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Abstract. The IEEE 802.11e standard aims at supporting applicatioitis @oS
requirements. However, it does not define how this supporldhe given un-
der specific network conditions. When the load of the dowritaffic is high,
the queues in the access point build up faster than the ortbe stations, resul-
ting in higher delays for the downlink traffic. This papemroduces a new con-
trol mechanism which dynamically tunes parameters of tf#XB(e contention-
based access method. The proposed mechanism aims at pgo@ds as well
as ameliorating the problem of delay asymmetry.

Resumo. A extend@o 802.11e introduz provi® de Qualidade de Servico (QoS)
no pad&o IEEE 802.11 para redes locais sem fio. Entretanto, éla define
como essa funcionalidade deve ser utilizada em sttesparticulares de carga

na rede. Quando a carga gerada pelafiego na dirego do ponto de acesso
para as estagiesé alta, as filas no ponto de acesso crescem mais rapidamente
do que nas esté@gs resultando em altos retardos para afeego downlink. Este
artigo aborda o desenvolvimento e a avahagde um mecanismo de controle
gue ajusta dinamicamente os @anetros de acesso ao meio do 802.11e. O me-
canismo proposto tem como objetivo prover QoS, bem comivezsoproblema

da assimetria no retardo.

1. Introdugao

O padrao IEEE 802.11, para redes locais sem fio (WLAMvireless Local Area
Network$, tem sido amplamente utilizado para o acesso movel anketteDado que este
padrao oferece apenas servico de melhor esforco, asgxi€d92.11e vem sendo desen-
volvida para prover Qualidade de Servico (QoS) as agesacEsta extensao inclui dois
novos métodos de acesso na subcamada de acesso ao meiceaahcham contencao e
outro sem contengao, os quais permitem a diferencide&ervicos.

Embora a extensao 802.11e forneca diferenciacao diessrela nao define como
essa funcionalidade deve ser utilizada em situacOegplares de carga na rede. Dessa
forma, faz-se necessaria a ado¢cao de novos mecanismeompaitoramento e controle
dos niveis de servico como complemento a funcionalidizd@oS.

O ponto de acesso pode utilizar os parametros que regula®ss@ao meio no
método de acesso com contencao da extensao 802.11adagutar 0 acesso ao meio as
mudancas na carga oferecida a rede, bem como para pro%ef6QdEm [7], propds-se
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um mecanismo de controle de carga com os objetivos de pldssilgue o trafego de
melhor esfor¢o explore ao maximo a largura de banda dispbma rede, bem como evi-
tar que o retardo maximo do trafego de tempo real ultrapassdeterminado limite. O
mecanismo regula a carga gerada pelas fontes associadesd@asse de trafego atravées
do ajuste de parametros de acesso ao meio, tais como o tamdnimo da janela de
contencao e o intervalo entre quadros na subcamada daemeio (MAC). Em [11],
Romdhaniet al apresentaram um esquema chamado AED&fative Enhanced Dis-
tributed Coordination Functioy) que torna o novo método de acesso com conten¢ao do
802.11e mais adaptativo através do ajuste dinamico dartamda janela de contencao
apos cada transmissao realizada com sucesso e apotiada.dBusca-se, assim, redu-
zir o niumero de colisdes e aumentar a utilizacao do cabali et al [3] derivaram um
método que utiliza a probabilidade de colisao na rede alailar o tamanho da janela
de conteng¢ao mais apropriado e, dessa forma, elevaica varénlace sem fio.

Embora estes mecanismos de ajuste dinamico dos par&dathdAC apresentem
bons resultados quanto a eficiéncia na utiliza¢cao dd calea nao tratam do problema da
assimetria entre o retardo no sentido de suhighir{k) e o retardo no sentido de descida
(downlink), que ocorre quando se utiliza 0 método de acesso com g@aateiln 802.11e.
Quando a rede & exposta a altas cargas compostas pgotuaienk e downlinko ponto
de acesso torna-se um gargalo na rede, pois € responséveintrega de todo o trafego
downlink ou seja, pelo trafego proveniente da rede fixa (Interr@tegemplo) para as
estacOes. Dado que o padrao 802.11e utiliza o proto@bxrdsso ao meio CSMA/CA,
0 ponto de acesso tem a mesma probabilidade de acesso aouediod@s as outras
estacoOes, ou seja, uma estacao que tem apenas umatfeatiem a mesma chance de
acessar o meio que o ponto de acesso que pode ter varias &iivies. Esse compor-
tamento do protocolo de acesso ao meio resulta em um ramdoimento das filas no
ponto de acesso e, consequentemente, em altos valordardie igara o trafegdownlink

Este artigo enfoca o desenvolvimento e avaliagao de desamsmos de ajuste
dindmico dos parametros de QoS da MAC da extensao 802@%emecanismos tém
como objetivo auxiliar na provisao de QoS, além de resadvproblema da assimetria
no retardo dos trafegaownlinke uplink. O artigo esta estruturado da seguinte forma: a
Secao 2 descreve conceitos basicos sobre redes 802Scah 3 apresenta a motivacao
para o desenvolvimento deste trabalho. A Secao 4 apeesenécanismo para ajuste dos
parametros AIFS €W,,.;,. A Secao 5 descreve o mecanismo para ajuste dos pargdmetro
TXOP eCW,,;,. Finalmente, a Secao 6 apresenta as conclusoes.

2. O Padrao IEEE 802.11

O padrao IEEE 802.11 [5] define duas funcdes de acesso am naefuncao de
coordenacao distribuideD{stributed Coordination Function DCF) e a funcao de
coordenacgao em um pontedint Coordination Function PCF). No modo PCF, um Ponto
de Coordenacao, localizado no ponto de acesso (PA),adarttracesso ao meio consul-
tando periodicamente as estacoes sem fio (STAs). O modod@e acesso ao meio
com contencao através do protocolo CSMZe(rier Sense Multiple Acceps

No modo DCF, as STAs devem observar o meio livre durante urageede tempo
igual a DIFS Distributed Inter Frame Spageantes de competir pelo canal. Quando
uma STA decide transmitir e detecta o canal ocupado, a tiagdmé adiada. A grande
diferenca entre o CSMA/CD utilizado em redes cabeadas etoqwlo de acesso ao meio
do 802.11 esta no fato de que no ambiente sem fio nao évpbdstectar colisao. Esta
funcionalidade & substituida por mecanismos para pgaeede colisao (CSMA/CA) e
reconhecimento positivo (ACKs) dos quadros enviados. €ptec deve enviar um ACK
para cada quadro recebido. Além disso, as STAs devem agududante intervalos de



tempo randdmicos (tempo de backoff) antes de transmitiquadro de forma que co-

lisbes sejam evitadas. O tempo de backoff &€ randomicaestolhido em um intervalo

de 0 até o tamanho da janela de conten¢dd’§. Um tamanho minimo d€'W (CW,,.;.)

é utilizado apds uma transmissao bem sucedida. STAdw@e em uma colisao tém

sua janela de contencao aumentada para uma proximacpotie 2 menos 1 até que um
valor maximo seja alcancad6'tV,,,...)-

A extensao 802.11e [6] introduz uma nova funcao de cowgio, a HCFHibrid
Coordination Functiol, que possui um Coordenador Hibrido responsavel peladoa-
lidade de QoS. A Funcao Hibrida & composta por dois moeéoscesso: HCF e EDCF
(Enhanced DCF. O EDCF é utilizado no periodo com contencao, enquanttCF &
utilizado em ambos os periodos, com contencao e livredincao.

O EDCF prové diferenciacao de servigos utilizando réifées categorias de
acesso (ACs Access Categorig¢s Cada AC possui uma fila e valores diferentes para
0S parametros de acesso ao meéidv,,,;,,, CW,,.. € intervalo entre quadros (AlIFSAT-
bitrarion IFS). A priorizacao & obtida através da atribuicao deoked menores para 0s
parametros das categorias de maior prioridade. Para aantedesempenho e melhorar
o nivel de utilizacao do canal, as STAs realizam a trassau de quadros em rajadas du-
rante intervalos de tempo chamados TXORsuismission Oportunijy Neste intervalo,
uma STA pode enviar varios quadros sem a necessidade deattispneio a cada quadro.

3. Motivacao

AvaliacOes de desempenho mostram que a extensdao 80&drbee melhor suporte a
QoS do que os modos DCF e PCF em condi¢des de baixa e mégia[th Entretanto,

0 aumento da carga provoca quedas na vazao das fontes de elagioanto o aumento no
namero de estacdes resulta em um rapido crescimenéxdaé colisao o que prejudica o
desempenho do trafego multimidia. Resultados de sifaalapresentados por Mangold
et al[16] mostram que se existe um pequeno nimero de estagigeetindo pelo canal,
um valor baixo de”'WV,,,;,, possibilita 0 acesso com prioridade. No entanto, se o nimer
de estacOes aumenta, faz-se necessario um esquematiadgpdra ajustar o valor de
CW,in de acordo com o nUmero de estacdes ou com a carga preasaeter11].

Este comportamento revela que as funcionalidades de Qalirzidas pela ex-
tensao 802.11e nao sao suficientes para atender acsites|de QoS das diferentes clas-
ses de trafego em situacdes de alta carga na rede. Esti&nigé motiva o desenvolvi-
mento de novos mecanismos para monitoramento e controleideis de servico. Um
destes mecanismos, o controle de admissao, restringeneraide usuarios simultane-
amente presentes na rede de forma a evitar a saturacadage sem fio, o que resulta
em retardos elevados. O controle de admissao & um meaadsmoontrole de trafego
extensivamente estudado nas redes fixas ([9], [12], [150). nkEecanismos de controle
de admissao baseado em parametros, os fluxos de dadasanioseus requisitos de
QoS atravées de parametros. Com base nesta informagaalgoritmo de controle de
admissao determina se a Qualidade de Servico requigitadia ser oferecida sem pre-
judicar os demais fluxos. Os esquemas de controle de adnbss&ado em medicdes
(MBAC - Measurement-Based Admission Contriédo necessitam de uma caracterizagao
precisa do trafego, dado que as decisdes de admissdarhaseem medicoes do trafego
realizadas periodicamente. Os esquemas MBAC permitem wana oitilizacao da rede
do que os algoritmos de controle de admissao baseado em@@os [15], assim sendo,
a escolha de um algoritmo MBAC parece ser a mais apropriadia a@a@scassez de re-
cursos das redes sem fio. Contudo, em situa¢cdes nas qegie asta sujeita a uma alta
carga composta, principalmente, por trafefyovnlink este mecanismo nao é suficiente
para manter o retardo das aplicagoes inferior ao valanséegdo.



Este fato pode ser observado através de um experifnentolvendo trafego de
tempo real (voz e video) e de melhor esfor¢o (dados). Agefosao admitidas por um
MBAC que utiliza envelopes de trafego para gerar as estiasatla rede [8]. A técnica
consiste em medir e controlar envelopes de chegada e despara cada uma das clas-
ses. O PA é responsavel pelo controle dos envelopes egraelasfio de novas fontes.
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Figura 1: Retardo das fontes de voz Figura 2: Retardo das fontes de video

As Figuras 1 e 2 apresentam, respectivamente, o retardioqgieios trafegos de
voz e video no sentidoplink e downlink bem como a média entre estes retardos. Nota-
se que o retardo do trafeggplink mantém-se sempre abaixo do valor requisitado, 100
ms para voz e video. Por outro lado, com o0 aumento na taxaatmdh de fontes, o
retardo do trafegalownlink apresenta um crescimento rapido, resultando em violaca
do requisito de Qualidade de Servico. Este fendmeno eg@mrque em uma rede local
sem fio o0 ponto de acesso é responsavel pela entrega de tadegndownlink Assim
sendo, haV instanciasuplink (estacdes) competindo pelo canal com uma Unica instanc
downlink (ponto de acesso). Dado que, no protocolo de acesso ao m&@2dble, a
probabilidade de acesso ao canal & igualmente distalaritte instancias pertencentes a
mesma classe de trafego, as filas no ponto de acesso cressismapidamente do que
nas estacoes resultando em altos retardos para o tiddeguoink

Note que ha duas alternativas para a solucao deste pralde assimetria no
retardo: empregar um mecanismo de controle de admiss&aoragervador, o que resul-
taria em uma queda na utilizacao da rede, ou adotar um nsevaadicional que realize
a distribuicao dos recursos da rede de acordo com a néadesilas estagoes e do ponto
de acesso, sem, no entanto, reduzir a utilizagao do canal.

As secdes seguintes mostram que com o auxilio de um nsecarde ajuste dos
parametros que regulam o acesso ao meio na extensao 808.pdbssivel prover QoS
tanto para o trafegaplink quanto para o trafeggownlinke, ainda, explorar ao maximo
a largura de banda disponivel na rede.

4. Ajuste dinamico dos paametros AIFS eCW,,,i»,

O mecanismo proposto nesta secao realiza o ajuste dinahois parametros AIFS e
CW,.i, € tem como objetivo auxiliar o controle de admissao a gargué os requisi-
tos de QoS sejam atendidos, bem como manter elevada agé#dizia rede. Este meca-
nismo estende a proposta apresentada em [7] para que orpeotideassimetria no retardo
também seja considerado.

O ajuste da”'WV,,,;,, deve levar em consideracgao o fato de que o tamanho da janela
de contencao({11) esta fortemente relacionado ao nimero de estactssiies na rede.

A metodologia do experimento segue a descri¢ao aprekentaSecio 4.3



Quando ha poucas estacOes na rede, uma janela de cGmtam valor pequeno reduz o
tempo ocioso do canal e possibilita uma melhor utilizag@dargura de banda. Quando
0 numero de estacdes aumenta, €& preferivel um valoornpairaC'lV para reduzir a
probabilidade de colisao entre as estagoes [2, 3, 4].

A relacao entre os valores de AIFSC8V,,,;, das classes de acesso também in
fluencia o funcionamento do ajuste dinamico dos pararme®e o AIFS de uma classe
(z + 1) for igual ao AIFS+ CW,,;, usados na classe de acessmais prioritaria do
que a classei (+ 1), uma separacao total entre as classes & garantidae biesi, nao
h& sobreposicao entre as janelas dos diversos niveisat&lade, reduzindo a probabili-
dade de que um quadro menos prioritario seja transmititksate outro mais prioritario.
Entretanto, se a classe mais prioritaria apresentar edi@ade forma que haja sempre
algum quadro a transmitir nas filas desse nivel, a classesweioritaria sofrera inanicao
por banda passantstérvatior). Alem disso, 0 nimero de niveis de servico suporgvei
fica reduzido, dado que o nivel mais baixo utilizara vaate AIFS eC'WV,,,;,, elevados.

Por outro lado, se para a clasgeH1) o AIFS(i + 1) & menor que AIFS] +
CWin(i), @inanicao das classes de menor prioridade pode sadawtuma maior gra-
nularidade de niveis de servico pode ser suportado. Enpe&osacao, ocorre uma pro-
babilidade de inversao de prioridade proporcional ao tdnoaa regiao de sobreposicao,
que & dado por AIFS) + CW,,in (i) — AIFS(@ + 1).

Com base nestas observacdes, propde-se um mecanisusigednamico dos
parametros AIFS &€'W,.;,, que atribui a AIFS{) e aCW,,;,(i) 0S menores valores
possiveis tal que ndo provoquem violacao do retardma®eha carga na classeo me-
canismo minimiza a parte deterministica da espera dasedaesdé + 1) até a de mais
baixa prioridade, reduzindo os valores do AIFS dessasedadsmedida que o nimero
de estacdes com fontes da clasaamenta, 0 mecanismo aumenta,,,;, desta classe,
0 que provoca a necessidade de aumentang,;, das classes menos prioritarias gue

Para tratar do problema da assimetria no retardo, um megoald trafego &
mapeado para classes diferentes nas estagoes e no panésde. No ponto de acesso um
tipo de trafego especifico pertence a uma classe de maoidade do que nas estacoes.
O parametro AIFS é utilizado para prover a diferenaiegatre as classes e(dV,,;, €
ajustado de acordo com o numero de estacdes com fontem deesmo tipo de trafego.
Assim, por exemplo, o trafego de voz, que em uma rede 80%édence a classe 0
(maior prioridade), no esquema proposto pertence a class@Onto de acesso e a classe
1 nas estacg0des, sendo que a classe 0 possui AIFS inferAddF&oda classe 1 €'W,,;,
igual aoC'W,,,;,, da classe 1. Caso existam trés tipos de trafego na redeto ge acesso
utiliza as classes 0, 2 e 4, enquanto as estacoes utiligaiasses 1, 3 e 5. Dessa forma,
pretende-se fornecer maior probabilidade de acesso ao gelicesso e, entao, equilibrar
os valores do retardo do trafegownlinke do trafegaiplink.

4.1. Restrigges

O mecanismo de ajuste dinamico dos parametros de QoS bgep/ar algumas restricoes
na determinacao dos valores de AIFE'W,,;,.

e Restricao 1: o valor de AIFS de qualquer clasdeve ser sempre maior ou igual
a 2, para evitar falhas no funcionamento da MAC. Como o iaterentre-quadros
da classe é definido por SIFSAIFS(:)* 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 & m&®IFS+SlotTime

e Restricao 2: em qualquer situacao, o valor de AIRSI) deve ser maior ou igual
ao valor de AIFS{), para preservar a diferenciagcao. Se AIFS(1) for igual a
AIFS(:), entaoC'W,,.;,(i + 1) deve ser obrigatoriamente maior qUé&/,,.;,, (7).



e Restricao 3: AIFS(+ 1) deve ser menor que AIFS§¢CW,,.;,.(i) se a carga da
classe for alta, para evitar inani¢cao da classe-(1).

e Restricao 4: @'W,,;, de uma classe nao pode ser maior que o val@ardg,,,.

e Restricao 5: nas situagdes de pouca cargallg,;, das classes nao deve ser me-
nor do que um valor minimo. Este valor pode ser estabelg@ttpadministrador
do sistema, sendo que para a classe de maior prioridddé’,Q;, nao deve ser
menor do que 7 [5], dado que este valor € um valor minimcaneggara permitir
um compromisso entre baixo retardo e prevencao de oolisa

4.2. Algoritmos

O mecanismo de ajuste dos parametros AIKSIE,,;, € executado periodicamente de
acordo com um intervalo de monitoracao. A cada execugdoecanismo verifica se 0
tamanho daCW,,;, usado nas classes esta adequado. Em seguida, realizaeodgus
carga imposta pelas classes, aumentando ou diminuinddaevae AIFS eC'W,,;,,
sempre tendo em vista as restricdes e os objetivos deddiicao. Apobs ter executado
as duas operacdes, 0 mecanismo emite um novo conjuntoame@os de QoS.

ALGORITMO ajustarParametrog* n & o nUmero de classes */
1. para cada classe impar del até @ — 1) /* classes das estagdes */
2. ajustarContencad(
3. paracada classe par de0 até (. — 4) /*classes do ponto de acesso*/
4. ajustarCargaj
5. emitirConjuntoDeParametrosDeQoS()

Figura 3: M 6dulo principal do ajuste de par ametros para n classes

ALGORITMO ajustarContencaaj
1. seestacoes(i) > CWipin (7)
2. paracadaclassejde(—1)até @ — 1)
3. CWiin(i) = CWiin(i) %2+ 1
seestacoes(i) < CWiin(i)/2
paracadaclassgjde ¢ — 1) até o — 1)
CWonin () = (CWinin(j) — 1)/2
. paracadaclassgjde ¢ — 1) até o — 1)
SeCWin(j) < CW Minimo(j)
CWonin () = CW Minimo(5)

»
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Figura 4: Ajuste de conten¢ &0 nas classes

As Figuras 3, 4, 5 e 6 mostram os algoritmos utilizados pat@so den classes,
explorando a coexisténcia de trafego de tempo real cafago’de melhor esfor¢co. As
classes’ — 1) e (n — 2) representam a classe de melhor esfor¢co nas estacdgsoatao
de acesso respectivamente.

Na Figura 3 esta o modulo principal do mecanismo. O modbkma o proce-
dimento ajustarContencappara as classes das estacoes, iniciando pela de maior pri
dade. Este procedimento verifica se o tamanho minimo dijdeeontencao das classes
deve ser maior para reduzir o nimero de tentativas de tiasdm Para tanto, compara-se
0 CW,,.in(7) com 0 niumero de estacdes que possuem fontes aceitaassai clO proce-
dimento verifica também se@W,,,;.(7) pode ser reduzido, comparando a metade desse
valor com o niUmero de estagdes. O numero de estagii®gle subtraindo-se do nUmero
de fontes admitidas na classénformado pelo controle de admissao, o nUmero de fontes



ALGORITMO ajustarCargaf) /* verifica os limites de qualidade */

1. se (RetardoAtual] > RetardoMaximad))

2. reduzirCargaf — 1) /*reduz a carga da classe de melhor esfor¢o nas estacdes

3. reduzirCargaf — 2) /*reduz a carga da classe de melhor esforco no PA*/

4, j=n—4

5. engquanto (RetardoAtugl( < RetardoMaximof)*§) e (CargaAtual) < CargaAnteriorf) +
CargaMediaDaFontg)) e (j > 1)

6. reduzirCargaf) /*reduz a carga da clasgado ponto de acesso*/

7. reduzirCarga{+ 1) /*reduz a carga da classg-€ 1) das estacdes*/

8. j=j—2
9. reduzirCarga{+ 1)
10. senao

11. paracada classe parj de (n — 4) até0 /*classes do ponto de acesso*/

12. se (RetardoAtuajj < RetardoMaximof)*§) e (CargaAtual{) < CargaAnteriorf) +
CargaMediaDaFontg))

13. aumentar = verdadeiro

14. senao

15. aumentar = falso

16. break

17. seaumentar = verdadeiro

18. paracadaclassgjde(+ 1) ate @ — 1)

19. aumentarCargaf

Figura 5: Ajuste da Carga

gue estao no sentidiownlink Assume-se que o0 ponto de acesso tem controle sobre esta
informacao e que cada estacao possui uma Unica faunée at

Caso o tamanho d@'WV,,,;, da classeé seja alterado, o ajuste & realizado desde a
classe{— 1) até a classei— 1). Dessa forma, mantem-s&8V,,;,(i) igual aoC'W,,;,
da classei(— 1), que € a classe do ponto de acesso responsavel pelo mpseme trafego
da classé. Alem disso, mantém-se a diferenciacdo dos valoresedgarametro para 0s
diferentes niveis de servi¢co. Por fim, o procedimentoficerse o valor da”'\v,,,;,, das
classes nao foi alterado para um valor abaixo do minimmipelo. Caso esta situacao se
confirme, oCW,,,;,, recebe o valor minimo.

Em seguida, o médulo principal chama o procedimento ajdatga), mostrado
na Figura 5, para cada classdo ponto de acesso, iniciando pela de maior prioridade.
Esse procedimento verifica se a carga das classes pode steadajaomparando o valor
atual do retardo no ponto de acesso com o valor requisitddocfssse. Para que este
procedimento seja chamado para as classes das estatassievem monitorar o retardo
em suas filas e enviar esta informacgao para o ponto de acegs@ implica em maior
sobrecarga para a rede. Dado que os resultados apresenta8esao 3 mostram que
o retardo do trafegaplink esta sempre abaixo do valor maximo requisitado e do valor
do retardo do trafegdownlink optou-se por chamar este procedimento apenas para as
classes do ponto de acesso.

Se oretardo da classestiver acima do valor maximo requisitado, o procedimento
reduz a carga das classes de melhor esforco (do ponto dmardas estacdes) e, entao,
verifica se & possivel reduzir a carga das classes do petoedso menos prioritarias que
i, verificando se o retardo destas classes & menor que o prbalwalor requisitado por
um fatord, que variade 0 a 1. A utilizacao do fatbe importante pois caso o retardo atual
da classe seja menor e muito proximo do valor requisitadagreas alteracdes no retardo,



ALGORITMO reduzirCargaf) /* reduz a carga da classe j */
1. sSeAIFS(j) < (AIFS(j —1) + CWyin(j — 1))
2. AIFS(j) = AIFS(j) + SlotsReducao
3. sendo s€éCWin(5) *2 + 1) < CWiaw
4. CWiin(j) = CWinin(j) x2+ 1

ALGORITMO aumentarCargaf) / *aumenta a carga da classe j */
se((CWpin(4)—1)/2 > CW Minimo) € ((CWpin(j)—1)/2 > estacoes(j))
CWnin () = (CWinin(j) —1)/2
senao
se(AIFS(j) — SlotsAumento) > 2
AIFS(j) = AIFS(j) — SlotsAumento

=

gk own

Figura 6: Reduzir/Aumentar Carga

provocadas pela reducao de carga da classe, podem resunltaolacdo do requisito de
QoS. Para evitar instabilidade do mecanismo, uma coadigi&ional C'argaAtual(j) <
CargaAnterior(j)+CargaMediaDaFonte(j)) € verificada. Essa condigdo sugere que
houve a saida de uma fonte no periodo anterior. A cargd etoaetardo das classes
podem ser obtidos monitorando-se periodicamente as filaamk&missao no PA.

Se o retardo da classgeestiver abaixo do valor maximo requisitado, o proce-
dimento verifica se ha sobra de recursos para todas assldsgempo real. Caso a
condicao seja verdadeira as classes menos priorituiaspodem ter sua carga aumen-
tada. Note que caso uma determinada clasg® satisfaca a condicao, as outras também
nao podem ter sua carga aumentada, pois prejudicariam aia a situacao da classe
Sempre que 0 mecanismo decide reduzir ou aumentar a cargaadelassg (do ponto
de acesso), a mesma alteracao é aplicada a classe)(das estacoes).

A Figura 6 apresenta os procedimentos para ajustar a cas@gdaedaes. A reducao
da carga € feita inicialmente somando-se um niumesdalsa AIFS (SlotsReducgoaté
o limite da Restricao 3. A partir desse ponto, o valocd&,,;,, passa a ser dobrado, até o
limite da Restricao 4. A elevacao é realizada de moderso, respeitando as Restricdes
1 e 5 e utilizando um numero diots (SlotsAumentfodiferente. UtilizarSlotsAumento
menor queSlotsReducataz com que o controle seja menos agressivo na elevagagedo q
na reducao de carga, o que também evita instabilidadesgamsmo.

Depois que esses procedimentos sao executados, um nguatoate parametros
de QoS & composto e deve ser transmitido para as estacoes.

4.3. Avaliagdo do Mecanismo

Utilizou-se simulacao de eventos discretos para obteesgitados de desempenho do
mecanismo proposto. As simulacdes foram realizaddgariidlo a ferramentas[10].

Cada experimento de simulagcao consiste em um processoméeo de chegada
de fluxos que requisitam o servi¢co da rede e sao admitidesjetiados de acordo com
a decisao do mecanismo de controle de admissao. Um flusitaickp deixa a rede sem
enviar qualquer pacote de dados. Um fluxo aceito envia pacelados durante um
tempo de vida escolhido a partir de uma distribuicao egpoial. Os pacotes sao gerados
de acordo com um modelo de trafego.

O cenario de simulacao consiste em um ponto de acessotadnea um no fixo
por meio de um enlace de 100 Mbps, com retardo de 2 ms. O PAoeaté&zado no centro
de uma area de 350 x 350 metros, de forma que todos asestagitidas na area estejam
a uma distancia menor que 250 metros do ponto de acesse,@akance padrao ds



para estacOes sem fio. A taxa de dados utilizada & de 11 &Mpexa basica & de 1Mbps.

Foram utilizados trés modelos de trafego nos experinseptira representar
trafego de voz, video e dados. As fontes de voz geram byiesmaaxa de 64Kbps, com
pacotes de 256 bytes e tém periodos de atividade e deisil@ne seguem distribuicdes
exponenciais com médias 1,2 e 1,8 segundos, respectit@fiidh Para simular o padrao
conversacional de cada conexao de voz, foi empregada urtedrponencialgnoff) na
direcao da estacao para o no fixplink) e outra na direcao do no fixo para a estacao
(downlink, que sao iniciadas com uma diferenca de até 1 s. Essadmhalidade &
importante para tornar a simulagao mais proxima da Gitniaeal dado que, nas redes
802.11, o trafegalownlinkcompete pelo meio sem fio com o trafagaink

O trafego de video € obtido a partir de um arquivo de tracelyzido por uma
codificagdo MPEG do programa de televisao ARD News [13]fahtes de video geram
pacotes de 512 bytes a uma taxa média de 720 Kbps e taxa diepdcd Mbps.

As fontes de dados geram pacotes de 1024 bytes de acordo cochetorPareto
onoff com os seguintes parametros: periodo de atividade e&egilcom média de 250
ms e taxa de pico de 400 Kbps. O valor do paramstiapee 1,9 [17].

O tempo de vida das fontes segue uma distribuicao exp@iermn média de
300 s para fontes de voz e de dados e 180 s para fontes de @ideatido de cada fonte
é determinado randomicamente. O requisito de QoS, retad@omo, para o trafego
de tempo real (voz e video) & 100 ms. As fontes de dadosaiafgedazerem parte do
trafego de melhor esfor¢o, sao submetidas a admissaajpa o ponto de acesso possa
estar informado sobre o numero de fontes na rede. No en@wtdor utilizado para o
requisito de retardo € alto (5 s) de forma que o nimero de$aejeitadas seja pequeno.

O protocolo de transporte utilizado € o UDP, com tamanhoatmte igual ao
usado pela fonte para evitar fragmentacao e remontageztamada de transporte. Por
simplicidade, nao foi utilizado um protocolo de sinalizaacle chamadas especifico, uma
vez que é possivel, rseriptde controle da simulagao, iniciar a fonte apenas se a é&nex
for admitida. No entanto, deve ficar claro que tal protoalmdispensavel em uma
implementacao real.

A avaliacao do mecanismo de ajuste dinamico dos parastdi realizada apos
10 rodadas do cenario de simulacdo, sendo que cada rotémzu um valor de semente
diferente escolhido randomicamente. Os dados coletadasitduum periodo inicial de
warm upforam descartados. A duragao de cada rodada foi 600 s.

Classe | Tipo do Trafego| AIFS | CWin
0 (PA) voz 2 7
1 (estacao voz 4 7
2 (PA) video 6 15
3 (estacao video 8 15
4 (PA) dados 10 31
5 (estacao dados 12 31

Tabela 1: Configura¢ &o dos par ametros AIFS e CW,in

O intervalo de monitoracao utilizado nas simulacoee €00 ms. A avaliacao
do impacto do intervalo de monitoracao sobre o retardeafegodownlinkfoi realizada
variando-se esse intervalo de 50 ms até 3 s. Valores indsrad100 ms nao apresentaram
ganhos significativos, enquanto valores superiores apgsen um crescimento mais
rapido no valor do retardo de acordo com o0 aumento da taxhetgda de fontes.

No procedimento ajustarCarga sao utilizadadd?sparaSlotsAumente 8 para



SlotsReducadO parametrd, usado neste mesmo procedimento, € igual a 0,5 e os valores
iniciais para os parametros AIFS(8V,,,;,, para cada uma das classes, sao apresentados
na Tabela 1.
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Figura 7: Retardo das fontes de voz Figura 8: Retardo das fontes de video

Os resultados apresentados nas Figuras 7 e 8 mostram ooretatido pelos
trafegos de voz e video. Se comparados aos resultadeeapados nas Figuras 1 e 2, no
qual se utilizou apenas o0 mecanismo de controle de admsiséerva-se que em algumas
situacdes houve uma queda no retardo do traflegmlink enquanto em outras situacoes
houve um aumento, sendo que o trafego de voz foi mais beadigielo mecanismo de
ajuste dos parametros do que o trafego de video.

Embora o mecanismo tenha proporcionado, em alguns cas@smainora no
retardo do trafegalownlink os resultados nao satisfazem a expectativa, ou seja, 0 me-
canismo nao foi capaz de prover ao trafefgovnlinkum retardo semelhante ao retardo
do trafegouplink. Este resultado deve-se, principalmente, ao fato dosrmréas AIFS
e CW,.., fornecerem recursos limitados quando se deseja aumenéaia de algumas
classes. Pequenas diferencas entre o AIFS(81,;, das classes nao proporcionam
aumento expressivo na vazao das classes cujo parareatrgaor inferior. Enquanto
diferencas maiores fazem com que as classes de menodpderienham valor de AIFS
muito alto e conseqiientemente retardo elevado. Alénodisfato deste parametro ser
utilizado para promover a diferenciacao entre os nigdeiservico, nao permite ajusta-lo
de acordo com a necessidade de vazao das classes. Por@xse@m determinado
momento, uma classé-{ 1) necessitar de maior vazao do que uma classe prioridade
superior, nao & possivel atribuiriai{1) valor menor de AIFS do que aquele utilizado por
i, pois violar-se-ia a regra de que classes com menor prawidavem ter AIFS menor
do que classes de prioridade superior.

Assim sendo, acredita-se que os parametros AIES&,;,,, embora eficientes no
estabelecimento de niveis de servi¢co, nao sao a medicoile quando o ajuste de seus
valores tem como objetivo controlar a carga imposta peksselk, bem como solucionar
0 problema da assimetria entre o retardo dos trafdgasilinke uplink. Além disso, é
possivel concluir que fornecer prioridade mais alta paPA @lo que para as STAs nao &
uma solucao eficiente para o problema de assimetria.

5. Ajuste dinamico dos paametros TXOP eCW,,,;»

Dado que os resultados obtidos com o mecanismo de ajusieniio dos parametros
AIFS e CW,,;, nao foram satisfatorios, nesta secao propde-se unamwno de ajuste
dinamico dos parametros TXORBY,,,;,,. O parametro TXOP controla o periodo durante
0 qual uma estacao pode utilizar o canal ap6s a comemNgste periodo, a estagao pode
enviar varios quadros sem a necessidade de competir peb esgportanto, o ajuste do
TXOP pode resultar em aumento ou reduc¢ao na vazao de assede acesso.



A grande causa da assimetria no retardo esta no fato de quet@ge acesso deve
dar vazao a varias fontes em cada classe, 0 que nao eeorads estacdes (assume-se que
as estacoes tém uma fonte ativa em uma classe). Logo,seeiegnecer a cada classe
do ponto de acesso uma vazao condizente com o nUmero s fgue elas possuem.
Pode-se ajustar a vazao do ponto de acesso da seguinte s&md XOP de uma classe
i possibilita o envio dg quadros e se esse valor & suficiente para que as estagddsmt
ao requisito de QoS, entao, se o ponto de acessé fentes na classg ele deve possuir
um TXOP que possibilite envidrs ¢ quadros para que proporcione a cada fonte a mesma
vazao fornecida por uma estacao e, conseqientememtetardo semelhante.

Da mesma forma, o valor do TXOP deve permitir que as classémite uma
vazao de acordo com a carga imposta pelas aplicacbegjauosvalor do TXOP deve
ser ajustado segundo a necessidade da classe e nao de@wurdoa prioridade. Nem
sempre aplicacdes que demandam maior vazao tém @iteisbbre aquelas que necessi-
tam vazao menor. Normalmente, o que define a prioridade @deapticacado € o retardo
que ela exige, ou seja, aplicacdes que exigem retardonté&ma@rioridade sobre aquelas
que exigem um retardo maior. AplicagOes de voz, por exepmpfjuerem menor retardo
e menorvazao do que aplicacdes de video, que tém prioridddaan

Tendo em vista 0s aspectos mencionados, 0 mecanismo pyagosta o valor
do parametro TXOP atribuindo a classe com menor taxa dgadaede pacotes o valor
zero, o que significa que a classe podera enviar um Uniadrgaaando obtiver o canal.
As classes com taxa de chegada de pacotes maior recebem ui pré@orcional a
razao entre o numero de pacotes que chegaram em suas fitdgmeoo de pacotes que
chegaram na fila da classe com menor taxa de chegada. Emaeguoiécanismo ajusta
0 TXOP no ponto de acesso de acordo com o numero de fdavaslinkativas em cada
classe. O paramet@IV,,;,, € ajustado conforme o niumero de estacdes com fontesativ
em cada classe, de forma que o niumero de colisdes sejadedizdiferenciacao entre
as classes & promovida pelos paramefttls,,;, € AIFS, sendo que este & mantido com
valor constante.

5.1. Algoritmos

O mecanismo de ajuste dos parametros TX@PE,,;, &€ executado periodicamente de
acordo com um intervalo de monitoracao. A cada execgugdoecanismo verifica se 0
valor doCW,,;, utilizado pelas classes esta adequado. Em seguida,a@atijuste do
TXOP segundo a carga imposta pelas aplicacdes e o nUradomtksdownlink Apos
ter executado as duas operagdes, emite-se um novo codeparametros de QoS.

ALGORITMO ajustarParametrog* n € o nUmero de classes */
1. paracada classei del até (@ — 1)
2. ajustarContencad(
3. ajustarTXOPClasses()
4. paracadaclassei de0 até (@ — 1)
5. TXOPpa(i) =TXOPpa(i)* fontesPA(7)
6. emitirConjuntoDeParametrosDeQoS()

Figura 9: M 6dulo principal do ajuste de par ametros para n classes

A Figura 9 apresenta o modulo principal do mecanismo. Ouiwddhama o
procedimento ajustarContencao para todas as classéasndogela de maior prioridade.
O processo realizado por esse procedimento € idénticel@gpresentado na Secao 4.3
para o ajuste do paramettdV,,;,.

No passo seguinte, o mobédulo principal chama o procedimejustarT-
XOP_Classes, mostrado na Figura 10. O procedimento verificadasse recebeu o



ALGORITMO ajustarTXOPRClasses
1. mintmo = oo
2. paracadaclasse: del até (o — 1)
3. numPacotes(i) = |cargaAtual(i)/tamPacote(i) |
4. senumPacotes(i) < minimo
5 minimo = numPacotes(i)
6. paracadaclasse: del até (o — 1)
7. se qumPacotes(i) = minimo)
8. [*aclasse pode enviar um quadro*/
9. TXOPpu(i)=0
10.  TXOPspa(i) =0
11. senao
12. TXOPpy(i) = tempoTx(i) * |[numPacotes(i)/min ]
13.  TXOPsra(i) = tempoTx(i) * |[numPacotes(i)/min ]|

Figura 10: M 6dulo para ajuste do par ametro TXOP para as n classes

menor niumero de pacotes no Gltimo intervalo de monitoramelividindo a carga atual
da classe (nimero de bytes que chegaram no Ultimo intedeainonitoracao) pelo tama-
nho dos pacotes recebidos por ela. A classe, cujo nUmeraags recebidos € minimo,
recebe TXOP igual a zero e todas as outras classes recebei ig¥@al ao produto do
tempo de transmissao de um pacote pela razao entre o oglm@acotes recebidos pela
classe e o nUumero minimo de pacotes recebidos. Infaresegdbre a carga atual em cada
classe e o tamanho dos pacotes podem ser obtidas monitesapadoiodicamente as filas
de transmissao no PA.

Em seguida, o modulo principal ajusta, no ponto de acessbX©OP para
cada classe, multiplicando o valor atribuido no procedimajustarTXORClasses pelo
namero de fontedownlinkativas na classe.

Ao final, um novo conjunto de parametros de QoS é compostye skr transmi-
tido para as estacoes.

5.2. Avaliagdo do Mecanismo
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Os resultados apresentados, nesta secao, evidenciaoea@é do mecanismo
proposto em uma situacao idéntica aquela apresentaBag@o 3. As Figuras 11 e 12
apresentam, respectivamente, o retardo dos trafegoszde vimleo. Nota-se que, para
gualquer que seja a carga na rede, o mecanismo de ajusteiclidos parametros TXOP
e CW,., € capaz de fornecer retardo semelhante e inferior ao valsimno requisitado
tanto para o trafegdownlinkquanto para o retardo do trafegplink
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A partir destes resultados, pode-se concluir que com oeajdistamico dos
parametros TXOP €'W,,;, € possivel realizar a manutencao da QoS requisitada pe-
las aplicacOes de tempo real e, ainda, fornecer retardivadgnte nos dois sentidos do
trafego mesmo em situacdes de alta carga na rEdenportante observar que o meca-
nismo proposto permite atingir 0s objetivos almejados senentanto, provocar inanicao
do trafego de melhor esforco ou reduzir a utilizacaoedter

As Figuras 13 e 14 mostram, respectivamente, a vazao qigidatrafegos de voz
e dados nos experimentos realizados apenas com contralendesao (sem ajuste) e com
0 mecanismo de ajuste dinamico dos parametros TXOR'g;, (ajuste TXOP). Quando
se utilizou o mecanismo de ajuste dos parametros TXOPg,;,,, a vazao do trafego de
voz foi um pouco maior, dado que o retardo do trafdganlinkfoi reduzido resultando
em um maior niumero de fontes aceitas (em média 2 fonteszie wvais foram aceitas) e,
conseguentemente, em um aumento na vazao. Por outr@ladréo do trafego de dados
sofreu uma pequena queda, sendo que o himero de fontesdoett mesmo com e sem
ajuste dos parametros. Como a taxa de chegada de pacotagedo de dados é inferior
a taxa de chegada do trafego de tempo real, 0 mecanismo ste dps parametros de
acesso ao meio atribui valores menores para o TXOP da clasialds, 0 que resulta em
um aumento na taxa de perda de pacotes desta classe. Peego tté video, a vazao e
o nimero de fontes aceitas foi semelhante em ambos os Equdas. A vazao agregada
da rede nao foi penalizada, nota-se, porém, que 0 mecamhepPOSto permitiu que 0s
recursos fossem alocados de acordo com a necessidade ddassagpara que o retardo
requisitado pudesse ser atendido.

6. Conclusio

Este artigo apresentou duas propostas de mecanismos tiedinémnico dos parametros
de acesso ao meio da extensao 802.11e. Os mecanismos rtérobgetivos auxiliar

na tarefa de provisao de Qualidade de Servico e resolveoldgma da assimetria no
retardo dos trafegagownlinke uplink, dado que se observou, através de experimentos de
simulacao, que esta é a principal causa da violacaeeatpssitos de QoS quando a rede

€ exposta a altas cargas.

A primeira proposta, de ajuste dos parametros AIRSIE,;,, hao apresentou
resultados satisfatorios, dada a limitacao imposteegtes parametros quanto a faixa de
valores que pode ser utilizada para prover diferenciagiiee a vazao das classes. Por
outro lado, a partir da avaliacao do segundo mecanisnuopto, pdde-se concluir que o
ajuste dinamico dos parametros TXOP'®/,,,;,,, aliado a um mecanismo de controle de
admissao, permite fornecer ao trafego de tempo real a @a§atla e ao trafeglownlink
um retardo semelhante ao retardo do trafegink
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