fontes aceitas na tla@g@ocedimento verifica também se
0 CW.in(7) pode ser reduzido, comparando a metade desse valor comermdm estacoes.
O numero de estacdes €é obtido subtraindo-se do niumero ds fadinitidas na classginfor-
mado pelo controle de admissao, o numero de fontes que est&mtidadownlink Assume-se
gue o ponto de acesso tem controle sobre esta informacaocadaestacao possui uma unica
fonte ativa.

Caso o tamanho d@'V,,;,, da classé possa ser alterado, o ajuste € realizado desde a classe
(z — 1) até a classen(— 1). Dessa forma mantém-se(dV,,;,(7) igual aoC'W,,;, da classe
(: — 1), que é a classe do ponto de acesso responsavel pelo mesme tiafego da classe
Além disso, mantém-se a diferenciacdo dos valores des&metp para os diferentes niveis
de servico. Por fim, o procedimento verifica se o valord®d,,,;, das classes nao foi alterado
para um valor abaixo do minimo permitido. Caso esta situae@wnfirme, @'IV,,,;, recebe o
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ALGORITMO ajustarCargaf) /* verifica os limites de qualidade */
1. se (RetardoAtual] > RetardoMaximai))

2. reduzirCarga( — 1) /*reduz a carga da classe de melhor esfor¢o nas esta¢des*/
3. reduzirCarga( — 2) /*reduz a carga da classe de melhor esforco no PA*/
4, j=n-—4
5. enquanto (RetardoAtugll < RetardoMaximof)*9) e (CargaAtual) <
CargaAnteriorf) + CargaMediaDaFontg)) e (j > 1)
6. reduzirCargaf) /*reduz a carga da clasgalo ponto de acesso*/
7. reduzirCargaf + 1) /*reduz a carga da classg+ 1) das estagbes*/
8. j=7j—2
9. reduzirCargaf + 1)
10. senao
11. para cada classe parj de (» — 4) até0 /*classes do ponto de acesso*/
12. se (RetardoAtuajj < RetardoMaximof)*d) e (CargaAtual) <
CargaAnteriorf) + CargaMediaDaFontg))
13. aumentar = verdadeiro
14. senao
15. aumentar = falso
16. break
17. seaumentar = verdadeiro
18. para cada classgjde (¢ + 1) até @ — 1)
19. aumentarCargaf

Figura 6.5: Ajuste da Carga

valor minimo.

Em seguida, o médulo principal chama o procedimento aj0atgiaf), mostrado na Figura
6.5, para cada classedo ponto de acesso, iniciando pela de maior prioridade. Eesedi-
mento verifica se a carga das classes pode ser elevada oideedomparando o valor atual
do retardo no ponto de acesso com o valor requisitado pedsecl®ara que este procedimento
fosse chamado para as classes das estacoes, estas deveniéonamo retardo em suas filas
e enviar esta informacéo para o ponto de acesso, 0 que imglezsa maior sobrecarga para
a rede. Dado que os resultados apresentados na Secdo 6:dnmgse o retardo do trafego
uplink estéa sempre abaixo do valor maximo requisitado e do valoet@odo do trafegdown-
link, optou-se por chamar este procedimento apenas para assalisgonto de acesso.

Se o retardo da clasgeestiver acima do valor méximo requisitado, o procedimeetiuz
a carga das classes de melhor esfor¢o (do ponto de acesse®alg@®®es) e, entdo, verifica se
€ possivel reduzir a carga das classes do ponto de acesse pnamitarias que, verificando
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ALGORITMO reduzirCarga() /* reduz a carga da classe j */
1. SeAIFS(j) < (AIFS(j — 1) + CWyin(j — 1))
2. AIFS(j) = AIFS(j) + SlotsReducao
3. sendo séCW,,in(j) *2+ 1) < CWyas

ALGORITMO aumentarCargay) /* aumenta a carga da classe j */

1. se((CWyin(j) —1)/2 > CW Minimo) € ((CWyin(j) — 1)/2 > estacoes(j))
3. senao

4. se(AIFS(j) — SlotsAumento) > 2

5. AIFS(j) = AIFS(j) — SlotsAumento

Figura 6.6: Reduzir/Aumentar Carga

se o retardo destas classes é menor que o produto do valdsitadm por um fator, que
varia de 0 a 1. A utilizacdo do fatéré importante porque caso o retardo atual da classe seja
menor, porém muito préximo do valor requisitado, pequettasagdes no retardo provocadas
pela reducao de carga da classe podem resultar em violag&guisito de QoS. Para evitar
instabilidade do mecanismo, uma condigdo adiciofatgaAtual(j) < CargaAnterior(j)+
CargaMediaDaFonte(j)) é verificada. Essa condigdo sugere que houve a saida de otea fo
do periodo anterior para o atual. A carga atual e o retardoldsses podem ser obtidos a partir
de um monitor de QoS localizado no ponto de acesso.

Se o retardo da classestiver abaixo do valor maximo requisitado, o procedimegatdica
se ha sobra de recursos para todas as classes de tempo seah condicdo seja verdadeira as
classes menos prioritarias qupodem ter sua carga aumentada. Note que caso uma determi-
nada classg nao satisfaca a condicdo, as outras também n&o podem tesirgasacmentada,
pois prejudicariam ainda mais a situacao da clasSempre que o mecanismo decide reduzir
ou aumentar a carga de uma clag¢ago ponto de acesso), a mesma alteracao € aplicada a classe
( + 1) (das estacoes).

A Figura 6.6 apresenta os procedimentos para reduzir e danmeeigarga das classes. A
reducdo da carga é feita inicialmente somando-se um numeaiotda AIFS (SlotsReducagp
até o limite da restricdo 3. A partir desse pontd@,@,,,;, passa a ser dobrado, até o limite da
restricdo 4. A elevacéo é realizada de modo inverso, resjkitas restricdes 1 e 5 e utilizando
um numero deslots(SlotsAumenfodiferente. UtilizarSlotsAumentmenor queSlotsReducao
faz com que o controle seja menos agressivo na elevacao deaguelucdo de carga, o que
também evita instabilidade do mecanismo.

Depois que esses procedimentos sao executados, um novntoodg¢ parametros de QoS
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Classe | Tipodo Trafego| AIFS | CW,.in
0 (PA) voz 2 7

1 (estacao \Y[eV4 4 7
2 (PA) video 6 15

3 (estacédo video 8 15
4 (PA) dados 10 31

5 (estacdo dados 12 31

Tabela 6.1: Configuracdo dos parametros AIKSE,,;,

€ composto e deve ser transmitido para as estacoes.

6.2.3 Avaliagao do Mecanismo

Os experimentos realizados com o mecanismo de ajuste dio&hols parametros AIFS e
CW,.in, €Xploram a coexisténcia de trafego de tempo real com trafegmelhor esforgco no
acesso com contencao (EDCF). O trafego de tempo real é ctommrsfontes de voz e fontes
de video e o trafego de melhor esforco é composto por fontdadies. O modelo do trafego
€ 0 mesmo utilizado nos experimentos do Capitulo 5 e a entlaslfontes € controlada pelo
mecanismo de controle de admissédo. As fontes de dadosr a@ledsaerem parte do trafego de
melhor esfor¢co, séo submetidas a admisséo para que o poateskso possa estar informado
sobre o numero de fontes na rede, no entanto o valor utiligacoo requisito de retardo é alto
(5s) de forma que o numero de fontes rejeitadas seja pequeno.

O intervalo de monitoracéo utilizado nas simulacdes € deriONo procedimento ajustar-
Carga sao utilizados &lotsparaSlotsAumente 8 paraSlotsReducaoConvém que o nimero
de slotsusados na operagcdo de aumento de carga seja menor que o0 asatiugho para
evitar uma alternancia desnecessaria entre essas operagfiee provoca instabilidade no me-
canismo. O parametr@y usado neste mesmo procedimento, € igual a 0,5 e os valicessn
para os parametros AIFS(8V,,.;,,, para cada uma das classes, sdo apresentados na Tabela 6.1.

Resultados

Os resultados apresentados nas Figuras 6.7(a), 6.7(b{cg Bw@stram o retardo obtido pelos
trafegos de voz, video e dados respectivamente. Se corogaaas resultados apresentados na
Figura 6.1, no qual utilizou-se apenas o mecanismo de derdeoadmisséo, observa-se que
em algumas situacdes houve uma queda no retardo do trdéegdink enquanto em outras
situacdes houve um aumento, sendo que os trafegos de voadatefdram mais beneficiados
pelo mecanismo de ajuste dos parametros do que o trafegdele vi

O retardo de 100 ms requisitado pelo trafego de voz é atepdi@oos casos onde a taxa de
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Figura 6.7: Retardo do trafego de tempo real e do trafego dleomesforco

chegada de fontes é igual a 3 e igual a 7 fontes/minuto. Sergilioado mecanismo de ajuste
dindmico dos parametros, o requisito era atendido apemadge de 3 fontes/minuto. Para
taxa de chegada igual a 30 fontes/minuto e igual a 60 fonies{a) 0 mecanismo proposto
permitiu, respectivamente, uma reducéo de 200 ms e 800 m® patardo do trafegdownlink

Para o trafego de video, nas situacdes em que a taxa de cliegfaades € iguala 7 e a 30
fontes/minuto, o retardo do trafegownlinké menor do que o valor obtido quando empregou-
se apenas o controle de admiss&o. Nas outras situacOesydor&i maior ou idéntico ao
obtido sem o auxilio do mecanismo.

Para o trafego de dados nota-se um ganho mais significatavadgua taxa de chegada de
fontes é igual a 60 fontes/minuto. Neste caso, o retardoafiegindownlinkficou em torno de
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1000 ms, enquanto sem o mecanismo de ajuste dinamico dosgieré obteve-se um retardo
em torno de 1600 ms. Nas outras situacoes testadas, ndorodifecacdes significativas no
valor do retardo.

Embora o mecanismo tenha proporcionado, em alguns casasmathora no retardo do
trafegodownlink os resultados néo satisfazem a expectativa, ou seja, cniseando foi
capaz de prover ao trafeglownlinkum retardo semelhante ao retardo do trafegknk.

Este resultado deve-se, principalmente, ao fato de querasmptros AIFS &'V, forne-
cem recursos limitados quando se deseja aumentar a vazéjudea classes. Pequenas dife-
rencas entre o AIFS e 6W,,;, das classes ndo proporcionam aumento expressivo na vazao,
0 que é importante quando se quer prover QoS para trafegampem altas cargas, como o
trafego de video utilizado no experimento, e para trafegesgm carga variavel.

Por outro lado, 0 aumento na diferenga entre os parametrQe8ealas classes, resulta em
um maior tempo de espera para os quadros das classes memibarias e, conseqientemente,
em um maior retardo.

Assim sendo, acredita-se que os parametros AIES31§,;,, embora eficientes no estabe-
lecimento de niveis de servico, ndo sao a melhor escolhalquanjuste de seus valores tem
como objetivo controlar a carga imposta pelas classes, lbeno colucionar o problema da
assimetria entre o retardo dos trafegosvnlinke uplink.

6.2.4 VariacOes do Mecanismo de Ajuste dinamico dos paranres AIFS
e CWmm

Os valores dos parametros utilizados pelo mecanismo pmpodem influenciar seu desempe-
nho. Portanto, foram realizadas simula¢des variando patémetros com o intuito de escolher
os valores que permitissem um funcionamento mais eficiemmmeatanismo. A metodologia
utilizada nas simulacdes foi a mesma utilizada na avalidgdoecanismo e os resultados obti-
dos séo comentados a seguir.

e intervalo de monitoracao: a principio, um intervalo merauz a possibilidade de que as
garantias de qualidade do trafego sejam violadas por periomais longos. Em compen-
sacao, ocorre um maior numero de execucdes do médulo de ajusta maior carga de
processamento no ponto de acesso. A avaliacdo do impaatbesiealo de monitoracao
sobre o retardo do trafegtownlinkfoi realizada variando-se esse intervalo de 0,05 s até
3 s. Valores inferiores a 0,1 ndo apresentaram ganhos sagifis, enquanto valores
superiores apresentaram um crescimento mais rapido nod@tetardo de acordo com
0 aumento da taxa de chegada de fontes;

e fator §: a avaliacdo do impacto proporcionado pelo fatoutilizado no procedimento
ajustarCarga, foi realizada variando-se esse parametdoldaté 1,0, com incrementos
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de 0,1. Umd igual a 0,2 indica que o valor do retardo atual é comparado 2@indo
valor do retardo requisitado. Valores préximos de 0,1 erealproximos de 1,0 resultam
em um crescimento mais acentuado do retardo do tralegmlinkcom o aumento da
taxa de chegada de fontes. Uma boa solucéo para a definicatodoesse parametro se
evidenciou quandé = 0,5;

¢ slotsReducaoo numero deslotsusados na reducao depende do quanto da carga se deseja
reduzir a cada execucdo. Para obter o valor mais adequaa@gi@r parametro foram
realizadas simula¢cdes com valores entre 4 e 12, com inctemda 2slots Para taxa
de chegada de 3, 7 e 15 fontes/minuto, todos os valores dsstpdesentaram resultados
idénticos, no entanto, para taxa de 30 e 60 fontes/minutoetisames resultados foram
obtidos conslotsReducagual a 8.

Além destes parametros avaliou-se também os valoresidwibao AIFS e ad'\V,,,;, das
classes. Para encontrar a distribuicdo mais apropriadaogaralores do AIFS, foram testadas
distribuicdes com diferenca de 2, 4, 6, 8, esl@tsentre o AIFS das classes, sempre iniciando
com valor 2 para a classe mais prioritaria. Os melhorestestag foram obtidos com diferenca
igual a 2, ou seja, com a distribuicdo apresentada na Taldela 6

Para o parametr@'\v,,;, também foram testadas diversas combinacfes de valorés, inc
sive combinagfes que atribuiam as classes do ponto de acdssEs menores que o0s valores
utilizados pelas classes das estacdes. Porém, nao for&asobtelhoras significativas para
o retardo do trafegdownlinkcom combinag8es diferentes da utilizada nos experimeraos d
secao anterior.

6.3 Ajuste dinamico dos parametros TXOP €W,

Dado que os resultados com 0 mecanismo de ajuste dinamiquad@setros AIFS €W ;.
ndo foram satisfatérios, nesta secdo propde-se um meaadssiajuste dindmico dos parame-
tros TXOP eCW,,.;,. O parametro TXOP controla o periodo durante o qual uma&siagde
utilizar o canal apds a contencdo. Neste periodo, a estagiognviar varios quadros sem a
necessidade de competir pelo canal e, portanto, o ajust&@® pode resultar em aumento ou
reducdo na vazao de uma classe de acesso. A extensdo 8itiéeith Unico valor de TXOP
para todas as classes. Neste trabalho, propde-se um nmeodraseado em valores diferentes
de TXOP para cada classe.

A grande causa da assimetria no retardo esta no fato de quecodeacesso deve dar vazéo
a varias fontes em cada classe, o0 que nao acontece nas s$tssigne-se que as estagdes tém
uma fonte ativa em uma classe). Logo, deve-se fornecer adtasise do ponto de acesso
uma vazao condizente com o numero de fontes que elas posdete-se ajustar a vazao
do ponto de acesso da seguinte forma: se o TXOP de uma c¢lasssibilita o envio dey
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quadros e se esse valor é suficiente para que as estacOesTatmdequisito de QoS, entao,
se 0 ponto de acesso ténfontes na classg ele deve possuir um TXOP que possibilite enviar
k * ¢ quadros para que proporcione a cada fonte a mesma vazaoifarper uma estacao e,
consequentemente, um retardo semelhante.

Da mesma forma, o valor do TXOP deve permitir que as classémie uma vazao de
acordo com a carga imposta pelas aplicacdes, ou seja, od@bXOP deve ser ajustado se-
gundo a necessidade da classe e ndo de acordo com sua pgeofitan sempre aplicagdes que
demandam maior vazéo tém prioridade sobre aquelas quesitanesazao menor. Normal-
mente, o que define a prioridade de uma aplicacdo é o retasdelaexige, ou seja, aplicacoes
gue exigem retardo menor tém prioridade sobre aquelas dqgenexim retardo maior. Aplica-
¢cOes de voz, por exemplo, requerem menor retanterorvazao do que aplicagbes de video,
que tem prioridade inferior.

Além disso, deve-se considerar o fato de que as aplicacoeseaspam taxas de dados varia-
veis: a maior parte do tempo trabalham em torno de uma taxammds em certos momentos
podem atingir taxas elevadas (taxa de pico). Esse compemntamaompromete a utilizacdo da
rede e a provisdo de Qo0S. Se a reserva de recursos para ustaddascesso baseia-se na taxa
de pico da aplicacdo, ha um desperdicio de recursos e, lagosub-utilizacao da rede. Por
outro lado, se areserva de recursos baseia-se na taxa raédiplitacdes, em certos momentos
nao é possivel fornecer a QoS requisitada pelas classes.

Tendo em vista 0s aspectos observados, 0 mecanismo progssicsecao ajusta o valor do
parametro TXOP atribuindo a classe com menor taxa de chelggoicotes o valor zero, o que
significa que a classe podera enviar um Unico quadro quartdeob canal. As classes com
taxa de chegada de pacotes maior recebem um TXOP propdraicaeio entre o numero de
pacotes que chegaram em suas filas e 0 nimero de pacotes gamahea fila da classe com
menor taxa de chegada. Em seguida, 0 mecanismo ajusta o TeX@dhto de acesso de acordo
com o numero de fontedownlinkativas em cada classe. O paramétiid’,,,;,,, assim como no
mecanismo proposto na Sec¢ao 6.2, é ajustado conforme o odmestacdes com fontes ativas
em cada classe. A diferenciagéo entre as classes € pronp@lideparametroS'W,,;, e AIFS,
sendo que este é mantido com valor constante.

6.3.1 Algoritmos

O mecanismo de ajuste dos parametros TX@R1€,,;, € executado periodicamente de acordo
com um intervalo de monitorac&o. A cada execucédo, o mecanisnfica se o valor d6'W,,,;,,
utilizado pelas classes esta adequado. Em seguida, reajzate do TXOP segundo a carga
imposta pelas aplicagdes e o numero de fodtesnlink Apos ter executado as duas operacdes,
emite-se um novo conjunto de parametros de QoS.

As Figuras 6.8, 6.9 e 6.10 mostram os algoritmos propost@gaaso de: classes, nos
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quais a classe)(— 1) é responsével pelo trafego de melhor esforco.

ALGORITMO ajustarParametrog* n € o numero de classes */
1. paracada classei de0 até (o — 1)
ajustarContencad)(
ajustarTXOP_Classes()
para cada classe: de( até @ — 1)
TXOPps(i) =TXOPpa(i) * fontesPA(1)
emitirConjuntoDeParametrosDeQoS()

I

Figura 6.8: Modulo principal do ajuste de parametros packasses

ALGORITMO ajustarContencaay
1. seestacoes(i) > CWypin ()
2 para cada classgjde ¢ — 1) até (@ — 1)
3 CWinin (1) = CWopin (i) x 2+ 1
4. seestacoes(i) < CWpin(i)/2
5. para cada classgjde ( — 1) até (o — 1)
6 CWmm(]) - (CWmm(]) - 1)/2
7. paracadaclassgjde (¢ — 1)atée @ —1)
8 SeCWiyin(j) < CW Minimo(j)
9 CWinin(7) = CW Minimo(yj)

Figura 6.9: Ajuste de contencéo nas classes

Na Figura 6.8 esta o modulo principal do mecanismo. O modudéona o procedimento
ajustarContencao (Figura 6.9) para todas as classesandwipela de maior prioridade. O
processo realizado por este procedimento € idéntico aqpeésentado na Se¢do 6.2 para o
ajuste do paramet@W,,,;,.

No passo seguinte, o médulo principal chama o procedimgnsteaT XOP_Classes, mos-
trado na Figura 6.10. O procedimento verifica qual classsbeco menor numero de pacotes
no ultimo intervalo de monitoracdo, dividindo a carga atielclasse (nUmero de bytes que
chegaram no intervalo) pelo tamanho dos pacotes recebitadg A classe, cujo nimero de
pacotes recebidos é minimo, recebe TXOP igual a zero e tedagras classes recebem TXOP
igual ao produto do tempo de transmissédo de um pacote péla estre 0 nimero de pacotes
recebidos pela classe e o nimero minimo de pacotes recebidos

Em seguida, o médulo principal ajusta, no ponto de acessoX@PTpara cada classe,
multiplicando o valor atribuido no procedimento ajusta@fX Classes pelo nimero de fontes
downlinkativas na classe.
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ALGORITMO ajustarTXOP_Classes
1. minimo = oo
para cada classei de0 até @ — 1)
numeroPacotes(i) = |cargaAtual(i) /tamanhoPacote(i) |
senumeroPacotes(i) < minimo

para cada classe: del até (@ — 1)
se umeroPacotes(i) = minimo) [*a classe pode enviar um quadro*/
TXOPpu(i) =0
TXOPspa(i) =0
10. senao
11. TXOPpa(i) = tempoTransmissao(i) * |numeroPacotes(i)/minimo|

2
3
4
5. minimo = numeroPacotes(i)
6
7
8
9

12. TXOPsra(i) = tempoTransmissao(i) x |[numeroPacotes(i)/minimo|

Figura 6.10: Modulo para ajuste do parametro TXOP para@dasses

Ao final, um novo conjunto de parametros de QoS é compostoesitransmitido para
as estacoes.

6.3.2 Avaliacdo do Mecanismo

As Figuras 6.11(a), 6.11(b) e 6.11(@presentam, respectivamente, o retardo dos trafegos de
voz, video e dados. Nota-se que, quando a carga na rede éobamadia, 0 mecanismo de
ajuste dinamico dos parametros TXOP'#/,,,;,, € capaz de fornecer retardo semelhante e infe-
rior ao valor maximo requisitado tanto para o trafegavnlinkquanto para o retardo do trafego
uplink. Quando a carga na rede ¢ alta (taxa de chegada de fontes d#®30rges/minuto), o
retardo do trafego de melhor esforgo apresenta assim@irién para o trafego de tempo real o
retardo para os dois sentidos do trafego € equivalente eggiolacéo dos requisitos de QoS.

A partir destes resultados, pode-se concluir que com oeaflismico dos parametros
TXOP eCW,,;, € possivel realizar a manutencéo da QoS requisitada pdicacdes de tempo
real e, ainda, fornecer retardo equivalente nos dois sentid trafego mesmo em situacdes de
alta carga na rede. E importante observar que o mecanisrpogtocopermite atingir os obijeti-
vos almejados sem, no entanto, prejudicar o trafego de me#fiorco ou reduzir a utilizacéo
da rede.

A Figura 6.12 mostra a vazéao obtida para os trafegos de e & dados nos experimentos
realizados apenas com controle de admisséo (sem ajusted eecanismo de ajuste dinamico

1A escala dos gréficos foi mantida igual a escala utilizada igar& 6.1 para facilitar a comparacéo dos
resultados.
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Figura 6.11: Retardo do trafego de tempo real e do trafegosafieamesforco

dos parametros AIFS @W,,.;,, (ajuste AIFS) e com o0 mecanismo de ajuste dinamico dos pa-
rametros TXOP €'WV,,.;, (ajuste TXOP). Percebe-se que a vazao obtida nos expeasszin

0 mecanismo de ajuste dos parametros e nos experimentos poimero mecanismo pro-
posto € bastante semelhante. Quando se utilizou o mecadesajaste dos parametros TXOP

e CW,in, @ vazao foi um pouco maior (no maximo 150 Kbps a mais) parafego de voz e

um pouco menor (no maximo 150 Kbps a menos) para o trafegodisd@eve-se ressaltar
ainda, que o numero maximo de fontes de video e dados aceitigles os experimentos foi
semelhante e que o mecanismo de ajuste dos parametros TKUR, g aceitou em média 2
fontes de voz a mais para todas as situacdes testadas.
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6.4 ConsideracOes Finais

Este capitulo apresentou duas propostas de mecanismas gjasdie dindmico dos parametros
de QoS da extensdo 802.11e, com o intuito de auxiliar o derdecadmissao na tarefa de prover
Qualidade de Servico as aplicacdes de tempo real. Os meuaniém como objetivo resolver
o problema da assimetria no retardo dos trafedmsnlink e uplink, dado que se observou,
através de experimentos de simulagdo, que esta é a pricaisd da violacdo dos requisitos
de QoS quando a rede é exposta a altas cargas.

A primeira proposta apresentada, de ajuste dos paramelF& &C'W,,,;,,, Ndo retornou
resultados satisfatorios, dada a limitacdo imposta pedo&npetros AIFS &'IV,,,;,, quanto a
faixa de valores que pode ser utilizada para prover difégieéio entre a vazao das classes. Pe-



78 Capitulo 6. Ajuste Dindmico dos Parametros de QoS

retardo uplink retardo downlink | retardo médio \

sem ajuste | inferior ao valor| elevado elevado
requisitado

ajuste AIFS | inferior ao valor| elevado elevado
requisitado

ajuste TXOP| inferior ao valor| inferior ao valor| inferior ao valor
requisitado requisitado requisitado

Tabela 6.2: Resultados do mecanismo de ajuste dinamiccedasptros de QoS

guenas diferencas entre os parametros das classes namefaraemento expressivo na vazao
das classes cujos parametros tém valores inferiores. Btoydderencas maiores fazem com
que as classes de menor prioridade tenham valores de AIFB,g,, muito altos e consequen-
temente retardo elevado. Além disso, o fato destes pamdsrsdrem utilizados para promover
a diferenciagéo entre os niveis de servi¢o, ndo permitédajos de acordo com a necessidade
de vazao das classes. Por exemplo, se, em determinado nooum@atclasse: (+ 1) necessita
de maior vazéo do que uma clagsée prioridade prioridade superior, ndo é possivel atribui
a (i + 1) valores menores de AIFS@WV,,;,, do que aqueles utilizados prpois esta atitude
violaria a regra de que classes com menor prioridade devekiR8 e CW,,;, menores do que
classes de prioridade superior.

Propés-se, entdo, um mecanismo de ajuste dinamico dosgaodmXOP e'IV,,;,,. Com
este mecanismo foi possivel alcancgar os objetivos, oups@je-se fornecer ao trafego de tempo
real a QoS desejada e ao trafefvnlinkum retardo semelhante ao retardo do trafeglink
O parametro TXOP mostrou-se mais versatil do que o AIFS, dagoseu valor ndo precisa
ser atrelado a prioridade das categorias, podendo sea@djudinamicamente segundo a carga
imposta pelas aplicacdes.

A Tabela 6.2 apresenta um resumo dos resultados obtidoxpesraentos realizados sem
ajuste dos parametros (sem ajuste), com o0 mecanismo de dassparametros AIFS@W,,.;,,
(ajuste AIFS) e com 0 mecanismo de ajuste dos parametros BXOP,,;,, (ajuste TXOP).
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Conclusao

Pesquisas a respeito da provisdo de Qualidade de Servicedss locais sem fio tém sido
motivadas pelo crescimento da utiliza¢éo de dispositieosfeis para 0 acesso a servigos mul-
timidia. Aplicagcfes de tempo real, como audio e video, exigEuisitos minimos de QoS para
operarem corretamente. Estes requisitos ndo podem sdidemuando se utiliza um proto-
colo de melhor esforc¢o, principalmente em situacdes ds edti@as. Em resposta a necessidade
de se prover QoS nas redes locais sem fio, o IEEE criou um grupralehlho para desenvolver
uma extensdo ao padrao 802.11. Esta extensao, chamadae30@tdoduz uma nova funcéo
de coordenacao responsavel pela funcionalidade de Qo8@aEmbora esta extensao forneca
diferenciacéo de servicos, ela ndo da garantias de retaalzéie para as aplicacoes.

O obijetivo do trabalho descrito nesta dissertacdo é o delsemento de mecanismos de
controle para complementar a funcionalidade de Qualidad®eilvico introduzida no padrao
802.11 com a extensao 802.11e. As principais contribuigéste trabalho séo:

e estudo e levantamento dos problemas inerentes a provisQoaaade de Servico em
redes IEEE 802.11;

e aadaptacdo pararedes IEEE 802.11e de um mecanismo ddedetemimissédo baseado
em medic¢des desenvolvido para redes fixas;

e proposta de um mecanismo de ajuste dinamico dos parametoasplinto de parametros
de QoS do padrao IEEE 802.11¢;

e desenvolvimento de um maodulo para controle de admissaoades 892.11 para o simu-
lador ns-2.

O mecanismo de controle de admisséo proposto buscou ageptan caso sem fio um
esquema de controle de admisséo ja estudado em redes fixageddaismo original os rotea-
dores de egresso séo responsaveis por monitorar a taxagilehea taxa de servico da rede
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e, com o auxilio destas estimativas, decidir sobre a admaeséovos fluxos. A taxa de servico

é calculada observando as filas na interface de saida dogrémador de egresso, enquanto a
taxa de chegada é calculada a partir de informacdes enpeattesroteadores de ingresso sobre
a chegada de pacotes nas filas da interface de entrada aestetores. A adaptacdo consistiu
em atribuir ao ponto de acesso a funcao realizada pelogdmyt=ade egresso e as estagdes a
funcao realizada pelos roteadores de ingresso.

A avaliagdo do mecanismo de controle de admissao demongti® possivel adaptar
para redes sem fio mecanismos de controle de admisséao baseadedicdes empregados em
redes fixas. Além disso, os resultados das simula¢cdesadatizm cenarios sem controle de
admisséo e com controle de admissao, comprovam a impa@térecnecessidade da utilizacao
deste mecanismo para garantir um retardo minimo as apéisafm o auxilio do mecanismo
de controle de admisséo proposto foi possivel prover o @emaquisitado pelas diferentes
classes e, ainda, fazer um uso eficiente dos recursos da rede.

No entanto, o controle de admissdo nem sempre € suficierdegpeantir o retardo das
aplicacbes. Quando a rede € exposta a altas cargas compasteifegouplink e downlinko
ponto de acesso torna-se um gargalo na rede, pois é respbpskentrega de todo o trafego
downlink ou seja, pelo trafego proveniente da rede fixa (Internegxamplo) para as estacdes.
Dado que o padréao 802.11 utiliza o protocolo de acesso ao@&bA/CA, o ponto de acesso
tem mesma probabilidade de acesso ao meio que todas asesifrgdes, ou seja, uma estacao
gue tem apenas uma fonte ativa acessa o0 meio tanto quantd@deacesso que pode ter
varias fontes ativas. Esse comportamento do protocoloatsa@o meio resulta em um rapido
crescimento das filas no ponto de acesso e, consequenterrardkos valores de retardo para
o trafegodownlink

A primeira idéia que surgiu para resolver tal problema fonp8r que o ponto de acesso
tivesse uma probabilidade de acesso ao meio maior que abjidhde das estacées. Dado
gue os parametros que determinam a diferenciacéo no acess@i@sao o AIFS e &'W,,;,,
prop6s-se um mecanismo para o ajuste dinamico de tais pao&mio entanto, os resultados
obtidos a partir de experimentos com este mecanismo, mastrgue encontrar valores Oti-
mos para os parametros AIFS’&V,,,;, € uma tarefa extremamente dificil. Nos experimentos
realizados nao foi possivel prover o servico requisitada parafegadownlink

Entdo, como segunda opcéo para a resolugcéo deste probterpeggosto um mecanismo
para ajuste dos parametros$V,,;, € TXOP. Com este mecanismo foi possivel prover a Quali-
dade de Servico requisitada tanto para o traiggonk quanto para o trafeggownlink Além
disso, houve um aumento na utilizacdo do meio pela classaibe prioridade sem, no entanto,
prejudicar as classes menos prioritarias.

Os dois mecanismos de controle apresentam como benefiompl@mentacdo das novas
funcionalidades introduzidas pela extensédo 802.11e,opcagnando uma melhor previsibili-
dade do retardo e uma melhor utilizacdo do canal.
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A definicdo dos elementos do conjunto de parametros de Qo% ndoa tarefa trivial.
Encontrar valores ideais para esses parametros dependengoade niveis de prioridade que
se pretende suportar, das restrices de qualidade queega disder e das caracteristicas das
fontes geradoras de trafego (tamanho e intervalo de gedasaguadros).

7.1 Trabalhos Futuros

Como sugestéao para trabalhos futuros recomenda-se o ektmiétodo de acesso sem conten-
céo da extensdo 802.11e, que esteve fora do escopo deatkdrad problema de prover regras
para 0 acesso das estacoes e do ponto de acesso ao enlaceésdenrfaiureza similar ao que
foi estudado neste trabalho. Questdes particulares de@sem contengdo também devem ser
investigadas.

Durante a avaliacdo do mecanismo de controle de admissaaneckmnismo de ajuste di-
namico dos parametros de QoS, nao foram explorados cenadesas estacdes sofrem degra-
dacado na taxa de transmissdo. Assim sendo, é importanstigamea necessidade do emprego
de mecanismos para a provisdo de QoS que levem em consmlertepéa de transmissao das
estacdes na admisséo de novos fluxos, bem como no ajusterdosepas da camada MAC.

Um estudo sobre a influéncia do tamanho das células 802.Irbviago de QoS também é
interessante. Dado que o numero de estacdes ativas impedts@mpenho de uma WLAN, é
possivel que células com tamanho reduzido permitam queosit®s de QoS sejam atendidos
mais facilmente.

A interoperabilidade com redes que utilizam outras artuiés de QoS também deve ser
analisada, dado que a rede sem fio, no contexto de acesso mbwvernet, estara sempre
conectada a redes fixas que possuem suas proprias ar@ae@euQoS, como as redes baseadas
em IP ou ainda as redes de sistemas 2,5/3G.

Outras questodes situadas fora da camada de enlace de datiéstado relevantes, como as
regras para o estabelecimento das politicas de uso da rede & gefinicdo de acordos de nivel
de servico compativeis com os niveis de prioridade supmstdzem como a traducao dessas
politicas para os parametros empregados nos mecanismostdale de QoS.
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