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Abstract. This paper describes a control mechanism for dynamic selection of
Quality of Service (QoS) parameters used in a IEEE 802.11e Wireless Local
Area Network (WLAN). The 802.11e specification, still under development, pro-
vides a new contention-based access method, called Enhanced Distributed Co-
ordination Function (EDCF). This method uses distinct values for interframe
space and for contention window size to stablish priorities between Access Cate-
gories (ACs). The proposed mechanism selects these values based on the actual
network load condition and on the applications delay requirements. Such me-
chanism improves the new QoS functionality, aiming to promote better channel
utilization while keeping the desired service levels.

Resumo.Este artigo descreve um mecanismo de controle que seleciona di-
namicamente os pametros de Qualidade de Servigo (QoS) empregados em
uma rede local sem fio comfatl com a especificdp IEEE 802.11e. Es-

sa especificaégp, ainda em desenvolvimento, feym acesso com cont&ug
avancado (EDCF) que utiliza valores diferenciados para o tamanho do espago
entre-quadros e o tamanho da janela de conéena fim de estabelecer priori-
dades entre categorias de acesso. O mecanismo de controle proposto seleciona
esses valores de acordo com a sitéiagle carga da rede e com os requisitos de
retardo das aplicages. Esse mecanismo complementa a nova funcionalidade
de QoS e promove uma melhor utiliZagdo canal enquanto magrh os fveis

de servico desejados.
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1. Introducao

O padi&o do IEEE [nstitute of Electrical and Eletronics Enginegnsara as redes locais
sem fio Wireless Local Area Networks - WLANsonhecido como IEEE 802.11 [18,

uma das tecnologias mais promissoras para argewle acesso sem flInternet. Em
relag@o a outras ofiies de acessodwel, esse pado se destaca por sua elevada popula-
ridade, pelas altas taxas de transigisde dados que oferece e pelo custo relativamente
baixo de instala@o e operago. O 802.11 permite o estabelecimento tanto de redes sem
infra-estrutura, que utilizam apenas edex; sem fio ed@ denominadas redégl Hog
guanto de redes infra-estruturadas, nas quais @mspecial, chamado ponto de acesso
(Access Point -AR, forneceas estagies sem fio o acessorede fixa.

Para prover o pado de um suporta Qualidade de Servico (QoS), o IEEE de-
senvolve a especificag 802.11e [2], denominaddAC Enhancements for Quality of
Service como uma exterd® a especifica@o original. Tal exter® adiciona dois novos
métodos de acesso ad@sgispoiiveis ha subcamada de controle de acesso ao meio (MAC)
das WLANSs, sendo um com contége outro sem conteag, ambos com funcionalida-
des de QoS. Esses novogtodos permitem aplicar tratamento diferenciado a categorias
de triafego com requisitos distintos de QoS.

No 802.11e, o controle da funcionalidade de QoS tanto no acesso sem aonteng
guanto no acesso com contang responsabilidade de und respecial chamado coor-
denador fbrido. Esse coordenadérgeralmente o @iprio AP, que passa a exercer essa
funcao em adigoaquelas quei executa em suarea de cobertura e torna-se capaz de re-
gular o acesso ao meio sem fio seguindo regras de difer@oai@cservicos e prioridades
pré-estabelecidas. No novcatedo de acesso com conténgem particular, o coordena-
dor hibrido pode emitir quadros de controle contendo um conjunto denpetros de QoS
(QoS Parameter Sgtusado pelas estaes nbveis para configurar as regras de acesso ao
meio no MAC de suas interfaces de rede. Dessa forma, o coordemadpeaz de alterar
a carga imposta rede pelas estaes, adaptando-se a mudancas nas coedide tafego
e estabelecendo ou modificando adtas de acesso.

A extensio 802.11e cria o supordeQualidade de Servico nas redes locais sem fio,
mas rao define como esse suporte deve ser utilizado. Qeeselacionadas ao gerencia-
mento de Qualidade de Servico de forma gera@@fdra do escopo dessa especificac
Isso motiva o desenvolvimento de novos mecanismos, voltados para a ma@muterac
controle dos fveis de servico, complementando a funcionalidade de QoS introduzida
com a exterdo 802.11e.

No novo mecanismo de acesso com cordengor exemplo, fica em aberto a
gues@o de como o conjunto de [@anetros de QoSJoS Parameter Setleve ser com-
posto para cada situag particular de carga e quando esse conjunto deve ser alterado.

O trabalho descrito neste artigo aborda o desenvolvimento de um mecanismo
de controle de carga que visa capacitar o AP 802.11e a selecionar dinamicamente o0s
paametros de QoS a serem empregados pelasdestatbveis, durante o0 acesso com
conten@o, de acordo com a situ&g de carga a cada instante. As gdestrelacionadas
ao controle da funcionalidade de QoS no acesso sem c@atesgo fora do escopo deste
trabalho.

O presente artigo esbrganizado da seguinte forma. Na &e2. &o listados al-
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guns trabalhos relacionados. A 8e@. ca uma vi§io geral do pado 802.11 e descreve
algumas écnicas de diferenciag de servicos nas redes locais sem fio. N&&et.é
apresentado o mecanismo de controle de carga. NE0Se&o0 apresentados os resulta-
dos de simula@es e avaliaes do mecanismo de controle proposto. Por fim, a&&;
traz as concluses.

2. Trabalhos Relacionados

Ahn et al [3], ao apresentar o0 modelo de rede SWASIateless Wireless Ad Hoc
Network3, progdem um mecanismo de controle de carga eifigeara redes 802.11. O
controle de carga do modelo SWAN age diretamente sobre amp#ios de configurao

de baldes de fichas utilizados como modeladores afego nas fontes de dados. Tal
controleé executado nas estss, de uma forma distribda. Embora possa ser adaptado
para uso em redes infra-estruturadas, céma@aso das redes de acesso em urariede
Internet Mbvel, o controle de carga do modelo SWAN foi idealizado para rédeldoc

e adiciona uma complexidade computacional nas éetagodveis que &ao & desdvel
guando se pretende suportar e8ts;de baixo custo. O modelo SWAN taeniv des-
considera modificdies importantes na subcamada MAC, como a nova funcionalidade de
QoS criada pela exteas 802.11e.

Romdhani, Ni e Turletti [4] apresentam um esquema chandatiptive EDCF
(AEDCF), que considera o novoéatodo de acesso com conténgdo 802.11e (EDCF)
e o torna mais adaptativo, obtendo resultados significativos conaocsdagficeéncia na
utilizacdo do canal. Esse esquema, no entanto, é&amfloi idealizado para redésl Hoc
e para execl#p distribuda.

No mecanismo de controle de carga proposto neste trabalho, pretende-se man-
ter restrita ao AP 802.11e toda a complexidade relacionada ao controle da Qualidade
de Servico, tendo em vista os éeins de acesso anel as redes fixas como a Internet.

O AP toma as deci®s de controle baseado unicamente no conhecimento ge det
sobre os fluxos que entram e saem da rede sem fio e nasGestde cada tipo de
trafego. Para transmitas estages 0s novos pametros de acessoutilizado o poprio
QoS Parameter Setriado pela exter@® 802.11e. Assim, 0 controle busca promover
a diferencia@o de servicos sem comprometer a éficia na utilizago do canal e sem
adicionar complexidadas esta@es nbveis, exigindo dessas esiegs apenas a compati-
bilidade com a exteid® 802.11e.

3. Visao Geral do IEEE 802.11

O padiao 802.11 [1] foi criado pelo IEEBrstitute of Electrical and Eletronics Engi-
neerg para definir redes locais sem fid/ireless Local Area Networks - WLANSOM-
pafiveis com os demais pdilrs de redes locais 802.x. A especifia@tual, publicada
em 1999, descreve a arquitetura, a caméled e a subcamada de controle de acesso ao
meio (MAC) das WLANS.

Neste trabalho,@0 enfocadas particularmente as qéestda subcamada MAC do
802.11, descrita a seguir.
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3.1. Controle de Acesso ao Meio (MAC) do 802.11

A subcamada MAC do 802.11 define dois tipos de @es; de coordenao
para controlar o acesso ao meio: a fam¢ de coorden@p distribada
(Distributed Coordination Function DCF) e a funéo de coorden&p centralizada
(Point Coordination Function PCF). A fun@o PCFe de implementaip opcional e eét
fora do escopo deste trabalho.

A funcao DCF proe um acesso com contér@eé de implementaip obrigabria.
Ela utiliza um protocolo de acessdiitiplo com detecgo de portadora (CSMA) que usa
um mecanismo de prevedg de coli®o e reconhecimento positivo (ACK) dos quadros
enviados. O ratodoé conhecido com&arrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidancg CSMA/CA).

Na fun@o DCF, o acesso pode ser feito usando dois esquemas distintos: um es-
guema de acess@sico (obrigatrio), que usa apenas CSMA, e um acesso com RTS/CTS
(opcional), que usa tarein quadros especiais de pedidos e pelbeisPpara transmitir
dados.

No acesso &sico, uma esta@ap que quer transmitir "escuta” o0 meio, e caso ele
esteja livre durante todo um intervalo de tempo chamado DIES-(Interframe Spade
a estago transmite. Caso coafio, a transmis® & adiada e inicia-se um processo de re-
cuo exponencial bario Binary Exponential Backoffu backofj. Ao entrar embackoff
a estago escolhe um valor aléato para dimensionar sua janela de confenConten-
tion Window - CW, dentro do intervalo uniformemente distrido que vai de zero a um
tamanho rmimo da janela de conteag (CWMin) definido na especificap. O valor
escolhideé multiplicado pela dur&@p de um slotglottimé para a criago de um tempori-
zador debackoff Esse temporizador passa a ser decrementado periodicamente enquanto
0 meio estiver livre. O péodo de decremente dado pelo pametroslottimedo MAC,
gue tameémé definido no padr. O temporizadog parado quando alguma transrass
€ detectada no meio, reiniciando quando o meio fica livre novamente. Quando finalmente
o temporizador expira, a estagenvia o seu quadro.

A esta@o receptora recebe o quadro de dados e envia um quadro de reconhecimen-
to positivo (ACK), ajbs um tempo chamado espaco curto entre-qua&tosr{ Interframe
Space- SIFS), quee sempre menor que DIFS. Se a transaos®i bem sucedida eah
mais algum quadro a transmitir, o transmissor entrébaokoff para evitar a captura do
meio. Caso o ACK &o seja recebido no tempo esperado, a asta@ansmissora escalona
uma retransmig® e tambm entra enackoff

O segundo esquema de acesso usado no DCF (Figura 1) inclui quadros especiais
de pedidos e de permi@ss para transmitiRequest To Send - R€€lear To Send - CT)S
Nesse tipo de acesso, os quadros RTS e CTSpook enderecos do$s de origem
e de destino e a durag total da transmié® do quadro de dados, incluindo o tempo
necesario para a rece@® no transmissor do quadro de reconhecimento (ACK) enviado
pelo receptor. A est@p transmissora envia um RTS ao recept@saplFS segundos de
meio livre, antes da transm#&s do quadro de dados, a fim de reservar o meio (Figura 1).
O receptor, caso esteja pronto para receber, responde com um &3 &rmapio estar livre
por um tempo SIFS. Ao receber o CTS, o transmissor espera&tambr SIFS segundos
e inicia o envio do quadro de dados, passando a aguardar o ACK correspondente, como
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no acessodwsico. Caso@o receba o CTS, o transmissor entralsmokoffe retransmite o
RTS.

. DIFS | , SIFS, | SIFS, SIFS, . DIFS |

1 1 1 | 1
. Dades
Forte RTS ! ] Dados ! ! ! tempo

Destino ! i i CTs | i ACK
;

i
Clutra ! ! NAV (RTS) ‘ H
]

i NAV (CTS)

1 == backoff—
.

Figura 1. DCF utilizando RTS e CTS.

Todas as estées que escutam 0 RTS ou o CTS utilizam a inforaweda dura@o
da transmisgo contida nesses quadros para atualizar o seu vetor de @odagrede
(Network Allocation Vector NAV). O NAV é utilizado para a dete&g virtual da porta-
dora (Figura 1). Com essa inforn@s; as demais estdes 1o envolvidas na transmiss
atual ido evitar fazer acesso ao meio noipdo de tempo reservado. Desse modo, qual-
guer terminal escondido podeadiar a sua transmgs para evitar coles. O uso de RTS
e CTSeé controlado por estap atraes de um limiar de RTSHT Sihreshoia); @ €Stago
transmissora usarRTS somente na transmagsde quadros com tamanhos maiores que
esse limiar.

Para reduzir a probabilidade de cOks repetidas entre est@s tentando transmi-
tir, a cada transmi$® raio sucedida o valor de CW aumenta para unixipra poéncia
de 2 menos 1, atque seja atingido um valorarimo pe-definido chamad@'W Max
(1023 no 802.11b DSSS). Caso urmnmero nmaximo de tentativas de transnies seja
alcancado (7 no acessadico ou 4 no acesso com RTS/CTS), o quaddescartado.

3.2. Diferenciag@o de Servicos no MAC 802.11

O MAC 802.11 apresenta limitaes no que diz respeitojustica de compartilhamento

de banda, desempenho e suporte a afieage tempo real. Rubinstein e Rezende [5]
resumem alguns dos principais problemas apontados na literatura. Esses problemas, alia-
dosa necessidade imperativa de pré@asie QoS nas redes locais sem fio, sinalizaram a
necessidade de evobugdo MAC 802.11.

Diversas propostas de diferen@acde servigcos foram elaboradas. Rubinstein e
Rezende [5] descrevem em maiores detalhes algumas dessas propostas. Elas geralmente
envolvem um ou mais pametros hsicos do MAC 802.11 para promover diferenéiag
alterando a forma com que cada uma das éstfaz acesso ao meio e estabelecendo
prioridades de acesso entre elas. Algunéasitas foram elaboradas para o acesso com
conten@o (DCF) e outras para o acesso sem coteeCF).

Para o acesso com contéog foco do presente trabalho, ascricas de
diferencia@o envolvem basicamente o tamanho do intervalo entre-quadros d#ofung
DCF (DIFS), alterages no élculo do tamanho da janela de con@a¢CW) e o tamanho
maximo dos quadros de dados.
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O tamanho do intervalo entre-quadros da Am®CF (DIFS) controla o tempo
gue uma esta@p sempre espera antes de tentar iniciar uma trarémighna estaip de
baixa prioridade, que use um valor de DIFS maiog teenor probabilidade de encontrar
0 meio livre comparada com outra de alta prioridade, que esteja usando um DIFS menor.

O procedimento dbackofftaml&m controla o tempo que uma estagspera an-
tes de tentar uma transmigs A tcnica consiste na escolha de intervalos diferenciados
para as janelas de cont@uacde cada estag, controlados pelos anetros CWMin e
CWMax do MAC. Uma estaégo com CWMin menor tendara escolher valores para o
temporizador menores que outra com CWMin maior. Esperando mais tempo, a segunda
esta@o ted menos chances de obter o meio que a primeira, ficando portanto com priori-
dade mais baixa. O efeit®osimilara alterago do DIFS, com a diferenca que o DIES
uma parte determistica da espera, enquanto o tempdeéekoffé probabilstico.

O tamanho do quadro taraim promove diferencid@p, uma vez que a disputa pelo
acess realizada quadro a quadro. Eétag com maior prioridade utilizam quadros de
maior tamanho nas suas transraes, garantindo um maior tempo de utiliaaglo meio
cada vez que esta esampganha a disputa. No entanto, quadros maiorés @sais sujei-
tos a erros, reduzindo a éida deste mecanismo em meios com taxas altas de erros [6].

3.3. A Extensio 802.11e

Atentoas necessidades de padronéae aos desenvolvimentos recentefnea de QoS

em redes 802.11, o IEEE criou o Grupo de Tarefas E [7] dentro do Grupo de trabalho 11
para especificar uma exté&wsao padio que introduzisse mecanismos de pravide QoS

no MAC 802.11. Essa exteas, denominad®MAC Enhancements for Quality of Service
ainda est em desenvolvimento, de forma que as dedieg;que s&o aqui apresentadas
esfo sujeitas a mudancas.

No 802.11e, as estaes (STAs) &0 chamadas de QSTA®¢S Stations o ponto
de acesso de QARQES Access Poipe o BSS de QBSSJoS Basic Service JetA
exten§o incorpora uma nova fuég de coordena@p, a Fungo de Coordend@p Hibrida
(Hybrid Coordination Function - HCF: Nessa fungo, um Coordenadoribrido (Hybrid
Coordinator - HQ, normalmente localizado no QA®responavel pelo estabelecimento
e coordenago da funcionalidade de QoS dentro do QBSS. A&unigbrida combina ca-
racteisticas do PCF e do DCF, introduzindo novas caratieas espéficas para QoS. A
especificago permite coexighcia com as estaes legadas (802.11/b/a), de forma trans-
parente para essas esies.

Um conceito importante no 802.1&e de oportunidade de transn@iesou TXxOP
(Transmission Opportuniy Uma TxOPeé definida como um intervalo de tempo no qual
uma estago tem o direito de iniciar transmi@ss. Elaé marcada por um tempo ddadio
e uma durago. Durante uma TxOP, uma esiagpode enviar &ios quadros em rajada,
separados por SIFS, sem ter que disputar o0 meio quadro a quadro. Aadagma
TxOP € limitada, para evitar retardo excessivo nas outras @ssague edb aguardando
0 acesso.

A funcao HCF tamkem fornece dois gtodos de acesso: um baseado em consulta,
chamadoHCF polled channel accessgjue é executado de forma centralizada no HC,
e outro, baseado em cont@ag chamaddiCF contention-based channel accegseé
executado nas estags.
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No acesso baseado em contmgcfoco do presente trabalho, as eSeszcompe-
tem pelas TxOPs de uma forma distiid@, semelhante ao que ocorre no DCF. Para isso,
elas usam uma variante avancada do DCF, chafialanced DCFou EDCF. O EDCF
incorpora o conceito de @itiplas filas de transmié® em uma mesma eséa; cada uma
com um rivel de prioridade. O mecanisn@obaseado em uma proposta anterior chama-
da Virtual-DCF ou VDCEF [8, 9]. Nessa proposta, dentro de uma mesmaiestacias
instancias do DCF & executadas em paralelo, como se fossem "MACSs virtuais”, com
filas diferentes e pametros de QoS (DIFS e CWMin) distintos para cada uma (Figu-
ra 2). Essas inancias, definidas como categorias de ace8sodss Categories - ALs
executam o procedimento deckoffindependentemente umas das outras, e competem
entre si pelas oportunidades de transans<ada estép 802.11e pode suportar de 2 a 8
categorias de acesso.

MAC proposto

até 8 instancias independentes - D“O;'E:de

baixa
Pricridade Unica ! ACT

J Uiy gl

MAC original Pricridade <

Paoi ! Backgﬁ‘ Bc‘:‘ckgff Backolf BackolF Backolf
(CIFs : (AIF AIF J (NFS) (AIFS U—‘\IF‘S)
{cw) H (cw
Tentativa de : * * * ¢
Transmissdo ' | Escalonador* ]
¥ Tentativa de Transmissdo
[ Nivel Fisico 1

* concede a gportunidade de fransmiss8o para a classe de maior prioridade

Figura 2: MAC Proposto no EDCF

A diferencia@o entre AC« obtida com 0 uso conjunto da vai@dacda durago
minima de espera por meio livre e do tamanho da janela de c@uéb¢FS e CWMin
do DCF). O DIFS de cada categoga&hamado d&IFS - Arbitration Interframe Spage
As categorias com prioridades mais altas usam valores menores de AIFS. Os conflitos
entre essas categoriggosresolvidos internamente pela ediagde forma que a categoria
de maior prioridade receba a TxOP e a de menor prioridade execute o procedimento de
backoff

Os paBmetros de QoS a serem usadas definidos pelo HC sempre com base
em 8 prioridades de uédos User Priorities - UP$. Um conjunto de p@metros de
QoS QoS Parameter Set ou EDCF Parameter)®etisado para informars QSTAS 0s
palametros neceésios para o estabelecimento da funcionalidade de QoS. Esse conjun-
to, queé transmitido pelo HC encapsulado em quadros de controle como os quadros de
Beaconre Probe Responsd], fornece o valor ded/ F'S(i) e doCW Min(:) a ser usado
para as prioridades de 0 a 7. A duragraxima das oportunidades de transiassbti-
das por conter@ip & definida em um terceiro ganetro, oTXOP Limit Esse pa&ametroé
informado em um campo de 2 octetos que indica wmero de peodos de 16:s cor-
respondenta durag@o maxima das TxOPs. Ao cordrio do AIFS(i) e do CWMin(i), esse
valor & configurado para todo o QBSS, &orpor prioridade de uémio.
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4. Mecanismo de Controle de Carga

A definicdo dos paametros transmitidos MQoS Parameter Sétrealizada, neste trabalho,

por um mecanismo de controle de carga. Esse mecanismo monitora periodicamente a
situa@o de carga da rede, coletando éstatas nas filas das categorias de acesso (ACs)

do AP, como a carga edia observada no gedo e o retardo de acesso dos quadros de
dados. Dependendo da sit@ago controle altera os valores déF'S(i) e CW Min(i) de

cada categoria, buscando manter limitado o retardo de acesso dos quadros das categorias
mais priorifairias e ao mesmo tempo elevar iweal de utilizago da rede nas categorias
menos prioririas ou de melhor esforco.

4.1. Efeitos dos Paametros AIFS e CWMin

O AIFS e o CWMin controlam o tempo de espera, mas existem algumas diferencas entre
esses pametros que devem ser consideradas. O AIFS controla uma parte detgoain

da espera, enquanto o CWMin controla uma parte proiséibd. O CWMin tambm afeta

o retardo rnédio de acesso de uma fonte muito mais gravemente que o AIFS, uma vez que
esse pametro  assume valores quaa poéncias de 2 subtidas de 1 unidade. Com
AIFS, é possvel acrescentar um slot de cada vez ao tempo de espera, 0 que permite um
controle menos agressivo.

Outras diferencas podem ser constatadas estudando-se algumdsesitmgo-
brecarga da rede. As Figuras 3 e 4 mostram o efeito do AIFS sobr@a agregada ob-
tida por conjuntos de 1 e 8 fontes, respectivamente. O tamanho do intervalo entre-quadros
da categoria definido porSIFS + AIFS(i) - SlotTime, onde AIF'S(i) expressa um
nimero de slots. As fontes pertencem a uma mesma categoria de acesso e geram dados
a uma taxa de bits constantégnstant Bit Rate - CBRTodas as estées pertencem a
um mesmo BSS 802.11b e utilizam a taxa de transinise dados axima de 11 Mbps.
Nas duas figuras, cada curva mostra a soma d@ovagregada do conjunto de fontes em
um experimento isolado. Em cada experimeniatilizado um determinado tamanho de
pacote (p), que varia de 64 a 2304 bytes.

10000 - 10000 -

8000 - 8000

6000 6000 |
.

Vazéo (Kbits/s)

4000 -

Vazéo (Kbits/s)

4000

2000 F* 2000 F
5 B

. . . . . . . . . . .
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30
AIFS (slots) AIFS (slots)

Figura 3: Vaz 8o de 1 Fonte CBR x Figura 4: Vaz o de 8 Fontes CBR
Tamanho de AIFS x Tamanho de AIFS

Observando-se as Figuras 3 e 4, percebe-se que o aumenimnéoonde slots
utilizados no AIFS provoca uma redag linear na va@o agregada de cada conjunto,
independentemente damero de fontes presentes no BSS.
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As Figuras 5 e 6 mostram 0os mesmos experimentos anteriores, realizados com a
varia@o do CWMin. Os valores para CWMin evoluem de 31 a 4095, fazendo-se periodi-
camenteC'W Min = (CW Min x 2) + 1. O AIFS & mantido fixo e igual a 2.

10000 - p=128 - 1 10000 -
S

8000 - p=1500 ---o-- A 8000 N

R b

i
6000 6000 ¢
Py -

Vazéo (Kbits/s)
Vazao (Kbits/s)

4000 Fu

Ry
2000 x

500 1000 1500 2000 2500 3000 35
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Enquanto para umanica fonte o aumento exponencial do tempo de espera pro-
voca uma grande redag na vaao obtida, para 8 fontes, no entanto, observa-se uma
curva de perfil diferente, mais imure variages de CWMin. Isso pode ser explicado
considerando-se a imparicia que o tamanho da janela de condenigm na preveRp
de colisito do CSMA/CA. Em situdies de sobrecarga, como as exploradas nesses expe-
rimentos, a probabilidade de cd@is aumenta com oimero de insincias do MAC que
competem pelo meio. Cada ihstia que perde uma oportunidade de transioigbri-
gada a entrar efmackoffusando um valor maior de CW. O tempé@dio gasto enbackoff
aumenta com oimero nédio de tentativas necésfas para uma transmass bem suce-
dida. Elevando-se o valor de CWMin, reduz-se a probabilidade de que dumsciast
escolham o mesmo slot, aumentando a chance de tra@enmagrimeira tentativa e nas
subsegentes. A va@o agregadatscomeca a cair por alterag do CWMin quando o
valor desse pametros se torna excessivo em réla@o valor ideal para a prevé@uw;de
colisao.

4.2. Restrigpes

As variages de AIFS e CWMin podem ser empregadas em conjunto, de forma comple-
mentar. O controle de carga usa o AIFS para definir o grau de sé@pagatre os iveis

de prioridade, enquanto o CWM#nalterado de acordo com @mero de instncias do
EDCF competindo em uma mesma categoria. No entanto, algumastestiigvem ser
observadas na determirgaxdesses valores.

e Restri@o 1: AIFS(i) > 2,Vi, para evitar falha no funcionamento do MAC. O
valor de AIFS(i) rdo pode ser 0, para evitar que esse intervalo fique igual a SIFS,
nem pode ser 1, paraaa se igualar ao intervalo entre-quadros da &mnECF
(PIFS), quee definido porSIF'S - SlotTime.

e Restri@o 2: AIFS(i + 1) > AIFS(i), para preservar a diferencéaxg Se
AIFS(i+ 1) = AIFS(i), enBoCW (i + 1) > CW (i) obrigatoriamente. |s-

SO permite que as categorias menos paoials explorem ao &ximo a capacidade
do canal ao mesmo tempo em que neamia possibilidade de diferencé;caso
a atividade nas categorias mais priarias reinicie.
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e Restri@o 3: AIFS(i+1) < AIFS(i)+ CW (i) se a carga da categorifor alta,
para evitar o efeito de inardQ na categoria+ 1, que ocorre quando a categoria
menos prioriaria nunca tem oportunidade de transmitir.

e Restri@o 4:CW Min(i) < CW Maz, Vi, conforme previsto na especifiéado
802.11.

e Restri@o 5:CW Min > 7 para a categoria mais pridiia, considerando-se que
esse valoeé um ninimo raz@vel para permitir um compromisso entre baixo retar-
do e prevengo de colifo. Para a categoria de melhor esfor¢co (menos [ara)t
CW Min > 31, a fim de evitar que tenha prioridade sobre as ésttegadas
(802.11/11b/11a). Em geral, uma categaridao pode ter CWMin menor que
231 — 1, para que a resti@p 2 tamiém seja atendida.

4.3. Algoritmos

O controle de carg@® executado periodicamente, de acordo com um intervalo de
monitora@o. A cada exec@p, o controle verifica se o tamanho do CWMin usado nas
categorias eétadequado, utilizando a fuig ajustarContencao(i), a partir da priorida-

de mais alta. Em seguida, realiza o ajuste da carga imposta pelas categorias de menor
prioridade, aumentando ou diminuindo os valores de AIFS e CWMin dessas categorias,
sempre tendo em vista as resbes e 0s objetivos de diferencia; como retardo limi-

tado ou vaao mnima em uma determinada categoria. 6&ger executado essas duas
opera@es em todas as categorias, 0 controle emite um novo conjunto @aqtans de

QoS.

As Figuras 7, 8 e 9 mostram os algoritmos utilizados para um casoikéspee
duas categorias, enfocando uma sifitade coexig&ncia de tafego de tempo real com
trafego de melhor esforco.

controlarCarga() /* executado a cada intervalo de monitwadt
{

ajustarContencao(i)

ajustarCarga(i+1)

emitirConjuntoDeParametrosDeQoS()

}

Figura 7: M 6dulo Principal do Controle de Carga

Na Figura 7 est o mbdulo principal do controle. No caso de duas categorias, 0
modulo chama o procedimento ajustarContencao para a categoria maisapapntos-
trado na Figura 8.

Nesse procediment@, verificado se o CWMin da categoria deve ser maior para
reduzir o rumero de tentativas de transné@es Issoé feito comparando-se o valor de
CWMin com o rumero de fontes aceitas na categoria, @irdormado por um mecanismo
de controle de admiés do tafego de tempo real

Para decidir se o tamanho do CWMin deve ser alterédatilizada uma regra
simples: se o iimero de fontes for maior que aimero de slots usados no CWMin,

10 trafego de tempo real deve estar sujeito a alguma forma de controle de Zlnpiasa evitar que
a capacidade axima do canal seja exaurida por est&#dggo. Em um trabalho anterior a este [10], foi
desenvolvida a proposta de um mecanismo para essa finalidade, adaptando-se esquemas de controle de
admis§o estudados em redes fixas.
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ajustarContencao(i) /* ajusta 0 CWMin da categoria dependendo do
nimero de insincias do EDCF nessa categoria */
{

CWAntigo = CWMin(i)

seFontesAceitas > CW Min(i) /* FontesAceitas vem do Controle de Adné@ss*/
CWMin(i) = CWMin(i) *2 + 1

seFontesAceitas < CW Min(i)/2
CWMin(i) = (CWMin(i) - 1) / 2

seCWMin(i) <2 *(3+1)—1
CWMin(i) = 2**(3+i) - 1 /* restricdo 5: CWMin=7 para i=0 */

seCW Min(i) > CW Antigo I* houve aumento no CWMin da categoria */
AIFS(i+1) = AIFS(i+1) +[(CW Min(i) — CW Antigo) x 4]

seCW Min(i) < CW Antigo /* houve redu@o no CWMin da categoria */
AIFS(i+1) = AIFS(i+1) - [(CW Antigo — CW Min(i)) x )
SeAIFS(i+1) <2

AIFS(i+1) = 2 /* restrigo 1 */

Figura 8: Ajuste do Tamanho do CWMin na Categoria de Tempo Real

entio CWMin deve ser maior. Com essa simplif@agbusca-se manter a probabilidade
de escolha de um slot semprebpima al/FontesAceitas. O procedimento verifica
tamkem se CWMin pode ser reduzido, comparando a metade desse valor conmeoon
de fontes aceitas.

Caso o tamanho de CWMin da categoria de tempo real seja alteradd havar
amplia@o ou redugo da parte deterniistica da espera da categoria de melhor esforgo.
Issoé feito somando-se ao AIFS da categarial a diferenca entre o CWMin antigo e o
novo da categoria E possvel utilizar apenas uma frag dessa diferenca, multiplicando-
a por um fatow, que variade O a 1.

Em seguida, o @dulo principal chama o procedimento ajustarCarga(i+1) (Figu-
ra 9), que verifica se a carga da categoria de melhor esforco pode ser elevada ou deve ser
reduzida. Se o retardo experimentado pela categoria de tempo real estiver acima de um
maximo, a carga do melhor esforco deve ser reduzida. Se estiver abaixo de um limiar infe-
rior ("minimo”), que representa uma condazde sobra de recursos para o tipo déefyo
de tempo real, a carga do melhor esfor¢co pode ser elevada. Para evitar instabilidade do
controle, uma cond#&p adicionak colocada no aumento de carga. Essa ca@odsgigere
gue houve a $da de uma fonte de tempo real doipelo anterior para o atual.

A reduc@o da carga feita inicialmente somando-se uramero de slots a AIFS
(SlotsReducao), a o limite da restrigo 3. A partir desse ponto, CWMin passa a ser
dobrado, & o limite da restrigo 4. A elevago é feita de modo inverso, respeitando
as restrifes 1 e 5 e utilizando umimero de slots{lots Aumento) diferente. Utilizar
Slots Aumento menor queSlotsReducao faz com que o controle seja menos agressivo
na elevago do que na red@p de carga, o quebom para a estabilidade do mecanismo.

Depois que esses procedimentas sxecutados nas categorias, um novo conjunto
de paémetros de QoS foi composto e deve ser transmitido para adestac
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ajustarCarga(i+1) /* verifica os limites de qualidade */
{ seRetardoAtual(i) > RetardoM dzimo()
reduzirCarga(i+1)
serfio se( RetardoAtual (i) <
RetardoMinimo(i))e(CargaAtual (i) <= CargaAnterior(i) — CargaMediaDaF onte(i))
aumentarCarga(i+1)
}

reduzirCarga(i+1) /* baixa a carga da categoria i */
{ seAIFS(i+1) < (AIFS(i) + CW Min(i)) I* restricao 3 */
AIFS(i+1) = AIFS(i+1) + SlotsReducao
serdo seCW Min(i + 1) < CW Max /* restrigao 4 */
CWMin(i+1) = (CWMin(i+1) * 2) + 1
}
aumentarCarga(i+1) /* eleva a carga da categoria i */
{ seCWMin(i+ 1) > 31 /*restricdo 5 */
CWMin(i+1) = (CWMin(i+1) - 1)/ 2
serdo seAIFS(i + 1) > 2 [* restricao 1 */
AIFS(i+1) = AIFS(i+1) - SlotsAumento

Figura 9: Ajuste da Carga da Categoria de Melhor Esforco

5. Simulagdes

A ferramenta de simul@p empregada na aval@g do mecanismo de controle de car-
ga proposto foi o Network Simulator (NS), vas2.1b8a. Foi empregado um agente
de roteamento chamado NOAMNIQn Ad Hoc routing ageit Foram necessias ainda

80

modifica@es no édigo do MAC 802.11, a fim de suportar as funcionalidades do EDCF.

A implementag@o para riltiplas filas tomou como ponto de partida @dagyo do Virtual

DCF [9].

5.1. Cerario

O cerario de simulago consiste de um AP conectado a unrfiro por meio de um enlace
de 100 Mbps, com retardo de 2 ms. O ponto de acesso (QAPpeslizado no centro de
umaarea de 350 x 350 metros, de forma que todoegmveis contidos narea estejam
a uma disincia menor que 250 metros. A taxa de dados utilizada 11 Mbps e a taxa
basicaé de 1 Mbps. O ceario, mostrado na Figura 10, simula a si@age uma WLAN
802.11 fornecendo acesaaede fixa. As simuldies o feitas sem o uso de RYSTS,

ou seja, utilizando o esquema de acesssido.

T
STA OIN
/ aTh Y
R ' (]
1
: () aur L 100 Mops Né Fixo

4
N ,/
o .
e Q e

Th

Figura 10: Cen ario usado nas simula¢ &es.
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A avaliag@o do controle de carga explora a coexistia de tafego de tempo re-
al com tafego de melhor esforco. Oafiego de tempo read modelado por fontes de
voz, empregando fontes do tipmoff com petrodos de atividade e de &iicio seguindo
distribuigdes exponenciais comédias 1,2 e 1,8 s, respectivamente. Essas fontes geram
pacotes de 210 bytes a cada 26 ms, perfazendo uma taxa de 64 kbps. Tal c@digurag
equivale a um codificador PCMP(llse Code Modulationcom supresso de siéncio. O
protocolo de transporte utilizado nétego de voz o UDP. &0 permitidas & 25 fontes
de voz na rede sem fio, utilizando-se um controle de admissmo o descrito em [10].

As fontes de voz&m um intervalo entre chegadas que segue uma distibuic
uniforme, indo de 0 a 7 s. Para simular o fgaaconversacional de cada coaexde voz,
foi empregada uma fonte na digezdo  movel para o b fixo (sentido de subida ou
uplink) e outra na dirego do 1o fixo para o ndvel (sentido de descida alownlink. Essa
bidirecionalidade necesaria,  que em uma rede 802.11 afeego do sentido de descida
compete pelo meio sem fio com atego do sentido de subida.

O trafego de melhor esforco simula codes TCP de longa durag, empregando
8 fontes FTP que realizam uma trangfecia de dados cdmua, gerando pacotes de 576
bytes. A origem das conérs FTP et no ro fixo e o destino nosads nbveis. O tafego
de voz usa a categoria de mais alta prioridade (ACO) &edp FTP usa a categoria menos
prioritaria (AC1). A categoria de acesso paraadgo de voz (AC0O) emprega AIFS=2 e
CWMin=7. A categoria de acesso do FTP (AC1) inicia com AIFS=9 e CWMin=31.

As simula@es duram 600 s. Para facilitar a obsead@mdo efeito da entrada e
sdda das fontes de voz sobre a &aabtida pelo &ifego FTP, as fonte®sao admitidas
ate 150 s de simul&@p e €m durago fixa de 250 s. Assim podem ser observadas 4 fases:
uma fase de admiae (Fase 1) entre 0 e 150 s, uma fasadt(Fase 2) entre 150 e 250 s,
onde o rimero maximo de fontes de voz éspresente, uma fase dedmadas fontes (Fase
3), a partir de 250 s (podendo iread00 s, dependendo do tempo de chegadaltdaa
fonte) e, poiiltimo, uma fase onde somente afego FTP e a primeira fonte de vozast
presentes (Fase 4). Esta primeira fantgsada, durante toda a sim@agpara monitorar
o retardo do tafego de subida.

A fim de estabelecer uma base de comparggara o desempenho do controle de
carga, foram realizadas simuiss com e sem o0 uso do controle. Nas singgccom
controle de carga, o intervalo de monitda¢ de 3 s. Os retardos de acessaximo e
minimo para os quadros de voz, usados em ajustarCarga()les20 ms e 4 ms, respecti-
vamenté. Nesse mesmo procedimentapaitilizados 1 slot parélots Aumento e 4 para
SlotsReducao. O paémetrod usado em ajustarContencaé(igual a 0.8.

5.2. Resultados

Os resultados obtidos para as sitieg com e sem controle de carga refletem medidas
realizadas em 10 exedies do ceario. Em cada exec@g $10 medidas a v@o agregada

do trafego FTP (rédia durante toda a simukag) e o retardo de acess@dio de todos os
pacotes de voz que passam pela fila de trangmissm fio do AP no sentido de descida
(downlink).

20 retardo naximo, 20 ms, foi propositalmente fixado em um valor menor que o intervalo deigerac
dos pacotes pela aplicg de voz.
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A Tabela 1 mostra o retardo de acesso dos quadros de voz no sentido de descida.
A coluna "retardo” mostra a édia e o intervalo de confianca de 95% (IC-95) déslias
do retardo observado nas 10 exdmes As colunas "P-90”, "P-95” e "P-99” mostram,
respectivamente, os percentuais 90, 95 e 99 dos valores de retardo. Os dados obtidos

Tabela 1: Retardo de Acesso dos Quadros de Voz

Sem Controle de Carga Com Controle de Carga
retardo(ms) P-90 P-95 P-99%etardo(ms) P-90 P-95 P-99
média 105.60 4.26 14.63 123.59 420 1.82 307 7.38
IC-95 4484 106 7.97 68.90 153 015 0.24 201

revelam que o controle de carga contribuiu para manter o retardo de acesso limitado,
abaixo dos 20 ms pretendidos. Tanto o retardalim quanto o percentual-99 de retardo
ficaram bem abaixo do limite aximo em todas as 10 exedgs, 0 que &0 ocorreu nas
situa@es sem controle de carga. Nessas sttesga definigo eshtica dos valores de
AIFS e CWMin mostrou-se insuficiente para garantir qualquer controle sobre os limites
de retardo do f&ifego de tempo real na presenca dafego de melhor esforco. Caso
fossem utilizados valores maiores para AIFS e CWMin para a categoria do FTP (AC1),
seria postwel obter valores de retardo menores paratetyo de voz mesmo sem controle

de carga, p@m a vaao do tafego FTP seria excessivamente reduzida.

O controle de carga, por outro lado, torna pessmanter o retardo limitado sem
sacrificar excessivamente éfiego de melhor esforco, pois reduz a carga do FTP apenas
nos instantes maisiticos para o tfego de voz, e a eleva sempre que padsA Tabela
2 mostra a vaazo media agregada dodfego FTP. A coluna "radia” expressa a atia
das 10 execudes (com e sem controle de carga) e a coluna "IC-95” revela o intervalo de
confianca de 95%. A primeira linha mostra as medidas considerando toda a amelac
as quatro restantes mostram os resultados para cada uma das fases citadas anteriormente.

Tabela 2: Vaz do Média do Tr afego FTP
Sem Controle de CargaCom Controle de Carga
pefiodo | média(Kbps) IC-95 | média(Kbps) 1C-95
0a600s| 1319.23 24.69 1206.54 47.32
Fase 1 1025.74 36.96 816.75 40.29
Fase 2 625.47 51.40 341.05 46.51
Fase 3 1609.62 36.33 1533.26 125.87
Fase 4 2010.43 11.72 2186.46 33.83

Na primeira linha dessa tabela observa-se que o controle provocou umaaeduc
de apenas 8,5% na &z do tAfego de melhor esforco, considerando todo dquer de
simulag@o. Esse resultado, bastante significatéssimilar ao atingido por Ahet alcom
o modelo de rede SWAN [3], onde um retardo 60 a 75% menor pa&egty de tempo
real foi obtido com redw#po de apenas 2% da \d@zdo tafego de melhor esforgo.

Nas medidas das fases 1, 2 e 3 verifica-se que @Vl sempre menor no caso
com controle de carga, especialmente na fase 2, quamdorhaior rimero de fontes
de voz presentes na rede. Em contrapartida, na fase 4aa daztafego FTP chega a
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ser maior no caso com controle, porque o procedimento ajustarCarga() reconhece que
ha pouco tafego de voz & capaz de selecionar valores menores de AIFS e CWMin at
chegar a AIFS=2 e CWMin=31 (valoregfaultusados em uma rede 802.11b).

As Figuras 11 e 12 mostram o valoaximo (P-100) do retardo de acesso dos
pacotes de voz em duas exeges particulares da simukag, uma sem e outra com con-
trole de carga. Os valoreas coletados periodicamente no AP, por monitacega fila de
transmis&o da categoria AC(0). Observa-se que, sem controle de carga, o limite de retar-
do pretendido (20 ms} violado \arias \ezes entre 100 e 300 s de sim@agchegando
a picos de mais de 600 ms. Essa siusg ciitica para o tafego de voz, considerando-
se que para esse tipo de apl@agleve ser garantido um retardo fim-a-fim ideal de 150
ms. Com controle de cargapossvel confinar mais facilmente o retardo entre um limite
maximo e um nmnimo.

700 T 120
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600 100 |

500 -
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retardo (ms)
retardo (ms)

300 -

200 -
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Figura 11: Retardo de Acesso do Figura 12: Retardo de Acesso do
Trafego de Voz sem Trafego de Voz com
Controle de Carga Controle de Carga

6. Conclusbes

Este artigo descreveu um mecanismo de controle de carga que selecioranustpa de
diferencia@o empregados na fuag de coorden@p distribida do padiio 802.11e, de
acordo com a situ@p de carga da rede e com 0s requisitos das apksa®© mecanismo
proposto foi avaliado por meio de simules que exploravam canos de coexigncia de

trafego de tempo real conafiego de melhor esforco.

Os resultados obtido&ie compateis com os resultados de outros trabalhos [3, 4],
e atestam que a sebegdirimica dos pammetros de diferenciagé prefervel em rela@o
a uma selego eshtica, pois permite um maior controle do retardo @beigo de tempo real
em situa@es de carga elevada e uma maior util@ado canal quandcahpouco tafego
de tempo real presente na rede.

O mecanismo tem a vantagem de manter a complexidade de controle de QoS
restrita ao AP 802.11e, o que pode ser importante quando se pretende supord@sestac
moveis de baixo custo. Os algoritmos apresentados podem ser estendidos para o caso de
mais de duas categorias de acesso. As cordigue disparam a redge 0 aumento de
CWMin e a redugo e o aumento de carga taemb podem variar, dependendo do objetivo
particular de QoS gue se quer garantir com o controle.
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Trabalhos futuros incluem experimentos com uma maioardica de chegada
e partida de fontes, empregando tempos de siraolagais longos, bem como outros
modelos de fontes de tempo real e de melhor esforco. @amde pretende estender
0 mecanismo para mais de duas categorias, estudar as @eerm@g suporta QoS do
802.11e com as arquiteturas de QoS das redes fixas e desenvolver outros mecanismos que
complementem a nova funcionalidade de QoS criada para as redes locais sem fio.
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