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Resumo. Este artigo apresenta uma proposta de politica de qualidade de
servico (QoS) de acesso ao meio através de uma andlise bidimensional. Para
isso considera a dimensdo do meio através da relacdo sinal/ruido(SNR) e a di-
mensdo de classe de servico (CoS). A priorizacdo proposta serd feita dentro
de cada categoria de acesso (AC) existente no padrdo IEEE 802.11e utilizando
filas com prioridades diferentes e os parametros CWmin e AIFSN. Isso propor-
cionard a estacdo com maior taxa de transmissdo maior chance de acesso ao
meio. Este artigo demonstra através de emulacdo o desempenho da MAC atual
bem como a eficdcia da priorizacdo.

Abstract. This article presents a proposal of a politics to prioritize the access to
the wireless medium, considering a two-dimensional analysis. The first dimen-
sion considers the transmission data rate that is related to the signal to noise
ratio. The second dimension considers the type of service offered to the user.
The goal is to offer to the network manager mechanisms to improve the network
performance and minimize the effect of the 802.11 MAC anomaly. The priori-
tization proposal considers each access category (AC) of the 802.11e standard.
The proposal uses the queues of different priorities and the change of parameters
CWmin and AIFSN. The strategy permits that the station with highest data rate
a greater chance to access the medium. This article presents, through analyti-
cal and experimental tests, the MAC anomaly and the effect of the prioritization
strategy proposal, using the SNR information and the type of service, through
the manipulation of CWmin and AIFSN.

1. Introducao

As redes WLAN, especificamente no padrdao IEEE 802.11 e seus derivados, sdo muito
freqiientes em ambientes domésticos e a cada dia mais nos ambientes corporativos, pracas
de alimentacdo, cafés favorecendo o surgimento da PWLAN (public WLAN). O desem-
penho dessas redes é objeto de estudo continuo, visando melhoria na eficiéncia. Um
dos fendmenos observados degrada o desempenho da rede a medida que estacdes com
menores taxas de transmissao ocupam o meio fisico por mais tempo impossibilitando que
estacdes mais proximas com maiores taxa de transmissdo utilizem com maior efici€ncia a
rede. Esse fendomeno € conhecido como anomalia de desempenho da MAC [1].
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Com a cria¢do do protocolo IEEE 802.11e iniciou-se um primeiro esfor¢co no sen-
tido de proporcionar qualidade de servico através da criacdo de AC com priorizacdo das
aplicacdes de voz e imagem em relacdo a trafego de dados. No padrdo IEEE 802.11e o
critério de escolha da prioridade € feito com base nas informacdes da camada superior
sem levar em consideracdo as condi¢cdes da camada inferior (fisica). Assim a anomalia
da MAC continuard a ocorrer em qualquer classe de trafego, podendo degradar da mesma
maneira o desempenho de toda a rede e consequentemente inutilizando a qualidade de
servico. Este fato demonstra que € in6cua uma politica de QoS objetivando os servicos
sem antes considerar as condicdes do ambiente.

Diversos trabalhos propdem uma solugdo para a anomalia através de altera¢do nos
parametros da janela de contengdo (CWmin) conforme descrito em [2], [3] e [4]. Bianchi
demonstrou em [5] que a priorizagdo feita através do parametro AIFSN (Arbitration In-
terFrame Space Number) é mais eficiente do que quando feita por janela de contengdao em
ambientes com alta probabilidade de colisdo.

Este trabalho propde a criacdo de uma politica de QoS com priorizagdo bidimen-
sional de acesso ao meio utilizando como base o padrdao 802.11e. Uma dimensao seria a
condicdo de sinal da estacdo em relagdo ao ambiente e a outra dimensao o tipo de servigo
a ser oferecido.

O artigo esta organizado da seguinte forma: na se¢do 2 € apresentada a dimensao
de acesso ao meio fisico; na se¢do 3 € apresentado o padrao IEEE 802.11e; na secdo 4 €
apresentada a politica de QoS com priorizacdo bidimensional de acesso ao meio; na se¢ao
5 sdo apresentados testes e resultados e por fim na secdo 6 a conclusao desse trabalho.

2. Dimensao de acesso ao meio fisico

A taxa de transmissdo é dependente do SNR, caracteristica de toda rede de dados sem fio.
Dependendo do tipo de implementacdo da MAC esta caracteristica de mudanga de taxa
de transmissao pode criar forte degradacao de desempenho. Especificamente para a MAC
de redes infraestruturadas do padrao IEEE 802.11 surge uma anomalia[1].

O padrao IEEE 802.11 define dois métodos de operacdo: Point Coordinaton
Function (PCF) e o Distributed Coordination Function (DCF). O método DCF utiliza
0 CSMA/CA para acesso ao meio. Esse método consiste em escutar 0 meio € caso nao
exista nenhuma estag¢ao transmitindo, aguarda um tempo denominado DIFS e transmite.
Caso o meio esteja ocupado, a estacdo aguarda o meio ficar disponivel, aguarda o tempo
DIFS e escolhe uma janela de contengdo entre [0, CWmin]. Apds o término do tempo da
janela de contencdo se o meio ainda estiver livre a estacdo inicia a transmissdo. Toda trans-
missdo bem sucedida precisa ser confirmada com a recep¢do de um frame ACK. Caso a
estacdo nao receba a confirmacao ela entende que pode ter ocorrido uma colisdo ou perda
de quadro, nesse caso a janela de contencdo dobra de valor e o quadro € retransmitido.

A anomalia da MAC ocorre porque o método DCF proporciona para todas as
estacoes a mesma probabilidade de acesso ao meio. Estatisticamente todas as estagoes
conseguem transmitir a mesma quantidade de vezes independente da sua taxa de trans-
missdo que é em funcdo da sua condicao no ambiente.

No padrdao IEEE 802.11 a taxa de transmissdo muda conforme a qualidade do
sinal. Uma estacdo que possui uma boa relacdo sinal/ruido (SNR) conseguird transmi-
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tir a uma taxa mais alta que uma esta¢ao mais distante do Access Point (AP) com uma
SNR menor. A diferencga de taxas, caracteristica das redes sem fio, faz com que ocorra a
anomalia, uma vez que as estagdes possuem a mesma chance de transmitir, uma estagao
que esteja conectada a uma taxa de 1Mbps ocupard 0 meio por muito mais tempo que uma
estacdo a 11Mps. Ao longo de um periodo de observacgao a taxa efetiva de transmissao da
estacdo de taxa 11Mbps serd igual ou pior que a de uma estagdo conectada a 1Mbps [2].

Conforme Heusse et al. descreve em [1] o tempo gasto para transmitir um quadro
no padrao IEEE 802.11 é:

Ttx =Tov+ Ttr (D)

Onde T'ov € o tempo gasto pelo cabecalho da camada fisica e T'tr € o tempo gasto
para transmitir os dados tteis mais o cabecalho da camada MAC. T'ov € definido por:

Tov=DIFS+ Pr+ PLCP+ SIFS+ ACK 2)

Onde DIFS € o tempo que a estacdo aguarda ap6s meio ficar livre, Pr é o tempo
gasto pelo pré-ambulo, PLCP € o tempo gasto pelo cabecalho PLCP e SIFS+ACK ¢€ o
tempo gasto pela confirmacao da transmissao do quadro.

Para a analise consideramos os valores da Tabela 1[6], método DCF com
preambulo longo e CW minima com valor 15. O valor 15 foi utilizado com sendo uma
média entre o valor 0 e CWmin. Dessa maneira temos:

Tov = 800us 3)
Como T'tr é o tempo gasto efetivamente para transmitir o quadro tem-se:

(MPDU + MACcabegalho) * 8
R

Ttr = “4)
Onde M PDU sao os dados recebidos para transmissdo e 2 € a taxa de trans-
missao.

Pela Equagao 1 uma estacdo conectada a 11Mbps transmite 10 quadros de 1500
bytes em aproximadamente 19,156 ms enquanto que uma estagdo conectada a 1Mbps
para transmitir os mesmos 10 quadros demora aproximadamente 130,720 ms. Assim a
estacdo conectada a 1Mbps utiliza 6,8 vezes mais tempo o meio fisico do que uma estagao
a 11Mpbs. Se utilizarmos o mesmo raciocinio para as taxas de transmissao de 5,5 Mbps e
2 Mbps, tem-se que essas ocupam o meio 2 e 4 vezes respectivamente mais se comparadas
com a taxa de 11Mbps.

Considerando que uma estacao conectada a 11Mbps e outra a 1Mbps vao tentar
transmitir a0 mesmo tempo, devido a mesma oportunidade de acesso que o método DCF
proporciona, os quadros serdo transmitidos alternadamente elevando para 149,876 ms o
tempo total de transmissdo. Com um tempo total de transmissdo de 149,876ms a taxa
efetiva de transmissdo da estacdo conectada a 11Mbps € aproximadamente 817 Kbps
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Tabela 1. Valores dos parametros IEEE 802.11b DCF [6]

DIFS 50 us

SIFS 10 us

SLOT TIME 20 us
CW min 31

BASIC RATE | 2 Mbps

PHY Header 192 us

MAC Header | 34 Bytes
ACK 248 us

sendo igual a taxa efetiva da estacdo conectada a 1Mbps comprovando a anomalia descrita
em [1].

3. Padrao 802.11e

O padrao IEEE 802.11e define uma nova funcdo da camada MAC chamada Hybrid
Coordination Function (HCF). O HCF utiliza dois modos de acesso ao meio chamado
Enhanced Distributed Channel Access (EDCA) e o HCF-Controlled Channel Access
(HCCA) que correspondem aos métodos DCF e PCF do padrao IEEE 802.11. No método
EDCA sao definidas as ACs com diferentes parametros de acesso ao meio. Os parametros
mais importantes sdo: janela de contengao (CWmin e CWMax) e tempo minimo para
inicio da janela de contencdo chamado de Arbitration interframe space number (AIFSN)
que equivale ao DIFS no método DCF. Neste artigo analisa-se somente o método EDCA
uma vez que € a técnica € a mais utilizada em rede local sem fio IEEE 802.11.

Conforme [5] e [7], os mecanismos CW e AIFSN proporcionam uma prioridade
no acesso ao meio de acordo com o tipo de trafego. A escolha da AC € feita em funcao
do tipo de dados recebido pela camada superior a MAC. No método EDCA sdo definidas
quatro AC’s sendo: voz (AC_VO), video (AC_VI), dados best effort (AC_BE) e dados
background (AC_BK). Um quadro de voz, por exemplo, é direcionado para a AC_VO
que possui valores de CWmin e AIFSN menores permitindo acesso ao meio antes de um
quadro da AC_BE. Os valores padrdes definidos pelo IEEE 802.11e de CWmin, CWmax
e AIFSN estdo descritos na figura 1[6].

AC CWmin CWmax ATFSN
AC BK aCWmin aCWmax 7
AC BE aCWmin aCWmax 3
AC VI | (aCWnun+1)/2 -1 aCWmin 2
AC VO | (aCWmun+1)/4 -1 (aCWmin+1)/2 - 1 2

Figura 1. Parametros das Classes de Trafego [6]
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4. Politica de QoS com priorizacao bidimensional de acesso ao meio

Qualquer politica de QoS em rede de dados sem fio deve primeiramente considerar as
condicdes de acesso do usudrio dentro do ambiente que determinard a sua taxa de trans-
missdo. Uma politica de QoS deve necessariamente incluir as condi¢des de acesso,
caracterizando a primeira dimensao da proposta de politica de acesso apresentada. Assim
com a com priorizacdo bidimensional, a segunda dimensdo é definida pela classe de
servigo, e pode ser melhor descrita por uma matriz de prioridade na figura 2.

Analise tipo de servigo

Alta ———— 1 Baixa
oz Video Best-Effort | Background
11Mbps 11Mbps 11Mbps 11Mbps
oz Video Best-Effart | Background
Analise 55Mbps | 55Mbps | 55Mbps | 55Mbps
Taxa de
transmissio oz Video Best-Effart | Background

2Mbps 2Mbps 2Mbps 2Mbps

Voz Video Best-Effort | Background
1Mbps 1Mbps 1Mbps 1Mbps

Baixa

Figura 2. Matriz de prioridades

Para determinar a AC e os parimetros de CW e AIFSN a serem utilizados, a
politica de acesso € dividida em quatro niveis de verificacdo descrita conforme figura 3.

Para efeito de andlise e calculos considerando-se um sistema operando no método
DCF em rede IEEE 802.11b, método EDCA do padrao IEEE 802.11e, preambulo longo e
quadros de 1500 bytes. Devido a interface aérea semelhante o mesmo principio do IEEE
802.11b pode ser aplicado ao IEEE 802.11g e o IEEE 802.11a. A principio ndo estaremos
considerando neste trabalho fatores como mobilidade, laténcia provocada pela politica e
o fator oportunidade de transmissao (TXOPs) presente na IEEE 802.11e.

O objetivo da politica € permitir a todas as estagdes 0 mesmo tempo de acesso ao
meio, assim:

T
Tten = — 5
xn i (&)
Onde T'tzn € o tempo que a estagdo n pode transmitir ao longo de um periodo 7'
e N € o nimero de estacoes.

No primeiro nivel de verificagdo, a camada MAC ao receber um MPDU da camada
superior verifica o tipo de trafego para efetuar a escolha de uma AC e seus respectivos
valores de CWmin, CWmax, AIFSN. Em seguida € verificada a taxa de transmissao da
estacdo para onde se destina o quadro. Conforme a taxa de transmissao € feito o ajuste da
janela de conten¢do minima e maxima através do calculo:

newCWmin = (atual CWmin(AC) x 8) (6)
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MPDU
Layer Superiores

I
Tipo de Dados
Escolhe AC
I

Seleciona parametros
CW Min e Max e AIFSN

Verifica taxa de

Nao transmisséo
SnR bom? —>
Reajusta CWmin

newCWmin=(atualC\Wmin(AC)"B)

Sim
. . Verifica taxa de
Slst’eme; Nao | transmissdo
estavel 7 Reajusta AIFSN
Sim newAIF SN=(atual AIFSN{AC) o)
Historico de Sim Reajusta CWV Max
Coliso anterior 2 >

newCW=({oldCW(TC)+1)*FP)-1
Nao

x|

Figura 3. Diagrama Fluxo da MAC

Onde B:

_ TtxRate(STA)
~ TtxRef(11Mbps)

(7

Onde Ttz € o tempo gasto para transmitir um quadro a uma determinada taxa de
transmissao. De acordo com os calculos descritos na se¢ao II os valores de 5 devem ser 2
para 5,5 Mbps, 4 para 2 Mbps e 7 para 1 Mbps.

No segundo nivel de verificacdo € observada se a estacdo possui instabilidade de
taxa de transmissdo. Isso € possivel de se determinar através da verificagdo de perda de
quadro, nao recebimento de ACK ou oscilagdo da taxa de transmissdo. Caso a estacdo
remota esteja instdvel € feito o ajuste de AIFSN conforme o célculo abaixo:

newAIFSN = (atual AIF SN (AC)  a) (8)

Onde a:

(Vm[0, CWmin]
B

a = Vml[0,CWmin| — )

Onde Vm[0,CWmin] € o valor médio de CWmin [0,31] por essa equacdo os va-
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lores de AIFSN para 5,5 Mbps, 2 Mbps e 1 Mbps devem ser 7.5, 11.25 e 12.8. Como o0s
valores de AIFSN devem ser nimeros inteiros, tem-se entao 8, 11 e 13.

O terceiro nivel de verificacdo observa a ocorréncia de colisdo na rede e ajusta o
valor de CWmax conforme a equacao abaixo descrita por S. Mangold et al. [8]:

newCW = ((oldCW(TC)+ 1)« FP) —1 (10)

Onde FP € o fator de persisténcia que possui no modo DCF valor 2, porém no
padrdo IEEE 802.11e ndo existe esse fator. O valor FP ndo serd analisado neste trabalho.

A escolha do parametro AIFSN é divido a caracteristica probabilistica da
instabilidade da rede. Uma estagao instavel cria instabilidade em toda a rede gerando um
efeito problemético semelhante a anomalia. Como descreve Bianchi em [5] uma estagcdo
com um menor valor de AIFSN possui uma prioridade muito elevada devido a prote¢ao
de tempo obrigatdria imposta pelo valor maior de AIFSN. Com isso uma estagao instavel
com AIFSN maior é duramente penalizada em relagdao a demais estacdes da rede.

5. Testes e Resultados

Para verificacdo de desempenho dos parametros e filas de prioridade foram utilizados
dois microcomputadores denominados PC1 e PC2 e duas estagdes wireless denominadas
STA1 e STA2, como mostrado na Figura 4.

STA 1
Access
Point \é
@) :
e LB
Splitter ATV
Ceixa Blindada Caixa Blindada

Cabo Coaxial ========
Cabo UTP

Figura 4. Valores dos parametros utilizados nos testes

Os testes foram feitos utilizando a bancada de emulagdo de Fast Flat Fading do
Laboratodrio de Sistemas de Radio do CEATEC/Puc-Campinas. STA 1 foi conectada dire-
tamente ao Access Point através de cabo coaxial sem nenhuma atenuacdo com a finalidade
de proporcionar a maior taxa na camada fisica simulando uma estagao sem fio com boa
SNR. J4 a STA 2 foi conectada no mesmo cabo coaxial, porém com um atenuador varidvel
(ATV). Com o ATV ¢€ possivel variar o sinal de RF recebido por STA 2, criando assim um
ambiente controlado de teste em que € possivel emular diferentes cenarios. Todos os com-
ponentes ativos de RF (AP, ATV) foram instalados em caixas blindadas para minimizar
possiveis interferéncias externas.

A geracao de trafego entre os PCs e as STAs foi feita pelo software IPERF [9]. O
trafego foi disparado do PC1 para a STA 1 e do PC2 para a STA 2, ambos a uma taxa de
transferéncia de 2 Mbps utilizando datagrama UDP. Para verificar as informagdes de taxa
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de trafego de pacotes recebidos e elaboracdo dos graficos foi utilizado o retorno da tela
do IPERF.

Foram efetuados 5 testes diferentes, variando os parametros de Janela de
Conten¢ao Minima (CWmin), AIFSN e fila de prioridade. Em todos os testes foram ado-
tados o seguinte procedimento: inicio do teste com disparo de trafego entre PC1 e STA 1
conectada a uma taxa fisica de 11Mbps. Depois de 30 segundos do inicio foi disparado o
trafego entre o PC2 e STA 2 com a ATV atenuando o sinal de modo a proporcionar uma
taxa de conexao fisica de 1Mbps para a STA 2. Apds 120 segundos do inicio, o ATV foi
alterado de modo a diminuir a atenuac@o proporcionando a mesma taxa de conexao fisica
da STA 1 para a STA 2 (11Mbps) permanecendo assim até o final do teste (200 segundos).

Cada teste foi efetuado 3 vezes para validacao do resultado apresentado. No teste
1 foram disparados trafegos utilizando uma unica fila com mesmos valores de CWmin e
AIFSN. No teste 2 foi utilizada a fila de Voz para o trafego entre PC1-STA1 e fila de BE
entre PC2-STA2, ambas as filas com os mesmo valores de CWmin e AIFSN. No teste 3
aumentou-se o valor de CWmin da fila BE, assim como no teste 4 aumentou-se de AIFSN.
Finalmente no teste 5 aumentou-se o valor de CWmin e AIFSN simultaneamente para a
fila BE. A figura 5 apresenta os valores utilizados de CWmin e AIFSN para cada teste:

Teste Fila Cwmin | Cwmax | AIFSN

1 |anica 311 1023 3

Fila VolP 31 1023 3
2 [FilaBE 31 1023 3

Fila VolP 31 1023 3
3 [FilaBE 217] 1023 3

Fila VolP 31 1023 3
4 [FilaBE 31 1023 13
— |FilaVolP 31 1023 3
>  [FilaBE 217] 1023 13

Figura 5. Valores dos parametros utilizados nos testes

A escolha do trafego pela fila de VOZ ou de (BE) ¢ feita através do campo Type
of Service (ToS) do cabecalho IP através da op¢ao -S’do Iperf conforme a RFC 1349
[10]. O AP utilizado no teste foi o modelo WRT54GL da marca Linksys em conjunto
com o firmware do projeto DD-WRT [11], permitindo que fossem feitos os ajustes dos
paramentos descritos da figura 5.

Os graficos das figuras 6, 7, 8, 9, e 10 mostram os resultados dos testes 1, 2, 3, 4
e 5 respectivamente.

Através do grafico apresentado no teste 1 € possivel perceber claramente a anoma-
lia descrita por Heusse [1]. Pode-se observar que no instante (30 segundos) em que a STA
2 com taxa de transmissao fisica a 1Mbps comeca a transferir dados, o trafego da estacao
STA 1 conectada a 11Mbps € sensivelmente prejudicado, ficando praticamente com um
desempenho pouco superior a STA 2. Observa-se ainda que no instante em que a taxa de
transmissao fisica da STA 2 sobe para 11Mbps a anomalia desaparece comprovando que
ela € uma conseqiiéncia da diferenca de taxa fisica entre as estacoes.
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Figura 6. Teste 1 - mesma prioridade (fila Uinica)
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Figura 7. Teste 2 - Duas filas com valores de CWmin e AIFS iguais

Pelos resultados apresentados nos graficos dos testes 2, 3, 4 e 5 observa-se uma
diminuicdo do efeito da anomalia no trafego oferecido a STA 1. Embora possa ser obser-
vado uma instabilidade no momento que o trafego da STA 2 inicia o trafego, a taxa média
oferecida a STA 1 € muito maior que o observado no teste 1, chegando préximo ao valor
originado pelo PC1 (2Mbps).
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Figura 8. Teste 3 - Duas filas com diferenciacdao por CWmin
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Figura 9. Teste 4 - Duas filas com diferenciacao por AIFSN

A evolucgao do teste 2 para os testes 3, 4 e 5 ndo € muito perceptivel visualmente
pelos graficos, mas pode ser melhor observada analisando os valores médios apresentados
na tabela II onde € feita uma anélise estatistica dos valores. Observa-se que os valores de
taxa média fornecida para a STA 1 no teste 5 estd muito proximo pelo originado pelo
PC1. Os mesmos testes foram feitos no simulador NS2.28 [12] com médulo EDCA [13]
instalado onde os resultados foram semelhantes, estando todos dentro do desvio padrao
obtidos nos testes praticos. Os valores emulados e simulados estdo descritos na tabela 2.
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Figura 10. Teste 5 - Duas filas com diferenciacao por CWmin e AIFSN

Tabela 2. Taxa média fornecida e desvio padrao da STA 1 e valores simulados no

NS2
Teste | Média STA 1 | Desvio Padrao STA 1 | Valores NS2
Teste 1 538 Kbps 221 Kbps 700 Kbps
Teste 2 | 1944 Kbps 379 Kbps -
Teste 3 | 1998 Kbps 359 Kbps 1790 Kbps
Teste 4 | 1956 Kbps 362 Kbps 1750 Kbps
Teste 5 | 2000 Kbps 289 Kbps 1890 Kbps

6. Conclusao

A atual forma de QoS de rede IEEE 802.11, através do padrdo 1le, € ineficaz quando
consideramos as condi¢des de instabilidade do meio. Neste artigo foi apresentada uma
técnica de priorizacdo bidimensional, onde sdo consideradas duas dimensdes para estabe-
lecer a prioridade de acesso do usudrio.

A primeira dimensao considera as condi¢des de acesso ao meio, principalmente a
SNR. A segunda é o CoS, onde determina-se o tipo de servico a ser oferecido. A técnica
proposta foi desenvolvida de forma analitica e testes experimentais. Os valores obtidos
foram confirmados através da simulagdo em com software NS.

Com a técnica proposta ampliam-se as possibilidades de otimizacao da rede em
func¢ao das varidveis SNR e CoS. O administrador da rede passa a ter a opcao de escolher
os valores de CWmin e AIFSN em funcao de uma politica especifica.

A andlise e testes descritos neste artigo foram baseados nos valores e carac-
teristicas do padrao IEEE 802.11, porém a mesma politica pode ser estendida para outras
tecnologias de rede sem fio, como por exemplo IEEE 802.16.
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