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Este trabalho aborda aspectos de desempenho e Qualidade de Servigos (QoS)
de aplicagoes de rede em ambientes sem fio que utilizam o protocolo IEEE 802.11,
também conhecido comercialmente como Wi-Fi. Neste contexto, sao apresentadas
novas propostas de variacoes do padrao 802.11e, no que tange a forma de acesso a
camada MAC, visando proporcionar uma maior vazao no canal e menores retardos
aos pacotes que trafegam na rede. Partindo do método de acesso ao meio conhecido
como DCF, um esquema baseado em contencgao, é proposta uma nova forma de
incrementar e decrementar o tamanho das janelas de disputa, visando atenuar os
efeitos das rajadas de colisoes dos pacotes competindo pelo canal. Além disso, para
o método de acesso ao meio conhecido como PCF, é proposta uma disciplina para
escalonamento dos pacotes existente nas filas de transmissao de cada estagao, de
forma a melhorar a eficiéncia dos intervalos de transmissao dedicados a cada uma
delas. Neste caso, deixa-se de escalonar aquelas estagoes cujas filas encontram-se
vazias, para aumentar o intervalo de transmissao dedicado aquelas estagoes que
possuem alta demanda pelo meio. Resultados de simulacoes demonstram os ganhos
proporcionados pelas propostas apresentadas, principalmente em relagao as métricas
envolvendo a vazao dos pacotes pertencentes as classes de trafego com maior prior-
idade. As novas propostas demonstram melhoras ainda mais acentuadas quando o

trafego no canal gerado pelas estacoes é assimétrico.
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This work focuses on aspects related to the performance and Quality of Services
(QoS) of applications of wireless network environments that use the protocol IEEE
802.11, also known commercially as Wi-Fi. In this context, alternative proposals
to the 802.11e standard are presented, on what is related to the access way to the
MAC layer, aiming to provide a greater throughput in the channel and to reduce
the delay of the packages transmitted on the network. Starting from the medium
access method it known as DCF, a protocol based on contention, is proposed a
new form to increase and to decrease the size of the contention windows, aiming
to attenuate the effect of the burst of collisions of the packages competing for the
channel. Moreover, for the access method known as PCF, it is proposed a scheduling
discipline for the packages existing in the transmission queue of each station, in a
way to optimize the efficiency of the intervals of transmission dedicated to each one
of them. In this in case, there is no scheduling for those stations which queues
are found empty, in order to increase the transmission interval dedicated to those
stations that have high demand for the channel. Results of simulations demonstrate
the advantages proportionated by the presented proposals, mainly in relation to the
measures involving the throughput of packages of the higher priority classes. The
new proposals demonstrate more accented improvements when the traffic in the

channel generated by the stations is asymmetrical.
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Capitulo 1

Introducao

S avancos da comunicacao nos tultimos anos possibilitaram o surgimento de

varias tecnologias que, desde entao, procuraram atender a real necessidade
de seus usuarios, com a melhor qualidade possivel. No inicio eram maquinas mono-
usuario, e muito se teve que evoluir até chegar as redes de computadores atuais. Ja
faz algum tempo, o mercado esta apostando numa das mais novas e revolucionérias
tendéncias tecnologicas: A comunicagao por redes sem fio (wireless networks). A
vida do homem poés-moderno é agitada, exige mobilidade, agilidade e liberdade.
Esses homens também precisam, cada vez mais, se comunicar onde quer que estejam.
Entao, os dispositivos de comunicacao moével tornam-se cada vez mais comuns. Os
telefones celulares, PDAs (Personal Digital Assistant), Notebooks, entre outros, sao
dispositivos acessorios que a cada dia sao mais comuns. O custo vem caindo a cada
ano e alguns modelos de PDA sao objetos de promoc¢ao de vendas de assinatura
de jornais e revistas, distribuidos em grande quantidade para o publico em geral.
Ja as empresas prestadoras de servigo, que comercializam servigos especificos para
dispositivos moéveis comegaram a surgir s6 no inicio do ano passado, e ainda sao
modestas e prestam servicos bésicos, mas s6 enquanto a demanda por mais servigos
nao aumentar. A tendéncia mundial é a de se criar cada vez mais redes mistas,
com trechos mais distantes ou de dificil acesso utilizando-se de tecnologias de rede
sem fio e as redes locais utilizando-se de redes cabeadas. Salvo casos atipicos, onde,

por exemplo, uma rede local é instalada em um prédio ou lugar de valor histérico,



que, por isso, nao se pode passar cabos pelas paredes (ja fragilizadas com agao do
tempo). Também fala-se muito na criagao das redes pessoais (PAN), que seriam as
redes formadas pelos aparelhos pessoais, como o telefone celular ou o PDA. Essas
redes, por serem formadas por aparelhos tao moveis quanto os seus usuérios, s
fazem sentido se usarem tecnologia sem fio. Entretanto, o didmetro maximo da rede

como essa nao ultrapassa os 9 ou 10 metros, devido a limitacoes tecnologicas.

Desde o inicio, motivados pelo expresso acima, nossas pesquisas vém sendo en-
derecadas a esse nicho de tecnologia: As redes sem-fio. H&a dois tipos de redes
sem fio: a rede infra-estruturada, onde um ponto de acesso central controla todo
0 acesso ao meio, decidindo quem ira acessar o meio em um determinado instante.
Nesse modo, qualquer transmissao é enviada a este ponto de acesso para depois ser
encaminhada & estacao destino. Ha também a rede ad hoc, onde nao existe a figura
do ponto central, e todas as transmissoes sao enviadas diretamente de estacao para

estagao.

Os aspectos e problemas relativos a mobilidade dos dispositivos de uma rede
sem-fio encontram-se bem resumidos em [1], onde sao apresentados diversos modelos
de mobilidade. Em [2] s@o descritos os principais modelos utilizados na literatura
e apresentados dois novos modelos de mobilidade, que sao estudados em maiores

detalhes em [3].

Esta dissertacao objetiva melhorar a vazao dos pacotes transmitidos através de

redes locais sem fio, aperfeicoando-se a diferenciacao de servigos.

1.1 Protocolos de Acesso ao Meio

1.1.1 Contextualizacao

A mobilidade é a principal caracteristica das redes sem fio, pois permite ao
usuario permanecer conectado a rede, mesmo enquanto se move. Um usuario pode
utilizar seu dispositivo e permanecer conectado durante sua locomocao entre dois

pontos. Esta facilidade, no entanto, ocasiona problemas no projeto destas redes.



Quando se trata de rede infra-estruturada, a disposi¢ao do usuério no interior da
area de cobertura de um ponto de acesso é que garante a manutencao de transicao
de um ponto de acesso para o outro (handoff). Em redes ad hoc, a mobilidade traz

problemas no estabelecimento de rotas e na vazao total dos fluxos de pacotes na

rede [4] [5].

Muitos desses problemas sao resolvidos com protocolos de acesso ao meio, que
decidem, por diversos métodos, qual dispositivo terd a vez de transmitir. Estudos
feitos ha décadas atrés indicam a vantagem do compartilhamento de recursos, ob-
servada principalmente através do ganho estatistico obtido com a lei dos grande

nimeros, ocasionando aumento no desempenho e diminuigao nos custos [6].

Cabe destacar que o problema de compartilhamento de recursos torna-se um
problema de filas 7], na medida em que diversos clientes (estagoes) disputam acesso
por um mesmo meio fisico de transmissao. No entanto, uma peculiaridade deste
ambiente é que cada estagao possui uma demanda varidvel e nao tem informagoes
sobre o estado das demais, ou seja, formam-se diversas filas em conten¢ao por um
tnico meio de transmissao. A partir desta situac@o surge a necessidade de um
mecanismo que crie uma estrutura cooperativa de filas, coordenando o acesso ao
meio entre as diversas estacoes. Esta coordenagao é obtida através do protocolo de

acesso ao meio.

Os protocolos de acesso ao meio podem ser agrupados em trés tipos principais

8]

Acesso Aleatoério Neste tipo cada estagoes acessam o meio aleatoriamente. Nao é
possivel ter um controle independente da demanda desse meio. Algumas ver-
soes destes protocolos segmentam o tempo em segmentos (ou mini-segmentos)
e transmitem apenas no inicio de cada um destes segmentos, com o objetivo de
aumentar o desempenho do acesso ao meio, entretanto se a estagao transmitira
no inicio de um determinado segmento (slot) é uma incognita. De uma forma
ou de outra, como ha uma coordenacao do acesso, a probabilidade de duas ou
malis estagoes tentarem acessar o meio ao mesmo tempo é maior que zero, o

que causa o que se chama de colisao. Diversas técnicas podem ser incorpo-



radas ao protocolo dependendo do ambiente em que eles sao utilizados, como
a detecgao de colisdo, backoff! e prevencao de colisao (collision avoidance),

assim como diferentes técnicas de resolucao de colisao.

Alocagao Fixa Nesta categoria o canal é subdividido na freqiiéncia (FDMA) ou
no tempo (TDMA) [9], sendo cada segmento (ou faixa de freqiiéncia) alocado
de forma fixa para cada estacao. Caso uma ou mais estagoes nao possuam
pacotes para transmitir, parte do tempo (ou da freqiiéncia) seré desperdigado,

caso outras estacoes possam ter pacotes aguardando transmissao.

Alocagao por Demanda Nesta categoria a alocacao do canal é efetuada de acordo
com a necessidade de cada estacao (e/ou aplicagao). Protocolos deste tipo sao
os de interrogagao (polling) e de reservas explicitas. No caso de protocolos de
interrogagao, esta pode ser centralizada, onde uma estacao central determina
a ordem e efetua as interrogacoes, ou distribuida. Os protocolos de reserva
utilizam alguma politica de escalonamento para coordenar o acesso de cada

estacao de acordo com sua demanda.

Na tabela 1.1 estes tipos de protocolos sao comparados quanto as suas perdas
e tipo de controle. Conforme mencionado anteriormente, o custo de cada tipo de
protocolo é observado através da perda de capacidade. No caso de protocolos de
acesso aleatorio essa perda ocorre devido a colisoes, quando duas ou mais estagoes
transmitem pacotes sobrepostos. Em protocolos de alocacao fixa, a perda ocorre
devido a parte do canal nao ser utilizada em algumas situagoes e em protocolos de

alocacao sob demanda devido ao overhead gerado pelo trafego de informacgoes de

controle.
Tipo de Protocolo | Tipo de Controle | Perda de Capacidade
Acesso Aleatorio inexistente / baixo colisoes
Alocacgao Fixa fixo segmentos nao utilizados
Alocagao por Demanda dinamico overhead

Tabela 1.1: Caracteristicas de cada tipo de protocolo de acesso ao meio.

1Sera explicado satisfatériamente na segao 5.1.2



Muitos estudos sobre o desempenho de diversos protocolos de acesso foram feitos,
utilizando modelos matemaéticos que em geral supoem um modelo de trafego carac-
terizado pelo intervalo exponencial entre chegadas de pacotes (que resulta em uma

taxa de chegada com distribui¢ao de Poisson).

KLEINROCK publicou um estudo [10] com resultados de alguns dos protocolos
que representam as categorias expostas acima. Neste estudo é possivel observar
o bom desempenho de protocolos de acesso aleatério e de alocagao sob demanda
em rela¢ao ao escalonamento perfeito (fila M/D/1). Além disso também é possivel
observar o impacto do nimero de estacoes no desempenho de protocolos de alocacao
fixa (TDMA, FDMA), acesso aleatorio (ALOHA, SSALOHA e CSMA) e protocolos
de alocagao por demanda (MSAP [11]). De acordo com estes resultados, enquanto
os protocolos de alocacao fixa sao extremamente sensiveis ao nimero de estagoes em
contencao pelo meio, os protocolos de acesso aleatério sao mais sensiveis ao trafego
no canal. Ja os protocolos de alocacao por demanda representam um meio termo

entre ambos.

Um parametro importante no desempenho destes protocolos é o parametro “a”,
definido como a razao entre o retardo de propagagao maximo entre dois nés da rede e
o tempo de transmissao de um pacote. Estudos mostram a grande influéncia do valor
deste parametro na capacidade do protocolo [12, 9, 8, 13]. O meio de transmissao

sem fio é caracterizado por um baixo valor do parametro “a”.

Um problema que impacta o desempenho de protocolos de acesso aleatorio no
ambiente sem-fio é o efeito de terminais escondidos |9, 14]. Um terminal C esta
escondido quando ele esta dentro do alcance do receptor (terminal B), mas fora
do alcance do transmissor (terminal A), o que cria a possibilidade de C transmitir
para B, e simultaneamente a transmissao de A para B, ocasionando uma colisao em
B (figura 1.1). Também existe o problema complementar, de terminais expostos,
que ocasiona uma sub-utilizacao do canal, pois uma estacao que poderia transmitir
sem que ocorresse colisao o deixa de fazer por detectar portadora no canal. Em
[14] é apresentado um modelo para analisar o efeito de terminais escondidos, e um
protocolo denominado BTMA (Busy-Tone Multiple Access) é proposto e analisado

como solucao para este problema.



Figura 1.1: C é terminal escondido para A, e vice-versa.

1.1.2 Principais Protocolos Utilizados no Ambiente sem Fio

local
IEEE 802.11

Este ¢ um padrao projetado pelo IEEE (Institute of Electrical and Eletronics
Engineers) e é baseado no CSMA, porém incorporando técnicas para prevencao
de colisbes (collision avoidance), sendo denominado CSMA/CA. E é um dos mais
recentes padroes de redes sem fio. O padrao IEEE 802.11 possui trés variagoes

bésicas:

802.11a. Utiliza a faixa de freqiiéncia de 5 Ghz e a multiplexacao por divisao
ortogonal de freqiiéncia (OFDM), possuindo uma taxa de transmissao de até

54 Mbps. A distancia méaxima entre duas estagoes é de 20 metros.

802.11b. Utiliza a faixa de freqiiéncia de 2.4 Ghz, e a técnica DSSS ( Direct-Sequence
Spread Spectrum) para espalhamento de espectro. Possui uma taxa de trans-
missao de até 11 Mbps, e a distancia maxima entre duas estagoes ¢ de 100

metros.

802.11g. Utiliza a faixa de freqiiéncia de 2.4 Ghz, e a técnica DSSS ( Direct-Sequence
Spread Spectrum) para espalhamento de espectro. Possui uma taxa de trans-
missao de até b4 Mbps, e a distancia maxima entre duas estagoes ¢ de 100

metros.



Para esse trabalho, o protocolo que nos interessa é o relativo ao meio utilizado

no padrao 802.11, que sera descrito em maiores detalhes no capitulo 2.

Bluetooth

Bluetooth é uma tecnologia de comunicagao sem fio de curta distancia inicial-
mente desenvolvido pela Ericsson em 1995 e em seguida promovido pelo SIG (Special
Interest Group - http://www.bluetooth.com/), composto por mais de 2000 empre-

sas, dentre elas a propria Ericsson, Nokia e Mototorola entre outras.

O Bluetooth tem como principal objetivo servir como um substituto aos cabos
utilizados para conectar dispositivos eletrénicos, como periféricos de um computa-

dor.

O alcance médio é de 10 metros, consumindo 1 mW, ou seja, baixo consumo que
possibilita a utilizacao de diversos dispositivos moveis como os hoje divulgados fones

de ouvido (headsets) para celular.

A tecnologia utiliza a banda ISM (Industrial Scientific and Medical) de 2.4 GHz,
utilizando modula¢ao GFSK (Gauss Frequency Shift Keying) e a tecnologia de trans-
missao FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) e TDD (Time Division Du-
plex). O FHSS no Bluetooth utiliza 79 canais de 1 MHz e o acesso ao meio ¢é feito

através de métodos de acesso de interrogacao (polling).

Redes Bluetooth sao consideradas ad hoc por nao preverem infra-estrutura inicial
para a comunicagao, ou seja, os dispositivos se conectam desde que estejam dentro

de uma &rea de cobertura mutua e desejem estabelecer um canal de comunicagao.

A partir deste momento os dispositivos elegem um mestre para sua rede que
pode ter até 7 dispositivos escravos. Esta rede se chama piconet e o mestre é o

responsavel por escalonar o acesso de cada dispositivo ao meio.

Piconets podem se comunicar através de dispositivos que facam fungao de bridge
nestas redes, estes dispositivos podem ser escravos ou mestres em suas piconets

iniciais. Esta rede maior é denominada de scatternet.

O protocolo prevé a utilizagao do meio através de conexoes assincronas e sin-



cronas, sendo a primeira preferencialmente utilizada para dados e a segunda para
voz. A taxa de transmissao da versao 1 do protocolo chega a 723 kbps e a versao 2

(EDR - Enhanced Data Rate) cerca de 2.0 Mbps.

O nome Bluetooth advém do Rei Dinamarqués Herald Blatand (Herold Bluetooth
em inglés) que unificou as tribos presentes nas atuais Dinamarca, Suécia e Noruega.
A logomarca do Bluetooth utiliza-se de caracteres ranicos que representam as letras

H e B. Mais detalhes sobre esta tecnologia podem ser encontrados em [15, 16, 17, 18§].

Hiperlan

O padrao Hiperlan (High Performance Local Area Network) foi proposto pela
ETSI em 1996, mais tarde reformulado no padrao Hiperlan/2, cuja especificagao foi

publicada em 1999.

Este padrao utiliza a faixa de freqiiéncia de 5 Ghz, operando com taxas de 54
Mbps e tendo um alcance de 50 metros, sendo a principal alternativa ao IEEE
802.11a. O protocolo de acesso ao meio utilizado no Hiperlan é o EY-NPMA (Elim-
ination Yield Non-preemptive Priority Multiple Access), que divide o acesso ao meio

em trés fases:

Priorizagao: Nesta fase é determinada a maior prioridade pendente de transmissao
entre os nos participantes da rede. O padrao Hiperlan define 5 niveis de pri-
oridade, e garante que pacotes de prioridades altas serao sempre transmitidos

na frente dos pacotes de prioridade mais baixa.

Contencao: Caso existam dois ou mais pacotes cuja prioridade seja a identificada
na fase anterior, sao eliminados todos com excecao de um. Esta fase é subdi-

vidida nos periodos elimination e yield.
Transmissao: O pacote nao eliminado é transmitido.

Existem 4 tipos de Hiperlan, todos criados pelo ETSI (European Telecommuni-

cations Standarts Institute):

Mais detalhes sobre o padrao Hiperlan podem ser encontrados em [16, 19].
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Tipo | Descricao | Diametro | Velocidade
1 WLAN 50m 23,5 Mbps
2 ATM fixas | 50-100m > 20 Mbps
3 WLL 5000m > 20 Mbps

Tabela 1.2: Tipos de Hipelan.
HomeRF

Esse padrao foi desenvolvido pelo HomeRFE Working Group, que é presidido pela
Proxim. E um protocolo totalmente voltado para redes domésticas, operando em
redes ad hocs, ou podem operar em redes estruturadas, como ponto de acesso central,
voltado para pequenas redes profissionais. Se for necessario o trafego de voz, entao é
obrigatério montar a rede HomeRF sobre uma estrutura que permita um roteamento

ligeiro. Seguem as caracteristicas principais:

Opera na faixa de freqiiéncia de 2,4 GHz.

Utiliza método de espalhamento de freqiiéncia FHSS.

Opera em distancias até 45 metros.

Autenticacao e Criptografia através do WEP.

1.2 Qualidade de Servigo

1.2.1 Conceitos

O aumento no numero de usuarios do sistema de rede sem fio acarreta também
no aumento do nimero de aplicacoes de rede. O aumento do niimero de aplicagoes
invariavelmente traz aumento na complexidade de alguns deles. Hoje ja ha demanda
por fluxos de voz, video e dados concomitantemente numa mesma estagao. Estas
aplicagoes requerem um tratamento especial com relacao a qualidade de servigos

(QoS) atingida, pois caso determinados parametros de QoS nao sejam respeitados,



observam-se efeitos de starvation?, onde a quantidade de informacoes transmitidas

impede o correto entendimento das mesmas, tornando o acesso ao meio ineficiente.

A idéia de Qualidade de Servigo (Quality of Service - QoS) foi primeiro descrita
pela ISO (International Organization for Standadization) para medir a qualidade
dos servigos oferecidos por uma rede de comunicagoes, hoje sabemos que o QoS
é um conceito que prové qualidade. Esse conceito, inicialmente focado na rede,
evoluiu para uma nocao mais ampla, contemplando as miltiplas camadas da in-
teragao usuério-sistema. Nahrstedt [20] apresenta um modelo que envolve aspectos
relacionados & propria percep¢ao do usuério (Perceptual QQoS), aos requisitos das
aplicagoes (Application QoS) e aos recursos disponiveis no sistema (System (QoS),

seja no equipamento do usuério (Device (oS) ou na rede em si (Network QoS).

A Qualidade de Servigo envolve ainda questoes de ordem organizacional e admi-
nistrativa, como seguranca, privacidade, contabilidade/politica de pregos dos servigos,
estabelecimento e monitoracao de contratos de servicos e grau de disponibilidade da

rede (em termos de tempo médio entre falhas e tempo médio de reparo).

A forma mais simples de oferecer Qualidade de Servigo é o superdimensionamento
da rede [21], no qual se procura garantir que a quantidade de recursos disponiveis seja
sempre superior a demanda. Essa primeira abordagem, embora simples, tem como
desvantagem o custo elevado, pois exige investimentos altos na infra-estrutura. Tais
investimentos devem considerar um excesso de demanda, além das estimativas de
demanda atual e futura, para permitir que a rede continue atendendo as expectativas
mesmo em situagoes excepcionais, dificeis de prever, como um crescimento repentino
no nimero de usuarios ou o desenvolvimento de uma nova aplicacao que consuma

um volume maior de recursos da rede.

Uma segunda abordagem, ao mesmo tempo mais barata e mais complexa que
a primeira, envolve a inclusao de mecanismos que buscam racionalizar o uso dos
recursos disponiveis na rede. Esses mecanismos estabelecem niveis de servigo e

permitem a convivéncia na mesma rede de trafegos com requisitos distintos de qua-

2 Starvation é o fenémeno observado quando o recurso nunca é alocado para uma entidade, pois

esta sendo alocado essencialmente para outras

10



lidade. Trafegos pertencentes a niveis de servigo diferentes sao tratados de forma
que o nivel mais prioritario possa sempre dispor dos recursos de que necessita, ainda
que em detrimento dos niveis menos prioritarios. Ao mesmo tempo, trafegos per-
tencentes a um mesmo nivel de servico sao tratados de forma que suas demandas

sejam atendidas de forma justa.

Os mecanismos de diferenciacao, os niveis de servigo oferecidos e os parametros
de desempenho da rede utilizados para satisfazer os requisitos das aplicagoes sao
geralmente definidos em uma Arquitetura ou uma Estrutura de QoS (QoS Frame-
work). Existem varias propostas, criadas para cada tipo de rede: para Redes ATM
(Asynchronous Transfer Mode), para redes IP e para redes celulares de 3* Geragao,
por exemplo. Como hé vérias questoes em aberto em muitos dos aspectos relaciona-
dos a QoS, as divergéncias de concepc¢ao dessas arquiteturas geram problemas de
mapeamento entre niveis de servico quando é necessaria a comunicagao entre redes

com arquiteturas diferentes.

Dentre as métricas de QoS mais utilizadas na literatura destacam-se o retardo
médio, o jitter, a taxa de perda e a banda obtida. No entanto, é necessario ter um
bom entendimento da natureza e requisitos do trafego multimidia para se obter um

bom nivel de QoS em redes com este tipo de trafego.

Enquanto o trafego de dados é sensivel & taxa de perdas, o triafego multimidia
(consistindo basicamente de voz e video) ¢ mais sensivel ao retardo e a variagao do
retardo (jitter) do que a taxa de perdas em si. Estudos mostram que no trafego
multimidia a perda de alguns pacotes nao interferem no correto entendimento do
contetido que esta sendo transmitido, ao passo que um grande retardo ou uma va-

ridncia grande neste retardo traz graves conseqiiéncias [22].

A partir deste entendimento algumas propostas criam classes de trafego baseadas
nos requisitos de QoS de cada aplicacao. Acrescenta-se entao alguma disciplina de
escalonamento que difencie estas classes na hora de coordenar o acesso ao meio entre
elas, criando uma diferenciacao de servicos na camada MAC. O padrao ATM para

redes banda larga define cinco classes de trafego [23]:

RT-VBR (Real-Time VBR). Representa aplicagbes VBR com grande restri¢ao
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quanto ao retardo e jitter. Nesta classe enquadram-se aplicagoes de video

e voz que utilizam compressao de dados.

NRT-VBR (Nonreal-Time VBR). Representa aplicagoes com caracteristicas de
rajadas (VBR) e que também possuem algumas restri¢goes quanto ao retardo

e jitter, porém nao tao altas quanto na classe RT-VBR.

CBR (Constant Bit Rate). Representa aplicagoes com taxas constantes, como voz
sem compressao e sem deteccao de siléncio. A alocagao do canal de transmissao

a este tipo de aplicagao em geral é mais facil devido & demanda ser constante.

ABR (Awailable Bit Rate). Esta classe é caracterizada por aplicagoes que requerem
uma taxa de perda especifica e apenas uma taxa minima de transmissao
(banda). A taxa de transmissao para esta classe pode variar para acomodar

condicoes de trafego existentes na rede.

UBR (Unspecified Bit Rate). Nao oferece nenhuma garantia de QoS, apenas alo-

cando o canal a esta classe quando o mesmo esté disponivel.

Ainda levando em consideragao requisitos de QoS, CHOI [24] utiliza apenas duas
classes de trafego, uma delas subdividida em outras duas. A seguir estas classes estao

descritas:

Classe I Trafego de tempo real. Anélogo a classe RT-VBR do padrao ATM, possui
grande exigéncia quanto ao retardo porém tolera alguma taxa de perdas. Ideal

para aplicacoes multimidia.

Classe II-A Classe que nao exige garantia de retardo (nonreal-time), porém é sen-
sivel ao mesmo. Nesta classe se enquadram aplicagdoes como o remote login,

telnet, SSH, etc.
Classe II-B Classe sensivel a erros mas nao ao retardo, como servigos de e-mail e

transmissao de dados em geral.

Com a defini¢ao de classes de trafego, que leva em consideracao os requisitos de

QoS de cada tipo de aplicacao, surge a necessidade de disciplinas de escalonamento
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que coordenem o acesso ao meio baseadas na classe a qual a aplicacao pertence, ou
seja, cada pacote que trafega na rede pode ser marcado como pertencente a uma

classe e sua transmissao ocorrera de acordo com esta classificacao.

E importante destacar que de um lado existe o desempenho do protocolo de
acesso, que pode ser analisada com as métricas mencionadas anteriormente, e de
outro lado existe a qualidade de servico atingida em aplicacoes multimidia. Ao
se utilizar um protocolo de acesso que suporte o trafego multimidia é interessante
analiséd-lo tanto sob o ponto de vista do desempenho do protocolo quanto sob o

ponto de vista da QoS oferecida a este tipo de tréafego.

Alguns trabalhos existentes na literatura também procuram obter QoS na ca-
mada de rede. Muitos destes trabalhos utilizam modelos de mobilidade para predicao
do deslocamento das estagoes e reserva antecipada de recursos. Em [25] s@o refe-
renciados diversos trabalhos que utilizam técnicas similares. Ja em redes ad hoc os
modelos de mobilidade podem ser utilizados para predi¢ao do particionamento da

rede [1], de forma a agir antecipadamente e garantir maiores niveis de QoS.

Existem redes especializadas onde s6 existem aplicacoes que produzem trafego
do mesmo tipo, por exemplo uma rede para aplicacao de video sobre demanda, onde

canais estariam reservados para esse tipo de trafego.

Neste caso a diferenciacao de servigo € ineficaz, pois nao traria beneficios. Em
[26], o autor apresenta uma proposta onde sdo utilizados pontos de acesso co-
localizados operando em diferentes canais de redes no padrao IEEE 802.11a/g com
objetivo de aumentar a escalabilidade do sistema. Para isso, introduz novas heuristi-
cas de controle de associa¢ao baseadas na aplica¢ao de VoD (Video sobre Demanda)
para explorar a largura de banda agregada disponibilizada pelos multiplos pontos

de acesso.

1.2.2 Escalonamento

A disciplina de escalonamento diz respeito a politica de transmissao de pacotes

utilizada. Uma das principais formas de prover qualidade de servigos numa rede de
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computadores é incorporar disciplinas de escalonamento ao protocolo de acesso ao
meio, para que seja obtida a diferenciacao de servicos na camada MAC. Conforme
seré apresentado no capitulo 2, 0 802.11e atinge a diferenciacao de servigos através da
aplicacao de uma disciplina de escalonamento que prioriza o trafego de determinados

fluxos.

Diversas sao as disciplinas de escalonamento propostas na literatura, e dentre as

principais e mais béasicas é possivel destacar:

Exaustiva, Gated e Limitada

Estas sao as disciplinas mais bésicas, utilizadas principalmente em protocolos
de interrogagao (polling). A disciplina exaustiva consiste em transmitir até que
o buffer da estacao considerada esteja completamente vazio, passando em seguida
para a proxima estagao. A disciplina gated consiste em transmitir todos os pacotes
que estavam no buffer da estacdo no momento em que ela recebeu a permissao
para acessar o canal, porém os pacotes que chegarem ao buffer apds o inicio da
transmissao serao transmitidos apenas no proximo ciclo. Jéa a disciplina limitada
consiste em respeitar um limite de transmissao, seja em tempo ou em ntmero de
pacotes, onde no momento em que o limite de transmissao é atingido, a estacao
corrente deixa de transmitir e a permissao de transmissao passa para a proxima

estacao, independente do estado do buffer da estacao corrente.

Diversos estudos comparativos destas disciplinas sao feitos por TAKAGI [27].

Head of The Line

Em uma descricao inicial, a disciplina consiste em respeitar as prioridades de
cada pacote, ou seja, pacotes de classe k serao transmitidos sempre na frente dos

pacotes de classe j, sendo k < j (a classe k é mais prioritaria que a classe j).

Esta disciplina encontra-se descrita também em [9]. Nela pode ser incluido o

conceito de preempgao.
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Generalized Processor Sharing

A disciplina GPS [28] consiste em atribuir um peso para cada classe de priori-
dades e servir cada uma delas de acordo com este peso. Definindo S;(7,t) como a
quantidade de trafego da sessao i servida no intervalo (7,t] e ¢; como um ntimero
real positivo onde 1 < ¢ < N, a propriedade que define um servidor GPS é dada

pela equagao 1.1.

(Tt ;
Si(t,t) > ﬂ;i,j =1,2,..N (1.1)

’(Tv t) J

Ou seja, considerando R como a banda (fixa) total disponivel, a taxa (banda

n

obtida) g da sessao i, g;, pode ser calculada a partir da equagao 1.2.

R
' Zj ¢j

Esta disciplina pode ser visualizada imaginando-se um fluxo continuo de dados,

R (1.2)

separado por classe de prioridades, sendo cada classe ¢ servida de acordo com o
peso ¢;. Na pratica, no entanto, s6 é possivel servir um pacote por vez, portanto a
técnica foi adaptada e denominada PGPS (Packet-by-Packet Generalized Processor
Sharing), também conhecida como WFQ (Weighted Fair Queueing). Em [28] uma
implementacao da disciplina PGPS baseada em wvirtual time é descrita, e aliando esta
técnica a uma implementagao do leacky bucket para suavizar o trafego mostra-se que

é possivel obter limites quanto ao retardo maximo obtido.

A disciplina PGPS caracteriza-se por ser work-conserving, ou seja, caso uma
classe nao tenha pacotes a serem servidos, o servidor vai para a proxima, nunca
ficando ocioso quando existem pacotes a serem servidos. Uma implementacao mais
simples de PGPS consiste em servir n pacotes de cada classe, ou seja, para cada classe
1 sao servidos n; pacotes. Caso Vi, n; = 1, a disciplina torna-se uma implementagao

de round-robin [22].
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1.2.3 Servicos Integrados e Diferenciados

Existem duas abordagens genéricas na literatura para o provimento de QoS em
redes de computadores. A primeira, denominada servigos integrados, é orientada &
conexao, e nela existe um controle por fluxo dos dados que estao trafegando. Na
segunda, denominada servicos diferenciados, o controle do trafego nao é feito por

fluxo, mas sim por classe, ou conjunto de fluxos.

Os servigos integrados sdo exemplificados pela arquitetura ATM [23]. Nesta ar-
quitetura cada fluxo de trafego especifica os requisitos de QoS e caracteriza o tipo de
trafego, a partir disto se o fluxo passar pelo controle de admissao, os pacotes serao
aceitos e transportados. Mecanismos de policiamento sao utilizados para garantir a
conformidade do trafego que esta sendo gerado com o que foi admitido durante o
estabelecimento da conexao. Procura-se garantir a manuten¢ao da qualidade con-

tratada, seja por limites deterministicos ou estatisticos.

J& para os servigos diferenciados existe a defini¢ao de classes de servico, e cada
pacote que trafega na rede é marcado de acordo com a classe a que pertence. A classe
determina como o pacote sera tratado, por exemplo, utilizando uma das disciplinas
de escalonamento descritas anteriormente para privilegiar a transmissao de pacotes
de classes prioritarias. Fungoes de policiamento também podem ser utilizadas para
limitar o trafego de cada classe de acordo com estatisticas pré-definidas. Acgoes
podem ser tomadas quando clientes estiverem gerando pacotes a taxas mais altas

que as estabelecidas, como o descarte ou enfileiramento de parte dos pacotes gerados.

As técnicas utilizadas em ambas as abordagens sao similares, variando-se apenas
a granularidade (tratamento por fluxo ou por conjunto de fluxos). Com a abor-
dagem de servicos integrados é possivel obter niveis de QoS por aplicacao, o que é
importante em redes multimidia devido as diferentes caracteristicas de cada tipo de
trafego. No caso da diferencia¢ao por conjunto de fluxos (sem um controle de admis-
sao, que seria feito por fluxo) existe a possibilidade dos fluxos individuais sofrerem
um efeito parecido com o de starvation, ou seja, aplicagoes de video e voz terem um
retardo excessivo assim como aplicacoes de dados uma alta taxa de perdas, devido

ao trafego de cada classe estar muito alto.
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Uma descricao mais completa sobre os servicos integrados e diferenciados pode
ser encontrada em [22]. Neste trabalho encontra-se mais aplicagdo da técnica de

abordagem por servicos diferenciados.

1.3 Trabalhos relacionados e objetivos deste tra-

balho

A idéia desse trabalho surgiu de dois trabalhos lidos e complementares: o primeiro
foi a dissertagao do colega Daniel Cavas Otero, [29], e 0 segundo um artigo de ZHEN-

NING KONG e outros, [30].

O objetivo desse trabalho é comparar alternativas para diferenciacao de servigos
na camada de controle ao meio de acesso em redes locais sem fio, tanto no seu modo
de contengao, como no modo de interrogacao, enfatizando o distinto tratamento que
se da aos fluxos de dados de classes de prioridade distintas, por exemplo, um fluxo

de uma video conferéncia e um fluxo de um download de arquivo em um site FTP.

O trabalho visa, utilizando a ferramenta propria, simular os varios ambientes,
e fazer comparacao através de gréaficos, nao sem antes contextualizar o leitor na

assunto pesquisado.

Além disso, nossa contribuicao toca na adaptividade da configuracao dos taman-
hos das janelas de contengao, no protocolo de contengao do padrao IEEE 802.11
(se¢do 5.2), e, também, na sugestdo de uma nova disciplina de escalonamento para
a interrogacao do mesmo padrao (se¢do 5.6). O embasamento tedrico pode ser con-

seguido na secao 2.3.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho é estruturado de forma a dar um embasamento na area de redes locais
sem fio e a diferenciacao de servigos. No proximo capitulo fazemos uma descrigao

do protocolo IEEE 802.11e.
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No capitulo 3 teremos um estudo de de diversos modelos de trafego propostos
pela literatura, e em seguida dois destes modelos sao selecionados. Esses modelos
serao usados como parametros das disciplinas de escalonamento propostas, conforme
serd, descrito no capitulo 5. Ja no capitulo 4 é feita uma descricao do ambiente
de simulacao utilizado, incluindo a motivacao para a realizacao de simulagoes, a

ferramenta desenvolvida, o embasamento matematico e as métricas adotadas.

No capitulo 5 sao descritas as disciplinas de escalonamento que foram sele-
cionadas para implementacao. Dois desses protocolos fazem parte estd em fase

de padronizagao, e as outras duas outras foram propostas.
No capitulo 6 é feita uma avaliacao e comparacao das disciplinas estudadas.

O capitulo 7 conclui a dissertacao, consolidando os resultados apresentados no
capitulo anterior e extraindo as conclusoes e observagoes relevantes. Neste capitulo

também sao feitas recomendacoes para trabalhos futuros.

1.5 Encerramento do Capitulo

Este capitulo ateve-se a descrever a motivagao para o estudo de redes locais sem

fio, dos protocolos de acesso ao meio e de qualidade de servico.

Foi discutido também padroes de redes sem fio mais conhecidas, como a IEEE
802.11, Bluetooth, Hiperlan e HomeRF, com énfase no primeiro, que é alvo de estudo

aprofundado em todas essa monografia.

Foi visto os trés tipos de métodos de acesso: Aleatério, Alocacgao Fixa e Alocacao

por Demanda.
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Capitulo 2

Qualidade de Servico em Redes sem

Fio

2.1 Introducao

ARA o nosso trabalho, é importante descrevermos minuciosamente os mecan-
P ismos de diferenciacao do IEEE 802.11e, seus protocolos de acesso ao meio,
e compara-los com o padrao IEEE 802.11. E é isso que veremos a seguir. Afim de
criar um protocolo capaz de prover qualidade e diferenciacao de servigos em redes
sem fio, o IEEE (Institute of Electronics and Electrical Engineers), criou um grupo
de trabalho chamado 802.11e. O objetivo era melhorar a camada MAC para su-
portar os requisitos de Qualidade de Servigo. Esses melhoramentos, adicionados as
mudangas feitas na camada fisica com os resultados dos grupos 802.11a e 802.11b,
vai melhorar de uma forma geral o desempenho do sistema, e expandir as ofertas
para aplicagoes no padrao 802.11. Como exemplos para essas aplicagoes, citamos a
transmissao de voz, video e dados sobre redes sem fio, conferéncias multimidia, dis-
tribuicao de streams de video, melhoria de seguranca das aplicacoes, e o surgimento

de aplicagoes moéveis ou ndomades.

No entanto, e como seréd mostrado neste trabalho, apesar dos avangos quanto a
diferenciacao de servigos, a proposta atual do 802.11e ainda apresenta alguns pro-

blemas quanto ao desempenho no trafego de aplicacoes multimidia, o que representa
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uma oportunidade para novas propostas e solugoes [31, 32].

Na préoxima segao serd descrito o funcionamento do protocolo adotado no padrao
IEEE 802.11, também denominado DEFWMAC (Distributed Foundation Wireless
MAC), em seus dois modos de operacao, DCF e PCF. Apos isto sera descrito o
funcionamento proposto pelo draft 4.1 do IEEE 802.11e [33], onde também serao
abordados dois modos de operagao, EDCF e HCF.

2.2 802.11

O protocolo de acesso no padrao IEEE 802.11, definido em 1999, no docu-
mento "Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY)
Specifications"[34]. O documento especifica as camadas fisica e de controle de acesso
a0 meio, como todos os protocolos da familia 802.x. O protocolo baseia-se no CSMA
(Carrier Sense Multiple Access) [12], que é um protocolo de acesso aleatorio que uti-

liza a técnica de deteccao de portadora para aumentar a eficiéncia do acesso ao meio.

A arquitetura do 802.11 possui varias ferramentas que funcionam em conjunto
afim de promover suporte a mobilidade. O conjunto basico de servigos (BBS) ¢ o
conjunto fundamental para a arquitetura do 802.11 [34]. Um BBS ¢ definido como
um grupo de estagoes que estao sobre o controle direto de uma tnica funcao de

coordenacao, que determina quando uma estagao pode transmitir e receber dados.

No 802.11 existem dois tipos de redes sem-fio: ad hoc e intra-estruturada. Nesse
trabalho sempre referenciaremos as redes infra-estruturadas. Nesse tipo de rede, é
utilizado um ponto central, que também chamaremos de ponto de acesso mais a

frente, que é responsavel por quase toda funcionalidade da rede.

Em [35] ¢ bem resumida os tipos de camadas fisicas definidas no 802.11: FHSS
(Frequency Hopping Spread Spectrum), DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) e

infravermelho.

O protocolo CSMA é um dos mais utilizados em redes locais cabeadas, e possui
diversas versoes, assim como algumas técnicas para ganhos de eficiéncia no acesso

ao meio. Uma das técnicas mais utilizadas para aumento de desempenho do pro-
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tocolo é a detecgao de colisoes (collision detection), onde a estagdo que transmite
também escuta o meio e é capaz de detectar se esta ocorrendo uma colisao, o que a
faria interromper a transmissao. O meio de transmissao sem fio, entretanto, possui
algumas limitagoes que impedem a utilizacao de algumas destas técnicas, incluindo
a detecgao de colis@o utilizada no protocolo CSMA /CD. Embora o método de acesso
CSMA /CD seja muito utilizado nas redes 802.3, ele nao ¢ adequado nesse caso, pois
a deteccao de colisoes ¢ muito dificil por assumir que todas as estagoes ouvem as

outras, por requerer um radio full-duplez de custo elevado e porque a taxa de erro

de bit na camada MAC do 802.11 & de 107°[16].

O MAC IEEE 802.11 define dois modos de transmissao para pacotes de data:
o DCF (Distruibuted Coodination Function) baseado no CSMA/CA e a o livre de
contencao PCF (Point Coodination Function), onde o ponto de acesso controla toda

transmissao baseada no mecanismo de interrogagao.

Os modos DCF ou PCF sao multiplexados no tempo em um superquadro, o qual
é formado por um periodo livre de contencao (CFP), seguido por um periodo de
contengao (CP) posicionado em intervalos regulares (vide figura 2.1). O ponto de
acesso transmite quadros de beacon periddicos de forma a gerenciar a entrega das
informacgoes nos terminais. Os limites entre CFPs e CPs sao marcados por beacons
transportando um DTMI (Delivery Traffic Indication Message). Os terminais po-
dem usar das informacoes presentes nos beacons para se associar com o ponto de
acesso, o qual é executado durante o CP. Essa associagao é obrigatoria se o terminal
precisa ter suas transmissoes comandadas pelo PCF, que é normalmente requisitada

por um dado sensivel ao QoS.

Superquadro
< b >

< Intervalo de Repeticdo CFP >

«FPCF « PCF
DCF DCF
B| PCF B| PCF |————

Meio Ocupado

Figura 2.1: Beacons e periodo livre de contengoes.
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As prioridades de pacotes sao implementagoes definindo IFSs (Interframe Spaces)

de trés diferentes tamanhos:

SIFS Short Interframe Space - Este é o menor IFS. E usado para transmisses de
quadros de alta prioridade: pacotes de ACK (confirmagao de recebimento de
pacotes) de quadros de dados, quadros CTS, quadros PCF e todo quadro de

DCF DATA frames, exceto o primeiro fragmento de uma rajada.

PIFS PCF Interframe Space - Maior que SIFS. Depois de expirado o intervalo,
quadros de qualquer modo de PCF podem ser transmitidos. E usado para o

controle de polling no modo PCF.

DIFS DCF Interframe Space - Maior do que PIFS. Depois que o intervalo expirar,
qualquer modo de quadros DCF podem ser transmitidos assincrono de acordo
com o mecanismo de backoff do CSMA. Utilizado para a transmissao de dados

em geral (incluindo o de aplicagdes multimidia).

DIFS
Estagdo A BTCkOﬁ I ——L Bacl|<off I ---‘L
EstagdoB_________ |> Backoff _______ Quadro
T
Estacdo C -—————--- Quadro I P

Figura 2.2: Mecanismo de backoff no DCF.

Dependendo do tamanho do intervalo entre as transmissoes, é possivel para os

dispositivos, identificar qual é o préoximo passo a ser seguido.

O modo DCF pode ser utilizado de duas formas, sendo uma a sua forma basica,
e outra com a extensao RTS/CTS, que sera descrita mais adiante. Estas opgoes dao

origem aos seguintes métodos de acesso:

e DFWMAC-DCF bésico utilizando CSMA /CA;
e DFWMAC-DCF com extensao RTS/CTS;
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e DFWMAC-PCF utilizando polling.

Cabe observar que o modo de operagao DCF pode ser utilizado tanto no modo
infra-estruturado, quanto no modo ad hoc, enquanto que o modo de operacao PCF

apenas pode ser utilizado no modo de funcionamento infraestruturado.

2.2.1 DCF

Conforme mencionado, o modo de operacao DCF utiliza o método de acesso
aleatorio CSMA /CA. O DCF é o mecanismo bésico de acesso ao meio do 802.11.
Como todo protocolo de acesso aleatorio, neste modo o 802.11 esta sujeito a colisoes
[9, 7], que diminuem a eficiéncia do acesso ao meio. Para evitar colisoes, o proto-
colo baseia-se na utilizacao do conceito de interframe space e backoff time. Antes
de iniciar a transmissao de um pacote pendente, toda estacao espera durante um
determinado intervalo de tempo, composto por um ou mais interframe spaces, e um
intervalo aleatorio denominado backoff time. A tabela 2.1 apresenta os principais

parametros utilizados no protocolo DEWMAC, definido pelo padrao 802.11.

Tipo Parametros
Interframe Space SIF'S, PIFS, DIFS
Janela de Contencao | CW,in, CWinae
Backoff PF

Tabela 2.1: Principais parametros do protocolo definido pelo padrao 802.11.

Quando um pacote chega a camada MAC, a estacao primeiramente espera que o
meio permaneca livre durante um intervalo de tempo igual ao interframe space em
questao. Em seguida, para pacotes de dados, a estacao comeca a contar o tempo,
com o auxilio de um backoff counter (BC), até que ele se iguale ao backoff time,
que foi escolhido aleatoriamente entre 1 e a janela de contencao (CW) corrente.
Ao passar o tempo de backoff a estacao transmite o pacote, porém, caso o meio
volte a ficar ocupado antes disso, a estacao para a contagem de tempo, espera até
que o meio permaneca desocupado durante o interframe space novamente e entao

continua a contagem do tempo de backoff, decrescido de uma unidade. E justamente
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o backoff time que garante a uniformidade de oportunidades entre os fluxos de mesma

prioridade.

Além dos ja citados parémetros SIFS, PIFS e DIFS, esse procotolo ainda usa o
parametro PF para aumentar a janela de contencao em caso de colisdes. Ao ocorrer
uma colisao, a janela de contencao corrente é multiplicada por PF para que um novo
tempo de backoff seja escolhido. No padrao 802.11 o valor de PF é 2. A figura 2.3
mostra a estrutura do acesso ao meio no modo DCF

Tempo
<4— DIFS — >
Origem Dados
(Tx)

siFs —»  [4—

v

v

Destino
(Rx)

—p DIFS [4—

Janela de Contencéo

Lﬁ Slot

NAV + DIFS >l Backoff

Outro

v

NAV

-

Figura 2.3: Estrutura do acesso ao meio no modo DCF.

Devido ao meio de transmissao sem fio estar sujeito a erros e colisoes, a técnica de
ARQ [36] é implementada na camada MAC. Sempre que um pacote é transmitido, é
aguardado um pacote de ACK apés um determinado intervalo de tempo, e quando
este pacote nao chega assume-se que houve colisao, o que ocasiona a retransmissao
do pacote, apos a alteracao do valor da janela de contengao (até que este chegue ao

valor méximo definido), e do incremento do contador de colisdes consecutivas.

A operacao do protocolo no modo DCF pode ser resumida nos seguintes passos:
1. Escuta o meio até que ele permaneca livre durante DIF'S, logo apés transmite
o pacote e vai para (2);

2. Aguarda um ACK que é enviado pelo receptor apos SIFS (contando a partir

do fim do envio do pacote);

(a) Caso nao receba houve colisio. Dobra o valor da janela de contencao

atual (se permanecer abaixo do valor maximo), incrementa o contador de
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colisoes consecutivas e se este nao tiver atingido o valor maximo vai para

(3), caso contrario vai para (2b);

(b) Caso o contador de colisoes consecutivas tenha atingido o valor méximo,
descarta o pacote, zera o contador, e caso ainda existam pacotes a serem

transmitidos vai para (3);

(¢) Recebido o ACK se ainda existirem pacotes a serem transmitidos vai para
(3);

3. Escolhe aleatoriamente um valor de backoff dentro da janela de contencao

atual e continua escutando o meio;

(a) Ao sentir o meio livre durante um intervalo de tempo igual a DIFS inicia

(ou continua) a contagem do tempo de backoff;

(b) Se durante este backoff o meio é sentido ocupado pausa a contagem,

permanece escutando o canal e volta para (3a);

(¢) Ao terminar o tempo de backoff transmite o pacote e vai para (2).

Um problema que ocorre em protocolos de acesso aleatorio quando utilizados
em um ambiente sem fio é o de terminais escondidos [9, 14|, descrito na segao 1.1.
Para tratar este problema, o padrao 802.11 propoe a utilizacao de mensagens de
RTS/CTS. A figura 2.4 mostra o esquema do DCF com o uso dos quadros de RTS
e CTS. Ao desejar transmitir um pacote, uma estagdo A transmite primeiramente
um pacote de RTS (request-to-send), e quando o destinatario da mensagem recebe
este pacote, caso esteja disponivel responde com um pacote de CTS (clear-to-send),
reservando o canal para a transmissao da mensagem da estacao A. A estacao Outra,
se for um terminal escondido, nao ouvird o pacote RTS, mas certamente ouvira o
pacote CTS e aguardaré o tempo determinado pelos parametros de NAV para voltar

a competir pelo meio.

2.2.2 PCF

Apesar da implementacao do DCF ser obrigatoria pelo padrao, o modo PCF nao

é obrigatorio. O modo de operacao PCF utiliza o método de acesso baseado em
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Figura 2.4: Estrutura do acesso ao meio no modo DCF com o uso dos pacotes de

reserva do meio.

interrogagao (polling), onde um tnico ponto controla o acesso ao meio de todas as
estacoes, através de consulta a cada estagao, provendo um acesso livre de contencao.
Neste modo existe um PC (Point Coordinator), que funciona no préprio ponto de
acesso, e que é responsavel por realizar a interrogacao das estagoes que utilizam este

modo de operacao.

No protocolo 802.11 o tempo é segmentado em superquadros, com um tamanho
variavel e delimitados por quadros especiais denominados quadros de beacon. Cada
superquadro compreende um periodo livre de contengao (modo PCF) e um periodo
com contengao (modo DCF), como na figura 2.1. O coordenador de ponto inicia e
controla o tempo livre de contencao. Ele escuta o meio por PIFS segundos e entao
comega o periodo livre de contengao (CFP - Contention Free Period). Logo apos a
transmissao de um quadro de beacon, feita pelo ponto de acesso, inicia-se o periodo
livre de contengao , que possui uma duracao maxima, determinada pelo parametro
CFPMaxDuration. Apés o CFP, inicia-se o periodo de contencao, onde é utilizado
o modo DCF. Como, por defini¢ao, PIFS é menor que DIFS, nao existe o perigo de

uma estacao “falar” antes do ponto de coordenacao.

Durante o CFP, o PC é responsével por enviar mensagens as estacoes, que podem
ser do tipo CF-Poll (apenas interrogagao), Data (apenas transmissao de dados),
ou Data+CF-Poll (transmissao de dados e interrogagao). As estagoes, por outro
lado, respondem com mensagens do tipo CF-ACK, quando nao possuem pacotes
pendentes, ou Data+CF-ACK, caso contrario. O CFP termina quando esgota-se o

tempo maximo de duracao ou quando o ponto de acesso transmite uma mensagem
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do tipo CF-END.

2.2.3 Consideragoes sobre o padrao 802.11

Maiores detalhes sobre o funcionamento do protocolo utilizado no padrao IEEE
802.11 podem ser encontrados em [34, 16, 37|, e comparagdes dos modos DCF e

PCF considerando um trafego multimidia podem ser encontradas em [38].

Os resultados obtidos em KOPSEL et al. [38] estdo de acordo com os resultados
mostrados em KUROSE et al. [13], onde observa-se que para um trafego baixo,
os protocolos de acesso aleatério possuem um baixo retardo de acesso ao canal,
enquanto que protocolos baseados em interrogacao possuem maior overhead, porém
a medida que o trafego cresce, protocolos baseados em interrogacao permitem a
manutencao de um baixo retardo de acesso, enquanto que os protocolos baseados

em acesso aleatorio passam a sofrer de um retardo excessivamente grande.

O modo DCF ¢é o mais utilizado comercialmente e possui a caracteristica de ser
melhor esfor¢o (best-effort) e nao suportar nenhuma diferenciagdo de servigos. Ja
o modo PCF, por ser baseado em polling, suporta alguma diferenciacao através da
priorizacao de determinadas estagoes (este tipo de priorizagao é descrito em |39, 40]),
porém, o tipo de interrogacao (polling) realizado é bastante limitado. Dentre estas
limitagoes é possivel destacar a restricao do interrogacao ao periodo CFP, a falta
de um gerenciamento do interrogacao, isto é, a utilizagao de uma disciplina com
parametros adequados (pode acontecer do periodo méaximo de interrogagao terminar
antes que uma estacao tenha encerrado sua transmissao, ou alguma estacao com um
trafego alto monopolizar o canal no periodo CFP), e a imprevisibilidade do inicio
do superquadro, e conseqiientemente do CFP, devido a variagao do intervalo de

transmissao de beacons

Desta forma, observa-se que o IEEE 802.11 nao apresenta bons resultados quando
utilizado para a transmissao de trafego multimidia, no que diz respeito a diferen-
ciacao e qualidade de servicos. Com o objetivo de criar formas de diferenciagao
de servigos neste protocolo foi criado em 1999 o grupo IEEE 802.11e, que publi-

cou o primeiro draft no final de 2001, e continua trabalhando na definicao do novo
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padrao que engloba estas melhorias. O grupo E faz parte dos grupos de trabalho
que estudam diversas melhorias para o padrao. A tabela 2.2 lista alguns dos grupos
atualmente formados, com uma breve descricao de cada um deles. Maiores detalhes

podem ser obtidos em [41].

Grupo Objetivo
E Prover QoS através de melhorias na camada MAC
I Incluir mecanismos de seguranca e autenticagao na camada MAC.
N Aumentar a vazao obtida na camada MAC

Tabela 2.2: Principais grupos de trabalho do padrao 802.11.

A seguir sao descritas as principais caracteristicas do 802.11e, englobando os dois

modos de operagao propostos.

2.3 802.11e

Conforme mencionado, o 802.11e inclui propostas com o objetivo de implementar

diferenciacao de servigos na camada MAC, utilizada para a manutengao de aspectos

de QoS.

O 802.11e é formado basicamente por duas funcoes de coordenagao, ou modos
de operagao: O EDCF (Enhanced Distributed Coordination Function), que é uma
extensao do modo DCF, descrito na se¢ao anterior, que implementa mecanismos
de diferenciacao de servigos, e o HCF (Hybrid Coordination Function), que é uma

melhoria do modo PCF.

Apesar dos modos EDCF e HCF serem baseados respectivamente no DCF e
PCF, considera-se que a funcao de coordenacao principal do 802.11e é o modo HCF,
e que o EDCF faz parte do modo HCF. Este fato contrasta com a organizacao do
802.11 atual, onde o modo DCF ¢ justamente a funcao de coordenagao principal, e

o PCF é um modo opcional e pouco implementado comercialmente.

Nas segoes a seguir os modos EDCF e HCF serao descritos em maiores detalhes,

conforme especificagdo do draft 4.1 do grupo de trabalho 802.11e [33].
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2.3.1 EDCF

O modo EDCF, assim com o DCF do atual 802.11, é baseado no protocolo de
acesso aleatorio CSMA /CA, ja dito em segoes anteriores. No entanto, o protocolo

suporta 8 niveis de prioridade, que sao mapeados em 4 categorias de acesso.

Diversos estudos apresentaram propostas para a diferenciacao de servigos no
802.11, dentre os quais ¢ possivel destacar AAD et al. [42], CAMPBELL et al. [43]
e BANCHS et al. [44]. O EDCF engloba propostas similares as descritas em [42] e

[43], através dos mecanismos descritos a seguir.

Cada pacote que chega a camada MAC vem das camadas superiores marcado
com sua respectiva prioridade, variando entre 0 e 7. Ao chegar na camada MAC,
esta prioridade ¢ mapeada em uma categoria de acesso, denominada AC (access

category), de acordo com a tabela 2.3.

Prioridade | Categoria de Acesso Tipo
Best Effort
Best Effort
Best Effort
Video Probe
Video
Video

Voice

N O Ot ks W O N
W W NNNN=RE o o O

Voice

Tabela 2.3: Mapeamento de Prioridade para AC.

Cabe observar que este tipo de priorizacao foi definido a partir das especificagoes

contidas em [45].

Cada categoria de acesso utiliza determinados parametros da camada MAC, cu-
jos valores sao utilizados para obter a diferenciacao de servigos do protocolo. Os
parametros utilizados por cada categoria sao: AIFSD[AC|, CW,,in|AC| e CW,0:|AC],
onde AC varia entre 0 e 3, conforme a tabela 2.3. AIFSD|AC] é calculado da seguinte
forma: AIFSD[AC] = SIFS+AIFS[AC]x SlotTime, onde AIFS[AC] ¢ um inteiro
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maior que zero. O valor de backoff ¢ escolhido aleatoriamente entre [1, 1+CWJ[AC]],
onde CWJ[AC] ¢é o valor da janela de contencao corrente, que esta entre C'W,;,,[AC]
e CWinae|AC]. O fator multiplicativo, PF, utilizado para aumentar a janela de con-
tencao no caso de colisoes, ja falado na secao 2.2.1, também assume, aqui, o valor

2.

A diferenciacao é obtida por categoria de acesso, justamente através da dife-
renga de valores dos parametros descritos, denominados de parametros do EDCF.
Estes parametros sao enviados pelo ponto de acesso para todas as estagoes através
de quadros de beacon. Basicamente, quanto menor forem os paradmetros descritos,
menor sera o retardo para que a estagao acesse o meio. No entanto, é importante
observar que estes valores também influenciam a probabilidade de colisdes. A figura

2.5 exibe a estrutura do acesso ao meio quando o EDCF ¢ utilizado.

. DIFS Janela de
) > Contencéo o
. Ll
a—PIFS o 1
- ]
I
— T T T T
Meio 4 SIEFSy [
o e o T I
cupade S S S N
T
i
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Esl\(;lm'a o backoff
eio
Slot Time

Figura 2.5: Estrutura do acesso ao meio no modo EDCF.

Da forma que foi estruturado o protocolo, cada categoria de acesso compete
com as demais mesmo em uma Unica estagao, ou seja, podem acontecer colisoes
denominadas colisoes virtuais ou colisoes internas, quando duas ou mais categorias
existentes em uma tnica estacao tentam transmitir simultaneamente. Neste caso a
categoria prioritaria tem sua transmissao realizada e as demais assumem que ocorreu
uma colisao no acesso ao meio, ou seja, as medidas com relagao ao incremento da
janela de contencao e escolha de um novo tempo de backoff sao tomadas, da forma
descrita na segao 2.2.1. A figura 2.6 mostra a estrutura das categorias de acesso,

presente em todas as estagoes que suportam o protocolo.

A estacao pode transmitir um pacote de cada vez que conquista o direito de

acessar o meio, mas existe ainda a possibilidade de uma estacao transmitir mais
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Figura 2.6: Categorias de acesso utilizadas no modo EDCF.

de um quadro de forma consecutiva, com um espaco de SIFS entre cada quadro.
Através dos quadros de beacon a estacao informa o parametro EDCF TXOP, que
determina o limite de tempo que uma estagao possui para transmitir quadros de

uma categoria, a partir do momento em que ela adquire o acesso ao meio.

Estudos sobre o desempenho do modo EDCF podem ser encontrados em [31, 32,

46, 47, 48].

Desta forma, observa-se que o modo EDCF suporta a diferenciagao de servicos
através de suas quatro categorias de acesso. No entanto, por ser baseado em um
protocolo de acesso aleatério, garantias nao podem ser feitas. Com o objetivo de

melhorar a diferenciagao de servigos foi definido o modo HCF, descrito a seguir.

2.3.2 HCF

O modo HCF ¢ descrito como a fun¢ao de coordenacao primaria da proposta
IEEE 802.11e, caracterizada por alternar entre periodos de acesso aleatorio, regidos
pelo EDCF, e periodos de interrogagao (polling), conforme funcionamento descrito

a seguir.

A entidade principal deste modo é o HC (Hybrid Controller) e ele possui duas

fungoes principais: realizar o controle de admissao de conexoes (CAC) e gerenciar a
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interrogacao, desta forma coordenando o acesso ao meio.

No 802.11e, o tempo também é segmentado em segmentos (slots) denominados
superquadros (superframes), delimitados pela transmissdo de quadros de beacon. O
HC realiza a interrogacao das estacoes em qualquer ponto do superquadro, nao se
limitando a um periodo especifico como no 802.11 PCF. Para manter a compatibil-
idade com o 802.11, a proposta prevé a possibilidade de um periodo de CFP apos
a transmissao do beacon, porém recomenda-se que este periodo seja igual a zero, e

que apenas as regras do HCF sejam utilizadas.

A figura 2.7 mostra o funcionamento do 802.11e neste modo, ou seja, o periodo
CFP opcional, seguido de periodos alternados de interrogacao, denominados CAPs
(Controlled Access Periods), e de contengao, seguindo as regras do EDCF. Observa-
se que a qualquer momento o HC pode interromper a contengao (EDCF) e iniciar
o periodo de acesso controlado (CAP), transmitindo mensagens de interrogac¢ao. O

periodo de contencao é retomado apds o término do CAP.

EDCF EDCF EDCF
E PCF CAP CAP E

> Ll‘

~  CFP '|‘ cP

\4

\4

Superquadro

Figura 2.7: Estrutura do acesso ao meio no modo HCF.

A disciplina de interrogagao utilizada no 802.11e HCF ¢ a limitada, ou seja, cada
estacao tem um periodo maximo de tempo por superquadro em que pode acessar
o canal. A determinagao do valor deste limite é responsabilidade do escalonador

utilizado.

O escalonamento das transmissoes é feito em dois niveis. Um escalonador pre-
sente no HC determina a duragdo maxima do acesso ao meio por superquadro de
cada estagao, e um outro escalonador presente em cada estacao determina, den-
tro deste limite, quanto tempo sera utilizado para cada fluxo admitido no HCCA
(HCF Controlled Channel Access). O HC realiza entao a interrogacao das estagoes

de acordo com o escalonador central, enquanto que ao receber mensagens de inter-
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rogacao as estacoes transmitem dados de suas aplicacoes de acordo com seu esca-
lonador. O 802.11e propoe um escalonador béasico, que sera descrito em maiores
detalhes no capitulo 5. Basicamente cada estacao envia ao HC uma requisicao de
admissao de conexao para cada fluxo que deseja transmitir no modo HCCA, assim
como o TSPEC (Traffic Specification) de cada um deles, informando a respectiva
caracteristica estatistica de cada fluxo de dados assim como seus requisitos de QoS.
Com estes dados o HC realiza o CAC, e caso esta conexao seja admitida estes dados
também sao utilizados para a determinagao de dois parametros, que sdo o SI (Ser-
vice Interval), que diz respeito ao intervalo entre interrogagoes sucessivos de uma
mesma estac¢ao, e a duragao do TXOP (Transmission Opportunity), periodo pelo

qual a estacao pode transmitir pacotes sucessivamente em um superquadro.

Para uma melhor coexisténcia da interrogacao e do EDCF no modo HCF, a
proposta prevé a utilizagao de parametros que limitem a duragao maxima do periodo
de interrogacao em cada superquadro. Os parametros sao o DOT11CAPRATE e o
DOT11CAPMAX, que juntos definem um time token bucket que limita o periodo

CAP dentro de cada superquadro.

Descrigoes sobre este modo podem ser encontradas em [32, 49, 50, 31].

2.4 Consideracoes Sobre o 802.11e

O padrao 802.11 baseia-se na utilizacao de um protocolo de acesso aleatorio, o
CSMA /CA, porém conta também com o método de acesso baseado em interrogacao
(polling). Por nao suportar a diferenciagdo de servigos e nenhum nivel de QoS o

IEEE esta trabalhando no 802.11e, descrito na secao anterior.

O 802.11e mantém a compatibilidade com o 802.11, suportando o modo PCF,
porém acrescentando novas opcoes que flexibilizam a interrogacao realizada, fazendo
com que ele nao esteja restrito ao CFP. Além disso, existe o escalonador que atribui
a duracao maxima da interrogacao de cada estagao, o que pode ser utilizado para

aumentar o nivel de QoS obtido.

Mesmo em seu modo de acesso aleatorio (EDCF), o 802.11e suporta diferencia¢ao
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de servigos, porém, para um maior nivel de QoS, principalmente a um tréafego alto,

recomenda-se a utilizacao do HCCA.

2.5 Encerramento do Capitulo

Esta dissertacao nao explica, em detalhes, os mecanismos de controle de admissao
de conexbes. Para uma melhor compreensao dos problemas relacionados ao CAC,

sugere-se a leitura de [51].
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Capitulo 3

Modelos de Trafego

3.1 Introducao

estudo de modelos de trafegos se faz necessario cada vez que queremos avaliar
Oum modelo de redes. E preciso saber como os usuéarios (ou um grupo de
usuarios) ou as aplicagoes se comportam antes de poder avaliar a competéncia de

um sistema de redes.

A grande maioria das redes, grandes ou pequenas, sao ligadas a Internet, e sofrem
influencia do trafego que parte ou vem da grande rede. Entretanto, até hoje nao
existe um modelo de trafego que represente a Internet, embora existam varios que

assemelham-se em alguns aspectos.

Um bom modelo deve levar em consideragao o tipo de trafego que se espera
da rede, o tempo entre as invocacoes das aplicacoes, nimero de bytes transferidos
numa conexao, a distribuicao de probabilidade do intervalo de chegada dos pacotes
e a duragao da conexao. Poucas aplicagoes sao responséaveis pela maioria do trafego

(WWW, FTP, etc...), e poucas aplica¢oes duram um longo tempo [52].

A seguir se poderéd estudar a respeito dos principais modelos de trafego exis-
tentes na literatura. Este capitulo também classifica os modelos e detalha aqueles

escolhidos para serem usados nesta dissertacao.
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3.2 Modelos de Trafego Existentes na Literatura

Um dos modelo mais empregados na literatura desde a década de 70 é o que
supoe a geragao de pacotes seguindo a distribui¢ao de Poisson (se¢ao 3.2.1). Esta dis-
tribuicao aproxima de forma muito boa o tipo de trafego onde muitas estagoes geram
um trafego muito pequeno (trafego em rajada), no entanto, com o nimero cada vez
maior de aplicagoes de diferentes caracteristicas que utilizam a infra-estrutura de

rede, outros modelos tém sido propostos e analisados.

3.2.1 Modelo de Poisson

O modelo baseado no processo de Poisson tem sido utilizado no dimensionamento
de redes por ser analiticamente o mais simples. No entanto, apresenta diversas
limitagoes, como a nao realizagao de uma boa captura da correlagao das chegadas,
e nem do crescimento abrupto do trafego (fatores basicos que afetam o desempenho
em filas). Suas limitagoes fazem com que ele nao seja o mais indicado para ser usado
em diversos casos, como por exemplo na modelagem de fluxo agregados e de fluxos

que apresentam dependéncia de longo alcance.

3.2.2 Modelo On-off

Uma fonte On-off é uma fonte de trafego em rajadas definida como uma fonte que
alterna entre periodos ativos de emissao (periodos On) e periodos inativos (periodos
Off ). Durante um periodo ativo os pacotes sao gerados & uma taxa de pico constante
(caracterizando uma rajada), enquanto que no periodo inativo nenhum pacote é

emitido.

Modelo On-off Exponencial

Os periodos de tempo nos estados On e Off obedecem distribuicao exponencial,
em tempo continuo, e geométrica, em tempo discreto. O modelo pode ser represen-

tado através de uma cadeia de Markov de dois estados, o estado On, onde a fonte
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gera pacotes a uma taxa fixa (CBR) e o estado Off, onde nao ocorre a geragao de
pacotes, e duas taxas de transicao, «, a taxa de transicao de On para Off, e 3, a
taxa de Off para On. A taxa de geracao de pacotes no estado On também pode ser
considerada com distribui¢ao de Poisson e média Ap,. O modelo On-off Exponen-
cial é muito popular por ser simples e genérico o suficiente para modelar tanto voz
quanto dados e video. Porém, ele é mais apropriado ao trafego de voz. Com este
modelo torna-se possivel reproduzir correlagoes e o crescimento abrupto do trafego

real, o que nao se obtém usando o processo de Poisson. Figura 3.1.

Modelo On-off Pareto

O modelo On-off Pareto ¢ um modelo On-off no qual os periodos On-off sao
distribuidos de acordo com a distribuicao de Pareto. Estudos realizados recente-
mente por Willinger et al. [53] mostraram, analiticamente e através de medidas,
que a superposicao de varias fontes On-off com estrita alternancia de periodos On
e Off, e cujos periodos On ou periodos Off exibem o efeito Noé (alta variabilidade
ou variancia infinita) pode gerar trafego agregado de rede que exibe o efeito Joseph
(auto-similar ou com dependéncia de longo alcance). Esses estudos mostraram que
o modelo On-off com distribuigdes que exibem o efeito Noé (por exemplo, periodos
On-off distribuidos de acordo com a distribuigao de Pareto) aproximam de maneira

fiel o comportamento do trafego de dados a nivel de fontes individuais.

3.2.3 Processos Markovianos

Alguns modelos baseados no processo de Markov sao o MMPP (Processo de
Poisson Modulado por Markov), o IPP (Interrupted Poisson Process) e o IBP (In-
terrupted Bernoulli Process). As caracteristicas (boa captura da correla¢ao das
chegadas e o crescimento abrupto do trafego) nao abrangidas pelo modelo de Pois-
son sao modeladas pelo MMPP. E um modelo que permite um grande nimero de
niveis de atividade. Um processo desse tipo foi usado para modelar o processo de
chegadas agregadas de diversas fontes de voz e dados. Um MMPP multi-estado

foi usado para modelar a superposicao de trafego multimidia. O IPP e o IBP sao
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indicados para o trafego de voz.

3.2.4 Modelo de Fluxos

Os modelos de fluxos formam uma classe de modelos onde as células sao geradas
continuamente (como um fluxo), em vez de em instantes individuais de tempo. Sao
apropriados a casos onde unidades individuais sao numerosas relativamente a uma

escala de tempo escolhida. E apropriado para as células.

3.2.5 Modelo Auto-Similar

O trafego auto-similar, medido em redes Ethernet, nao seria bem modelado por
processos como o de Poisson, por possuirem caracteristicas bem diferentes. Visual-
mente, a auto-similaridade do trafego manifesta-se como uma invariancia em relagao
a escala de tempo. Se forem construidos graficos "Pacotes/Unidade de Tempo"x
"Unidade de Tempo", para diversas unidades de tempo, pode-se verificar que o
trafego parece o mesmo na escala de horas, minutos, segundos e milissegundos. Es-
timativas do parametro de auto-similaridade das amostras obtidas mostraram que
a medida que aumenta a utilizagao da rede Ethernet (o numero de fontes ativas) o
crescimento abrupto do trafego intensifica [54]. Isso revela uma forte discordancia
entre o trafego medido numa rede real e os modelos de trafego utilizados corrente-
mente, tais como Poisson e processos de Poisson modelados por Markov. Nesses
modelos, o trafego agregado torna-se mais suave (menos explosivo) com o aumento
da quantidade de fontes. Foi preciso, entao, definir modelos especificos para este
tipo de trafego, como o processo modelado por Markov para o trafego auto-similar.
Uma vantagem desse processo é que com ele é possivel reutilizar as técnicas analiti-
cas de teoria das filas, ja bem conhecidas, na avaliacao de desempenho e no projeto

de redes de computadores.
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3.3 Tipos de Modelos de Trafego

E muito comum se ver trés classes de aplicacoes existentes em redes multimidia:
voz, video e dados. Sob o ponto de vista da caracteristica do trafego, é possivel
classificar estes grupos de aplicagoes em duas categorias: CBR (constant bit-rate) e
VBR (variable bit-rate). Aplicagoes de voz enquadram-se na categoria CBR quando
nao utilizam compressao ou detecgao de siléncio, ou VBR caso utilizem uma destas
técnicas. Aplicagoes de video sao tipicamente VBR por utilizarem compressao, e
aplicacoes de dados caracterizam-se por rajadas, enquadrando-se também na cate-

goria VBR. A tabela 3.1 resume esta classificacao.

A seguir os principais modelos usados para caracterizar fontes de dados, voz e

video.
Aplicacgao | Categoria Exemplo
Voz CBR/VBR Conferéncia (apenas voz), I-Phone, etc.
Video VBR Video-Conferéncia, Video sob demanda, etc.
Dados VBR ftp, e-mazil, remote login, etc.

Tabela 3.1: Tipos de aplicagoes e caracteristicas do trafego.

Quanto aos modelos de trafego utilizados para representar as fontes caracte-
rizadas acima, diversas sdo as propostas existentes na literatura [55]. E possivel
agrupar os modelos de trafego em dois tipos: SRD (Short-Range Dependent) e
LRD (Long-Range Dependent). Os modelos SRD caracterizam-se por uma curva de
auto-correlacao que decai exponencialmente em funcao do tempo, aproximando-se
do zero mais rapidamente do que nos modelos LRD, onde esta curva caracteriza-se
pelo formato de “cauda longa”. A tabela 3.2 resume alguns dos principais modelos

utilizados.

Dentre os modelos markovianos, existe o MMPP (Markov Modulated Poisson
Process), de N + 1 estados que representam a multiplexacao de N fontes On-off.
Cada estado representa o niumero de fontes ativas (que vai de 0 a N), onde a taxa é
a soma das taxas individuais de cada fonte, ou seja, o estado n (n =0, ..., N) possui

a taxa nA, onde \ é a taxa de cada fonte no estado On.
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On-off / IPP
markovianos MMPP

Dependéncia de Curta Duracao Fluido
(SRD) DAR
autoregressivos | ARMA / ARIMA
TES
F-ARIMA

Dependéncia de Longa Duracao (LRD) | autosimilares FBM
On-off (Pareto)

Tabela 3.2: Modelos de trafego utilizados na representacao de fontes VBR

B

Figura 3.1: Fonte On-off.

O modelo MMPP também ¢é utilizado em [23] para representar uma fonte de
video VBR. Neste modelo é feita uma quantizagao em N niveis do trace de uma
seqiiéncia real de video, a partir da qual é gerado um histograma. A partir do
histograma cria-se uma cadeia de Markov com N estados, onde cada estado gera
pacotes seguindo uma distribui¢ao de Poisson com taxa média igual a taxa do nivel
em questao. As taxas de transicao também sao estimadas a partir da seqiiéncia de

video.

Um outro modelo markoviano encontrado na literatura ¢ o modelo de fluido [56],
onde em uma cadeia de Markov de N estados representa-se um fluxo continuo de
dados através de taxas fixas. Este modelo é bastante utilizado para o estudo da
ocupacao do buffer de multiplexadores ATM e calculo da probabilidade de perda de

pacotes, assim como para a caracterizacao de fontes VBR.
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Além dos modelos markovianos, uma outra categoria de modelos SRD é a de
autoregressivos, onde uma variavel aleatoria (representando por exemplo a taxa de
geragao de pacotes de uma fonte) é definida em fung¢ao das anteriores seguindo uma
janela de tempo pré-definida, adicionando-se também uma parcela de white noise.
Como exemplos de modelos desta categoria pode-se citar o DAR (Discrete Autore-
gressive), o ARMA (Autoregressive Moving Average), o ARIMA (Autoregressive
Integrated Moving Average) e o TES ( Transform-Expand-Sample).

Apesar da maior parte dos modelos utilizados na literatura serem markovianos,
o que se deve principalmente ao fato dos modelos markovianos serem de facil analise,
estudos feitos ha alguns anos caracterizaram o trafego real observado em redes banda
larga como autosimilar [57], possuindo a propriedade de dependéncia de longa du-
ragao. Baseado nestes estudos foram propostos modelos LRD para a caracterizacao
de fontes VBR e do triafego em redes multimidia. Dentre estes modelos pode-se
destacar o F-ARIMA (Fractional ARIMA), o FBM (Fractional Brownian Motion)
e um outro modelo que propoe a superposicao de fontes On-off onde em cada uma
delas a distribuicao do tempo de permanéncia em cada estado é a de Pareto, pos-
suindo uma variancia infinita (contrastando com as fontes On-off descritas no inicio
desta se¢do, cuja distribuicao utilizada é a exponencial). Através da superposi¢ao
de muitas fontes On-off com estas caracteristicas atinge-se o comportamento auto-

similar do trafego.

Muito tem sido questionado quanto a acuracia e aplicabilidade de cada mo-
delo, em especial dos modelos markovianos e autosimilares. Em [58] é desenvolvido
um estudo onde mostra-se que para buffers finitos (ndo muito grandes) modelos
markovianos apresentam 6timos resultados quanto ao calculo da ocupacao do buffer
e probabilidade de perda, minimizando ou até mesmo anulando os efeitos da de-
pendéncia de longa duragao. Em [59] é apresentado um modelo markoviano que
captura caracteristicas de dependéncia de longa duragao através da superposicao
quatro fontes MMPP, cada uma delas com apenas dois estados. Em [60] sao pro-
postos modelos autoregressivos que capturam bem o comportamento de fontes de

video VBR.

Em [61] foi feito um estudo através de simulagoes de alguns protocolos de acesso
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ao meio para redes ATM sem fio. Neste estudo foi suposto um trafego multimidia
considerando os trés tipos de fontes descritos na tabela 3.1. Para fontes de dados
foi utilizado o modelo On-off com distribui¢ao de Pareto (autosimilar), para fontes
de voz foi utilizado o modelo markoviano de fontes On-off com distribuicao de

Exponencial e para fontes de video foi utilizado o modelo DAR.

Em [62] a modelagem de todo trafego foi feita através de processos markovianos.
Neste estudo utilizou-se o modelo MMPP de dois estados para representar a mul-
tiplexagao de fontes On-off Exponencial tanto para o trafego de voz como para o
de video e dados. Estes modelos possibilitaram a resolucao analitica para algumas

métricas de desempenho.

3.4 Modelos usados neste trabalho

Esse trabalho visa estudar a capacidade de priorizar fluxos distintos do proto-
colo adotado pelo IEEE e os sugeridos. Para tal, precisamos usar, sem perda de
generalidade, somente duas classes de acesso. Para cada classe, usamos um modelo
de trafego diferente representados na tabela 3.1. A tabela 3.3 resume os modelos de
trafego adotados paras as simulagoes realizadas, que serao detalhados mais adiante

nesta secao.

Classe | Aplicacao | Tipo | Modelo
Classe 1 Voz VBR On-off
Classe 3 Dados VBR | Autosimilar

Tabela 3.3: Modelo utilizados nas simulagoes realizadas.

3.4.1 Trafego de Voz

Como classe AC1 escolhemos o Trafego de Voz, e para representé-lo foi adotado
o modelo de fonte On-off com distribuicao Exponencial. Este modelo tem sido
largamente utilizado para representar este tipo de trafego |61, 38, 63|, e vem sendo

desenvolvido desde que foi publicado um estudo que identificava o comportamento
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alternado entre periodos de atividade e siléncio em conversagoes telefonicas [64].

Para reproduzir o comportamento de uma fonte de voz sob codificacao PCM com
deteccao de siléncio, a taxa de geracao de pacotes foi fixada em 64 Kbps durante o
periodo On. Esta taxa vem da observagao que a codificacao PCM coleta amostras
de 8 bits a cada 125 us [65], gerando 8.000 amostras por segundo ou 64.000 bits por
segundo. A média do tempo de permanéncia em cada estado foi estabelecida em 1.8

segundos para o estado Off e 1.2 segundos para o estado On.

Com estes valores, sabendo-se que a taxa de transicao de um estado para o
outro é calculada como o inverso da média do tempo de permanéncia neste estado,

chegam-se as seguintes taxas de transicao:

1
— — ~0.55
Qo1 1.8

1
Qo = 12~ 0.83

Ou seja, obtém-se a cadeia de Markov representada na figura 3.2, com a matriz
geradora infinitesimal representada na tabela 3.4, onde A = 64000/b, onde esta taxa
é constante e b é o tamanho do pacote considerado no ambiente em questao.

0,55
/\

64
Kbps

V\_/
0,83

Figura 3.2: Fonte On-off utilizada para a modelagem do trafego de voz.

—0.55 0.55

083 —0.83

Tabela 3.4: Matriz geradora infinitesimal das fontes de voz utilizadas

Com estes parametros é possivel calcular a taxa média de transmissao de cada

fonte. A probabilidade de uma fonte estar no estado On é dada pela equagao 3.1, e
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a taxa média de transmissao pela equacao 3.2. Considerando-se os valores utilizados
(1.2 para On e 1.8 para Off), a aplicacdo da equagao 3.1 resulta no valor de 0.4,
que aplicado na equacao 3.2 produz o valor 25.6 Kbps.

On
P(On) = 5077 (3.1)
A= P(On) x \ (3.2)

3.4.2 'Trafego de Dados

Como classe de acesso de menor prioridade, chamada por ACS3, usamos o trafego
de dados, e para representa-lo foi adotado o modelo autosimilar, representado através
da superposicao de minifontes On-off onde o tempo de permanéncia em cada estado
segue a distribuicao de Pareto, sendo esta uma das técnicas mencionadas na secao

3.2.

Diversos sao os métodos utilizados na literatura para a geracao de trafego com
dependéncia de longa duragao utilizando a superposicao de minifontes On-off. Em
[66] este modelo é explorado, porém nao é dada énfase aos pardmetros recomenda-
dos. Em [67] este modelo é detalhado e exemplificado através de simulagoes com
alguns parametros sugeridos. Ja em [68] e [69] ¢ proposto um método baseado
na utilizagdo da distribuicao de Pareto de cauda truncada (também denominada
pseudo-pareto). Nesta proposta, o autor inicia com a equagao 3.3, utilizada para a

geracao de numeros seguindo a distribuicao de Pareto.

No método proposto em [68], a partir da equacao 3.3 (onde U representa um
niamero aleatério gerado segundo a distribuigao uniforme) o autor recomenda que
cada minifonte possua os parametros ap, = 1.4, o que faz com que o parametro de
hurst permaneca em 0.8, bp,, = 1, que faz com que o tempo minimo no estado On
seja suficiente para a transmissao de 1 pacote, aprr = 1.2, € bosy calculado através
das equagoes 3.4 e 3.5. A equagao 3.4 representa o trafego total como o somatorio

do trafego de cada minifonte, e a equagao 3.5 define bosy em fungao do trafego
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desejado, sendo S o menor nimero nao nulo gerado aleatoriamente com distribuigao

uniforme.

(3.3)

L=>) L (3.4)

aop—1
Aon aprr— 1 1—5 eon 1
bOff = bOn X X ff 1 X a077—1 X (f -1 (35)
Qoff Qon — 1 — S =ors i

Esta proposta também sugere a utilizagao do conceito de packet-trains, ou seja,
os pacotes sao gerados sucessivamente quando a minifonte estd no estado On (o
intervalo entre chegadas de pacotes é constante e igual ao tempo de transmissao do
mesmo), e o que determina o trafego no canal é justamente o valor de boyy, que fixa o
tempo minimo de permanéncia no estado Off. Ainda nesta proposta é recomendada

a utilizagao de diversas minifontes superpostas.

Este modelo foi implementado inicialmente com o objetivo de gerar o trafego
autosimilar de classe 3, porém, a anélise do trace dos pacotes gerados resultou nos
graficos mostrados na figuras 3.3, 3.4 e 3.5. A implementagcao foi feita considerando
o tempo segmentado em segmentos de duragao igual ao tempo de transmissao de

um pacote, e os pacotes chegavam em grupo apenas no final de cada segmento.

Conforme mostrado nestas figuras, variando-se a escala de tempo observa-se a
estabilizacao do trafego, o que nao é um comportamento caracteristico do modelo
autosimilar (com a ressalva de que a estabilizagao ocorre & medida em que a escala
de tempo é reduzida). Com a obtencao deste resultado, outras alternativas para a

geracao de trafego autosimilar foram buscadas na literatura.

Uma segunda alternativa testada consiste na utilizacao de minifontes que seguem
a distribuicao de Pareto representada na equagao 3.3 para o tempo de permanéncia
em cada estado. Além disso, ap, = 1.4, bon, = 1, appr = 1.2 e bosr = 1. Ja a
taxa de transmissao no estado On foi definida como sendo constante (CBR). Foram

realizadas simulagoes supondo a multiplexacao de 10 minifontes para cada estacao,
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Figura 3.3: Tréafego gerado com a utilizagao da equagao 3.5 na escala de 1.000ms.

e o trace dos pacotes gerados foi estudado de forma que pudesse ser observado
o comportamento do trafego sob diversas escalas de tempo. Este resultado esta
sumarizado nas figuras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9. Nestas figuras foi utilizada uma taxa de

64 Kbps (CBR) para a transmissao no estado On.

Cabe observar que estas estatisticas foram geradas a partir do processamento do
log gerado pela ferramenta de simulagao que sera descrita mais adiante, tendo sido
realizado através de um programa escrito em C++ especificamente para este fim,

listado no apéndice B do trabalho do colega Daniel Cavas Otero [29].

A distribuicao de Pareto

A distribuicdo de Pareto tem esse nome por causa de um economista italiano
chamado Vifredo Pareto. Essa distribuicao também é conhecida pelo nome de Brad-
ford, principalmente fora do mundo da Economia. DE SOUZA e CAMPOS dizem
em [70] que a distribuigao de Pareto tem um papel fundamental nos tempos entre
chegadas de pacotes do servico TELNET e no tamanho da explosao dos dados do
servico F'TP. Diz-se dessa distribuicao que ela é do tipo de distribuicao de cauda

pesada.
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Figura 3.4: Tréafego gerado com a utilizacao da equagao 3.5 na escala de 100ms.

A equagao 3.6 mostra a fungao distribui¢ao de Pareto, e a equagao 3.7, e a figura

3.10 mostram a fungao de densidade de Pareto.

No nosso trabalho, a distribuicao de Pareto é usada para gerar pseudoaleatori-
amente o tempo em que cada fonte de transmissao de pacotes da classe de Dados
esta no estado On ou Off. Os parametros a e b sao diferentes para cada estado. A

equagao 3.8 mostra como é conseguido o valor pseudoaleatorio.

F(z)=1- <§)“ r>b (3.6)
fl@) =ab?z= @) g >1 (3.7)

Par(a,b) = (W) (3.8)
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Figura 3.5: Trafego gerado com a utilizacao da equacao 3.5 na escala de 10ms.

3.5 Gerenciamento de Buffer

Nesta secao sera feito uma breve descricao de algumas politicas de alocacao de
buffer e consideracoes sobre o desempenho de cada uma delas, segundo estudos

publicados na literatura.

O gerenciamento do buffer diz respeito a politica utilizada para o compartilha-
mento do espago, limitado, para o armazenamento de pacotes em cada no (estagao)
de uma rede de computadores, ou seja, para a alocacao de buffer. Conforme sera
mencionado, diversas sao estas politicas, e também os resultados obtidos em termos
de métricas como a probabilidade de bloqueio, utilizacao e retardo. A probabilidade
de bloqueio diz respeito a probabilidade de um pacote encontrar o buffer comple-
tamente cheio ao chegar no sistema, a utilizagdo é definida como p(1 — P,) onde
P, ¢é a probabilidade de bloqueio e p é a taxa de chegada, e o retardo diz respeito
ao tempo de espera em fila dos pacotes que chegam ao sistema. Inicialmente serao
descritas cinco politicas basicas, e em seguida algumas politicas complementares

também propostas na literatura.

As cinco primeiras politicas de alocacao de buffer descritas foram estudadas por

KAMOUN e KLEINROCK em [71], e algumas delas também por IRLAND em [72].
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Figura 3.6: Trace do trafego de classe 3 (autosimilar) na escala de 10.000ms.

Estas politicas foram posteriormente categorizadas como static threshold schemes.
A seguir é feita uma breve descricao de cada uma delas, considerando um sistema

com K classes.

CP Sigla para Complete Partitioning. Esta é uma das politicas mais simples, e
consiste em reservar um espaco fixo para cada classe, ou seja, nao ha compar-
tilhamento de espaco, e todo o espago (finito) é dividido de forma permanente

entre as K classes.

CS Sigla para Complete Sharing. Nesta politica o espaco é totalmente compar-
tilhado entre as classes, ou seja, ao chegar um pacote de qualquer uma das
classes, ele é admitido caso haja algum espaco disponivel no buffer. Nao ha

reserva de espaco para cada uma das classes.

SMXQ Sigla para Sharing with Mazimum Queue Lengths. Esta politica assemelha-
se a CS, porém existe um limite para o nimero de pacotes que podem ser
armazenados por classe. A soma destes limites é superior a capacidade do
buffer, de forma a permitir o compartilhamento (se esta soma fosse igual a

capacidade o resultado seria a técnica CP).
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Figura 3.7: Trace do trafego de classe 3 (autosimilar) na escala de 1.000ms.

SMA Sigla para Sharing with a Minimum Allocation. Nesta politica existe um
espago minimo de buffer reservado para cada classe, sendo o espago restante

compartilhado entre as diversas classes.

SMQMA Sigla para Sharing with a Maximum Queue and Minimum Allocation.
Esta politica consiste em uma combinagdo entre as duas anteriores (SMA e
SMXQ), ou seja, cada classe conta com um espago minimo reservado e um

espago maximo que pode ocupar no buffer.

Para um melhor entendimento da diferenca entre as politicas CP e CS, estas
foram representadas matematicamente através das equagoes 3.9 (CP) e 3.10 (CS),
considerando-se um sistema com K classes de prioridade, um buffer com o tamanho

total de M pacotes, sendo X o espago de buffer reservado a classe k (1 < k < K).
YR Xe=M (3.9)
Xpe=M;k=1,2,... K (3.10)

Uma comparacao rapida e intuitiva entre estas duas politicas, que sao as mais

bésicas, mostra que a CP possibilita a nao utilizacao de algum espago disponivel,
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Figura 3.8: Trace do trafego de classe 3 (autosimilar) na escala de 100ms.

caso uma das classes esteja com o seu buffer totalmente cheio e alguma outra nao,
fato este que nao ocorre com a utilizagao da politica CS. No entanto, a politica CS
possibilita a monopolizacao do buffer por uma das classes. A SMXQ reduz um pouco
o problema constatado na CS, porém ainda existe o risco de pacotes de alguma classe
encontrarem o buffer cheio devido ao alto trafego de outras classes. Ja a politica
SMA garante que um espaco minimo seré reservado para cada classe, porém, no
caso de um alto trafego das demais classes, uma classe pode ser prejudicada por
ter apenas o espago minimo alocado. Finalmente, a disciplina SMQMA combina a

SMXQ e a SMA na tentativa de apresentar uma solugao 6tima.

Em [71] foi realizado um estudo comparativo entre as politicas descritas acima,
através da observacao de que a distribuicao de probabilidade da ocupagao do buffer
¢ um problema conhecido de rede de filas [52]. O estudo da ocupagao do buffer em
estado estacionario permitiu a deducao de féormulas para as métricas previamente

citadas.

Considerando um trafego balanceado, as politicas CS e CP representam os ex-
tremos de todas as métricas de desempenho consideradas. A CP é a que apresenta

o menor retardo mesmo a um alto trafego, porém apresentando uma maior proba-
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Figura 3.9: Trace do trafego de classe 3 (autosimilar) na escala de 10ms.

bilidade de bloqueio (a um trafego baixo), que no entanto se iguala a probabilidade
de bloqueio da CS a um trafego alto. No entanto, considerando um tréfego nao
balanceado entre as diversas classes, a utilizacao da politica CP torna-se mais in-
dicada, conforme estudo realizado em [73|, pois com a politica CS, a probabilidade
de bloqueio da uma classe prioritaria que apresenta um trafego baixo é afetada pelo

alto trafego de uma classe menos prioritaria.

A politica CP também é a que apresenta a maior utilizacao constatada. Ja as
politicas SMXQ e SMA, segundo demonstrado em [71], representam um meio termo

entre a politica CP e a politica CS.

Todas as politicas descritas até entao baseiam-se no descarte de pacotes que
chegam e encontram o buffer completamente cheio, sendo este comportamento deno-
minado drop-tail. Uma outra classe de politicas implementa uma solucao alternativa
a drop-tail, denominada push-out, que esta bem descrita em [73]. A técnica push-out
baseia-se na utilizacdo de uma politica de resolugao retardada (delayed resolution
policy, ou DRP), descrita em [74], que consiste em aceitar todos os pacotes até que
o buffer esteja completamente cheio, e em seguida, caso chegue um novo pacote,

escolher qual o pacote que serd descartado, que pode ser o recém-chegado (esta
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Figura 3.10: Funcao densidade de Pareto

solugao seria CS com drop-tail) ou algum previamente aceito (push-out). Diversas
sao as formas propostas de escolha do pacote a ser descartado. Algumas consistem
em descartar o pacote da maior fila [75], outras consistem em estabelecer um limite
virtual para cada classe e descartar da classe que excedeu este limite virtual [76, 77].
Em outras palavras, a técnica push-out consiste em substituir um pacote previa-
mente aceito pelo novo pacote que encontrou o buffer cheio ao chegar no sistema, o

que pode ser feito segundo diferentes critérios.

Finalmente, uma outra classe de politicas descrita em [73] é a denominada
dindmica, que consiste em adaptar a solugao dinamicamente em funcao do estado

do sistema, usualmente medido através do trafego de cada classe.

Cabe observar que grande parte dos estudos do gerenciamento de buffer foi re-
alizado tendo em vista switches ATM, porém eles se aplicam também ao buffer de
estacoes que multiplexam o trafego de diferentes classes, objeto de estudo desta

dissertacao.
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3.6 Emncerramento do Capitulo

Este capitulo é o mais importante da dissertacao, pois é nele que é fundamentado

as principais teorias utilizadas durante todo o estudo.

Foi visto a importancia de um modelo de trafego para o estudo do desempenho
de redes. A escolha de um modelo nao representativo da rede pode inviabilizar todos

os resultados obtidos na simulagao vista mais adiante.

Neste capitulo, também, é visitada a teoria do gerenciamento de filas, importante

para os resultados que incluem retardo e probabilidade de perda de pacotes.
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Capitulo 4

Ferramenta para Simulacao

4.1 Motivacao

PTAMOS por fazer um estudo sobre os protocolos propostos nesse trabalho
O através de simulacao. Esta opcao deve-se a complexidade de se trabalhar
analiticamente nesses protocolos, principalmente quando em harmonia com os mo-
delos de trafego descritos no capitulo 3. Em [30] foi feito um estudo analitico sobre
o EDCF supondo a fila de servigo saturada, ou seja, onde o modelo de chegada é

irrelevante.

Neste capitulo se descrevera o ambiente do simulador encontrado no Laboratoério
Ravel, pertencente a Coppe, e como ele foi alterado para consoar com 0s nossos

objetivos.

4.2 A Ferramenta de Simulacao

Ao utilizarmos um simulador préprio, ganhamos com o aumento do controle,
sobretudo no que envolve o controle do fluxo de execucao dos novos protocolos
e outros parametros. A simplicidade do nosso simulador também é outro forte
argumento a favor da dispensa do emprego de simuladores renomados, como, por

exemplo, o NS [78].

95



Nosso simulador foi desenvolvido em C++, e o estudo das métricas que serao
descritas posteriormente pdde ser efetuado na propria ferramenta, sem a necessidade

da analise de seus arquivos de logs.

Nao fomos originais na aplicagao de dessa ferramenta. Ela foi desenvolvida pelo
Robson Brasil [79], e depois usada em mais dois outros trabalhos de colegas Willyan
Silva e Daniel Otero [80, 29]. Obviamente a nossa contribuigao nesse simulador sera

incorporada no protocolo original e disponibilizada para pesquisas posteriores.

4.2.1 Arquitetura do Simulador

O simulador funciona em um grande lago (loop) que busca numa lista encadeada
de eventos e ordenada por tempo. A cada ciclo desse lago, o evento mais proximo
¢ sacado da lista, e concomitantemente outros eventos podem ser agendados, a

qualquer tempo, ou seja, podem ser inseridos na lista, no seu inicio, meio o fim.

Os eventos sao relativos a ativacao da fonte de trafego, a chegada de pacotes
na fila de entrada, ao controle do acesso ao meio e a prestacao do servigo. Nesse
principio, o simulador se mostra totalmente versatil, pode-se criar qualquer tipo de

evento.

Como o simulador nao depende do relégio da computador em que esta sendo
executado - porque tem seu proprio contador de tempo - os resultados também nao

variam em fun¢ao do desempenho do computador.

Os parametros de entrada para o simulador estdao no arquivo PARAM.DAT,
localizado no diretério da ferramenta. A tabela 4.1 exibe a estrutura deste arquivo,
como exemplos numéricos (ndo sao esses valores necessariamente que utilizamos nos

nossos testes).

Todos os parametros podem ser usados ou nao, dependendo do protocolo e da

disciplina implementada.

Apos leitura destes parametros o processo de simulac¢ao inicia, com um numero
de iteragoes especificado no pardmetro 20. As variaveis de interesse (métricas)

- secao 4.3 - sao coletadas e ap6s o processamento sao registradas no arquivo
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Parametro Valor Descrigao

1 11534336.0 | Taxa de transmissao

2 8464 Tamanho do pacote

3 250 Distancia méxima entre duas estagoes

4 2 Disciplina de servigo da classe 1

5 2 Disciplina de servigo da classe 3

6 ) Limite de TXOP para a classe 1

7 ) Limite de TXOP para a classe 3

8 35 Numero de estagoes

9 64000 Taxa de transmissdo da fonte On-off no estado On

10 1.2 Média do tempo de permanéncia da fonte On-off no estado On
11 1.8 Meédia do tempo de permanéncia da fonte On-off no estado Off
12 0.250 Limite de retardo para pacotes de voz (classe 1)

13 32000 Taxa de transmissao de cada minifonte de classe 3 no estado On
14 10 Nuimero de minifontes Pareto para o trafego de classe 3

15 14 Alfa do estado On utilizado na distribuicao de Pareto

16 1.0 B do estado On utilizado na distribuigao de Pareto

17 1.2 Alfa do estado Off utilizado na distribui¢ao de Pareto

18 1.0 B do estado Off utilizado na distribui¢ao de Pareto

19 0 FLAG que indica DEBUG

20 11 Nuamero de repeticoes de cada simulacao

21 0.3 Valor de armotecimento ()

Tabela 4.1: Descricao do arquivo de entrada de parametros do simulador.

SIM_RES.DAT. A figura 4.1 ilustra o processo. Além do simulador, existe um
pequeno programa que altera alguns parametros, como o niimero de nos, e re-chama
o simulador. Isso ¢ indispenséavel quando o tempo de simulagao é grande e é preciso

se rodar a simulacao varias vezes com parametros diferentes.

Além das métricas definidas, o préprio simulador ja calcula o intervalo de con-
fianca obtido para o nivel de confianga especificado, conforme seré descrito mais

adiante.

A ferramenta é composta de trés modulos, descritos a seguir. Na tabela 4.2 sao

descritos os eventos tratados pelo simulador.

MAIN.C: Moédulo principal do sistema, onde estao definidas todas as fungoes da
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Figura 4.1: Processo de simulacao.

ferramenta essenciais para a simulacao, e onde os eventos sao tratados.

EVENT.C: Médulo responsavel por funcoes e rotinas basicas, como a inclusao em

listas e filas.

LCGRAND.C: Modulo responsavel pela geracao de ntimeros aleatorios e de acordo
com as distribui¢oes utilizadas. Este modulo foi retirado de [81], porém foi
complementado com algumas rotinas, incluindo a rotina de geragao de niimeros

aleatorios segundo a distribuigdo de Pareto, que foi retirada de [82]

Evento Descricao
ARRIVAL Chegada de um pacote ao sistema
DEPARTURE Saida de um pacote do sistema (servigo)
ACK Resposta do destino a um pacote enviado
POLL Polling de uma estacao
SLOT Discretizacao do tempo, dividindo-o em slots
ON Entrada de uma fonte On-off no estado On
OFF Entrada de uma fonte On-off no estado Off
PARON Entrada de uma minifonte Pareto no estado On
PAROFF Entrada de uma minifonte Pareto no estado Off

Tabela 4.2: Eventos tratados pela ferramenta de simulagao.
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A seguir é feita uma rapida descricao das fungoes presentes no modulo principal

da ferramenta (MAIN.C):

initParams: Nesta fungao os pardmetros (variaveis) do simulador sao inicializados.
A matriz geradora infinitesimal e o vetor de taxas do modelo MMPP sao

populados e o arquivo de parametros é lido.

initAll: Esta funcao calcula e inicializa as variaveis que dependem dos parametros
de entrada lidos na funcao initParams. Nela sao calculados o TXOP e o
tamanho do buffer de cada classe, assim como o intervalo entre chegadas de

pacotes, e o tempo de transmissao de cada pacote.
showParams: Exibe os parametros na tela.

report2: Os resultados da simulacao sao calculados, gravados nos arquivos de apoio
ao desenho dos graficos e registrados no arquivo SIM_RES.DAT. O intervalo

de confianga é calculado nesta funcao.

insertNode: Esta funcao insere e inicializa as estacoes que participarao da simu-

lagao.
gen event: Esta funcao insere os eventos na lista de eventos.

queueltUp: Esta funcao é responsavel por inserir pacotes no buffer de uma estagao.
Nela é feita a verificacao se hé espaco disponivel para receber o pacote, caso

contrario ele é descartado (segundo a politica drop tail).

processArrival: Esta funcao processa a chegada de pacotes no sistema, gerando

um novo evento de chegada para o futuro caso este seja o caso.

processOff: Esta fungao coloca a fonte On-off em estado Off, e agenda o instante

em que a mesma estara novamente em On.

processParOff: Esta funcao coloca uma minifonte Pareto em estado Off, agen-
dando o instante em que a mesma estara novamente em On de acordo com a

distribuicao de Pareto.
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processDeparture: Nesta funcao é feito o processamento da saida de um pacote do
sistema, ou seja, o servico do mesmo. Também é nesta funcao que a disciplina
de escalonamento ¢ implementada, sendo ela uma das principais fungoes das

ferramenta.

processOn: Esta funcao coloca a fonte On-off em estado On, e agenda o instante

em que a mesma estard novamente em Off.

processParOn: Esta funcao coloca uma minifonte Pareto em estado On, agen-
dando o instante em que a mesma estara novamente em Off de acordo com a

distribuicao de Pareto.

processPoll: Esta funcao realiza o polling da proxima estacao, de acordo com a
disciplina de escalonamento que estiver sendo utilizada. Ela é chamada pela

fungao processDeparture.

processSlot: Essa funcao é chamada a cada slotTime segundos, discretizando as-
sim, o tempo. Também ¢é ela que controla, no modo de contencao, os slots

passados em IF'S, backoffs, além de analisar as colisoes e agendar as partidas.

processAck: Essa func¢ao responde por contabilizar o recebimento do pacote de
Ack do destinatario, além de controlar os slots passados em IFS, backoffs,

além de analisar as colisoes .

processPoll: Esta func¢ao realiza o polling da proxima estacao, de acordo com a
disciplina de escalonamento que estiver sendo utilizada. Ela é chamada pela

fungao processDeparture.

freeAll: Nesta funcao ¢ feita a liberacao da memoria, para que seja iniciada a

proxima iteragao da simulagao.

main: Funcao principal do sistema, que coordena todas as demais e trata os eventos

a medida em que os mesmos ocorrem.

A ferramenta de simulacao também passou por um processo de otimizacao, visto

que a inclusao dos novos modelos e fungoes causou grande impactou no desempenho
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observado. Algumas rotinas que antes funcionavam em O(n), como a rotina de
inclusao de pacotes no buffer da estacao, foram alteradas de forma a funcionar em
O(1), o que foi fundamental para a viabilizagdo da realizacao das simulagoes com

nivel e intervalo de confianca adequados.

A ferramenta também possui um m script para iniciar as simulagoes de forma
sucessiva, fazendo com que o logo apds o término de uma simulagao, uma altercao
no PARAM.DAT ocorresse, e uma outra simulagao tivesse inicio. Além disso, foi
desenvolvido um programa em C que alterava o arquivo de parametros sempre que
uma simulagao terminava, fazendo com que a nova simulacao iniciada automatica-
mente pelo script considerasse um novo cenario. Estes complementos permitiram
grande automatizacao do processo de simulacao, que passou a durar cerca de dois

dias para cada grafico, que podia conter até 13 pontos.

Foi implementado também o gerenciamento de buffer, que antes nao era realizado
na ferramenta. Foi adotada a politica complete partitioning com drop tail, descrita

no capitulo 3.

4.2.2 Calculo Matematico para a Simulacgao

Em situacoes praticas os parametros utilizados para a avaliacao ou comparacao
do comportamento do sistema sendo estudado sao desconhecidos, o que cria a neces-
sidade da utilizagao de estimativas para os mesmos [81]. Esta estimativa ¢é realizada
através da amostragem, onde sao coletadas n observagoes do parametro em questao,
X1, X, ..., X;,. Com base nestes dados a média amostral (ou aritmética) ¢ calculada

de acordo com a equagao 4.1.

X(n)==> X, (4.1)

Observa-se que esta média amostral é uma estimativa de u, que é o valor esperado
da variavel aleatoria. A precisao dessa estimativa pode ser medida através de sua

variancia.
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Var (X(n)) = E[(X(n) — p)’] =0*/n (4.2)

Portanto podemos escolher um n, o nimero necessario de execugoes, grande o
suficiente tal que o?/n seja pequeno [83]. Para chegar perto disso, devemos iniciar
a simulagao n vezes (onde n > 30) e entao usar os valores simulados X7, ..., X, para

estimar S?(n) pela equacao 4.3.

SQ(n) _ Z?:l[Xi — X(”)P

(4.3)

n—1

Pela lei forte dos grandes nimeros é sabido que, para um nimero infinito de
observagoes, a média amostral (aritmética) iguala-se ao valor esperado. Porém,
como na pratica o numero de observagoes ¢é finito, é necesséria a obtencao de limites

probabilisticos que determinam o quanto este valor esperado esté proximo do valor

esperado da variavel aleatoria.

Este limite probabilistico é obtido através do teorema do limite central, segundo
o qual para um grande ntimero de observagoes a média amostral tem distribuigao
normal com média u e varidncia o?/n. Com base neste teorema, determinam-se os
limites ¢; e ¢y, onde Plc; < pn < ¢3] =1 — . Neste limite, o nivel de confianga ¢ de

100(1 — a)%, e o intervalo de confianga é [c, ¢a].

Para um ntimero de observagoes suficientemente grande, o intervalo de confianca

para algum nivel desejado é determinado pela equacao 4.4

X(n) + Z1—a)2 5°(n)

» (4.4)

No entanto, existe o problema de determinar um valor de n suficientemente
grande para que este intervalo possa ser obtido. Alguns autores recomendam a
utilizacao desta aproximacao com n > 30, no entanto, constata-se que quanto mais
assimétrica for a distribuigao da variavel, maior serd o valor de n necessério. Uma
definicao alternativa que calcula o intervalo de confianca em funcao de n e valido
para um nimero menor de observacoes é dada pela equacao 4.5, onde os valores de

tn—11-a/2 encontram-se tabelados (t de Student) em funcao de n e a [81].
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_ S2
X(n) + tn—1,1—a/2 (n)

(4.5)

n

Observa-se que quanto maior for o nimero de observacoes maior sera a aproxi-
macao de p obtida. Para o ambiente de simulagao implementado, foi considerado um
nivel de confianca de 90%, e foram realizadas 11 iteracoes de cada simulacao. O es-
tabelecimento destes valores implica na utilizagao do coeficiente t1¢ .95, que possui
o valor de 1.812. Este coeficiente foi utilizado para calcular o intervalo de confi-
anca das médias amostrais obtidas na simulagao, que foi mantido pequeno. Cada
iteragao possui no minimo 1.800 segundos de duracao, tempo suficiente para que se-
jam transmitidos 17.000.000 de pacotes. Foi considerado um periodo de transiéncia

equivalente ao tempo necessario para a transmissao de 3.500.000 pacotes.

Os ntimeros aleatérios foram gerados de acordo com equagoes apresentadas em
[81, 82|, que utilizam a gera¢ao de ntmeros com distribuigao uniforme como base

para as demais distribuigoes.

4.3 Meétricas

Nesta secao serao descritas as métricas que foram implementadas e estudadas,
que sao a base para a comparacao das disciplinas de escalonamento, que seré rea-
lizada no capitulo 6. Estas métricas foram selecionadas baseadas em estudos exis-
tentes na literatura e no tipo de comparacao que sera efetuada, que diz respeito a

diferenciacao de servigos obtida.

4.3.1 Retardo Médio

Esta métrica consiste em observar o retardo médio por classe em funcao do
numero de estagoes. Quando um pacote é gerado, é incluido no cabecalho do pacote o
timestamyp informando a hora em que o mesmo foi criado. Na ocasiao da transmissao
deste pacote, o timestamp é comparado com o relogio do sistema, e a diferenca é o

retardo (tempo médio de espera em fila).
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O retardo médio é a principal métrica utilizada para comparar a diferenciagao
de servigos obtida com cada disciplina de interrogacao (polling) ou contengao, e
também foi a métrica utilizada para a comparagao da diferenciacao de servigos obtida
em alguns protocolos de acesso ao meio, onde foram utilizados modelos analiticos

descritos por MORAES et al. [84] e TAKAGI [85, 86, 27].

4.3.2 Perdas

O percentual de perda observado em cada classe de trafego em funcao do niimero
de estagoes também é uma das principais métricas consideradas. Cabe observar que

as perdas acontecem devido a trés razoes:

1. Falta de espago no buffer. Quando um pacote chega e o buffer da estagao ja
se encontra cheio este pacote é descartado (segundo a politica drop tail). E
importante observar que foi utilizada a politica complete partitioning, ou seja,

o buffer de cada classe é independente do buffer das demais classes.

2. Estouro do limite (deadline) de retardo. Para pacotes de voz e video existe
um limite de retardo, e quando o mesmo ¢é atingido o pacote é descartado, a

perda é contabilizada e o sistema passa imediatamente para o proximo pacote.

3. Sucessivas colisoes durante a disputa pelo meio durante o periodo de contencao.
Depois de 16 colisoes sucessivas, mesmo tendo a janela de contengao ampliada

até o seu valor maximo, o pacote é descartado.

Para a classe nao prioritaria, que representa o trafego de dados, nao existe um
limite maximo para o retardo, fazendo com que as perdas sejam causadas unicamente

por falta de espago no buffer.

4.3.3 Vazao

Esta métrica foi definida segundo a equacao 4.6, onde P representa o tempo
gasto com a transmissao de dados uteis (pacotes), e T representa o tempo total de

simulagao. Nestas variaveis nao foi contabilizado o perfodo de transiéncia.
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S== (4.6)

Observa-se que a vazao maxima ¢é obtida quando o trafego no canal supera a
capacidade maxima de transmissao do mesmo. Esta métrica é importante para a
determinacao do momento em que o canal de transmissao “sobrecarrega’, que é o
momento em que as disciplinas de escalonamento podem ser melhor avaliadas. A ob-
servacao do sistema no momento de sobrecarga permite a determinacao da eficiéncia
da diferenciacao de servigos, através do comportamento do trafego prioritario sob

as disciplinas de escalonamento em questao.

4.4 Encerramento do Capitulo

Este capitulo deteve-se a explicar o funcionamento interno do simulador, exibindo
suas partes (modulos e rotinas). Além disto, exibiu-se como o simulador trata seus

parametros e como consegue suas métricas.

O simulador do Ravel, que ainda nao foi batizado, é uma ferramenta confiavel

de facil programacao, dinamica e versatil.
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Capitulo 5

Métodos de acesso simulados

P ] ESTE capitulo sera estudado os métodos de acesso ao meio do padrao IEEE

802.11e e as propostas alternativas a eles.

Se tentara explicar os métodos, seus escalonadores e suas disciplinas, sempre
fazendo comparagoes com as outras, e deixaremos para o capitulo 6, a missao de

avaliar quantitativamente essas diferencas.

Deve-se dar atencao maior as secoes 5.2 e 5.6, ondem residem as maiores con-

tribuigoes desta dissertagao.

5.1 IEEE 802.11e EDCF

5.1.1 Descricao

Como ja vimos na se¢ao 2.3.1, o EDCF foi projetado para melhorar o protocolo
DCF e prover qualidade de servigco. O IEEE escolheu para ser o EDCF o padrao
nomeado de Virtual DCF [87|. Esse protocolo pode prover até 4 classes de acesso
(ACs). EDCF associa o menor valor de janela de contencao (CW) a classe de acesso
mais prioritaria, e o maior valor da janela & classe menos prioritaria. Além disso,
o valor do AIFS é distinto para cada AC. Na figura 5.1 vemos como o EDCF, com
simplicidade, promove a disputa ao meio entre pacotes de prioridades distintas. Se

alguns pacotes estiverem prontos para transmitir no mesmo momento, a fila com os
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pacotes de maior prioridade, no caso o ACO, ouvirao o meio por menos tempo, ou

seja, terao um AIFS com valor menor.

Para atingir a diferenciacao, em vez de usar o parametro DIFS, como no DCF,
esse protocolo usa o parametro AIFS, onde AIFS para um dado AC é determinado

como na equagao abaixo:

AIFS = SIFS + AIFSN x SlotTime (5.1)

Onde o AIFSN é o valor determinado pelo AC que faz a diferenciagao, e o

SlotTime é a duragao de um slot. O AC com o menor AIFS tem maior prioridade.

Além disso, o CW,;n, que é o pardmetro que representa o menor valor para a
janela de contencao, é diferente para cada tipo de AC. Isso garante que a fila de
maior prioridade pode sortear um valor para a janela de contencao menor do que o

minimo das filas com classes menos prioritarias.

No EDCF, os métodos de deteccao do meio ocioso ou ocupado sao iguais ao DCF,
no entanto existe uma grande diferenca no procedimento de contagem regressiva.
Enquanto no DCF o pacote tenta ser enviado logo apos o DIFS, no EDCF, ao fim
do AIFS um valor de backoff é sorteado, e a estagao conta até o fim do tltimo slot
de backoff, mesmo quando o meio esta ocioso.

Contagem regresiva quando
AIFS(AC3) 0 meio esta ocioso num
periodo de AIFS

4—

AIFS(ACT1)

>
///Prioridade Baixa Congelamento

AIFS(ACO)
// Prioridade Média | Congelamento
SIFS
> SIF
Ocupado Prioridade Alta RTS CTS | o
L
» Tempo
Slot Time
»

Janela de Contengao

Figura 5.1: Como o EDCF trata a disputa pelo acesso ao meio

Para uma mesma estagao, os diferentes trafegos de diferentes ACs possuem di-

ferentes filas, como mostrado na figura 2.6 (Pag. 31). Cada AC em uma estagao
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funciona como se fosse uma estagao virtual, pois ela disputa o meio da mesma forma
que as outras ACs. Quando uma colisao acontece na mesma estacao, com diferen-
tes ACs, o fluxo do AC com mais prioridade detém o meio, enquanto as demais

aguardam AIF'S; segundos e sorteiam o tempo de backoff [88|.

E importante dizer que o IEEE 802.11e também define limite de Transmission
Opportunity (TXOP, periodos de transmissao) como sendo um intervalo de tempo
quando uma determinada estagao tem o direito de iniciar sua transmissao. Durante
um TXOP uma estacdo pode transmitir varios quadros de uma mesma AC, como
intervalos do tamanho de um SIF'S, entre o pacote de ACK e o quadro seguinte [88].
Existem muitos trabalhos na literatura que trabalham com o EDCF disputando o
meio a cada demanda de transmissao [30], mas essa estratégia, na maioria dos casos,

s6 é usada academicamente, exatamente para medir o sistema em casos extremos.

5.1.2 Funcionamento do EDCF

Quando a fila de um dado AC, digamos i, nao esta vazia, o primeiro pacote a
ser transmitido aguarda AIF'S; slots e entao sorteia um valor para o backoff entre

1 e CW, entao ele aguarda esse nimero de slots.

Se enquanto a fila esta no periodo de AIFS, escutar o meio ocupado, o contador
de AIFS é zerado. Se enquanto ela estd no periodo de backoff, escutar o meio
ocupado, ela decrementa o contador de backoff e entra em modo de congelamento,
e fica congelada até que o meio volte a ficar ocioso, apds a transmissao de todos os

pacotes e de seus respectivos pacotes de Ack que recebem.

Apos o fim do periodo de backoff ele tenta transmitir. Se houver colisdo com
um outro AC da mesma estacao, transmite o AC mais prioritario, enquanto o outro
volta para o periodo de AIFS. Se ele conseguir transmitir com sucesso o C'W retorna

ao valor de CW,,in.

Se houver colisao com um outro AC de estagoes distintas, entao o valor de CW

de ambos as ACs é dobrado.

O ntmero de colisoes pode chegar a 16. Depois disso o pacote é descartado, e o
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processo recomeca com o pacote seguinte da fila do AC, com o CW retornando ao
valor de CW,,;,. Se CW alcancar o valor méximo, CW,,,., € o nimero de colisoes
nao tiver alcancado o valor de 16, entdao a AC volta para o periodo de AIFS com o

valor de C'W igual a CW,,,4..

MELO FILHO et al em [89] lista as restrigdes que o protocolo impde:

1. AIFS(i) > 2, Vi, para evitar falha no funcionamento do MAC. O valor de
AIFS(i) ndo pode ser 0, para evitar que esse intervalo fique igual a STF'S,
nem pode ser 1, para nao se igualar ao intervalo entre-quadros da fungao HCF,

que ¢ definido por STF'S x SlotTime.

2. AIFS(i) > AIFS(i+ 1), para preservar a diferenciagdo. Se AIFS(i+ 1) =
AIFS(i), entao CW (i + 1) > CW (i) obrigatoriamente. Isso permite que
as categorias menos prioritarias explorer ao maximo a capacidade do canal ao
mesmo tempo em que mantém a possibilidade de diferenciagao caso a atividade

nas categorias mais prioritarias reinicie.

3. AIFS(i+1) < AIFS(i)+CW (i) se a carga da categoria ¢ for alta, para evitar
o efeito de inanicao na categoria ¢ + 1, que ocorre quando a categoria menos

prioritaria nunca tem oportunidade de transmitir.

4. CWipin(i + 1) < CWipae(i), Vi, conforme previsto na especificagdo do 802.11
88].

5. CWyim = 7 para a categoria mais prioritaria, considerando-se que esse valor
¢ um minimo razoavel para permitir um compromisso entre baixo retardo e
prevengao de colisao. Para a categoria de melhor esfor¢o (menos prioritaria),
CWinin = 31, a fim de evitar que tenha prioridade sobre as estagoes legadas
(802.11/11b/11a). Em geral, uma categoria ¢ nao pode ter CW,,;,, menor que

2317 1, para que a restricao 2 também seja atendida.

KONG et al, em [30], publicaram um modelo analitico markoviano para o EDCF,
nos moldes do modelo analitico voltado para o DCF publicado por BIANCHI em
[90].
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5.1.3 Implementacao

O coracao dessa implementacao estd na funcao processSlot, que é chamada
pela primeira vez no segundo 0 da execugao da simulacao, e programa a sua proxima

chamada para os proximos timeSlot segundos.

Para cada fila de classe existem dois contadores regressivos: um que conta o
tempo em AIFS, AIFSC, e o outro o backoff, BC. O AIFSC comega com o valor
apontado por AIF'S;, e a cada vez que é chamada a funcao processSlot, e a varidvel
noise, que diz que o meio estd ocupado ou nao, tem o valor false, o seu valor é
diminuido de uma unidade. Quando essa variavel chega ao valor 0, um valor para o

backoff ¢é sorteado, através da funcao uni', entre 1 e CW;.

O mesmo procedimento ocorre com o BC, ou seja, toda vez em que processSlot
¢é chamada e noise esta com false, o valor do contador de backoff é decrescido de 1

unidade.

Na mesma func¢ao tem um mecanismo que observa quando o BC atinge 0 e dispara
o processo de transmissao do pacote, nao sem primeiro verificar se ha outras filas,
mesmo virtuais?, também pronta para enviar, o que causaria uma colisdo, antes da

proxima vez que a fungao processSlot fosse chamada.

No caso de colisao, é dado a essas filas o tratamento descrito na secao 5.1.2.
E no caso de transmissao bem sucedida, a funcao processDeparture é agendada
levando-se em conta o tempo do retardo de propagacao das mensagens e tempo de
envio e recebimento do RT'S/CTS - apresentados na se¢ao 2.2.1. Isso, ndo sem antes
tomar todas as medidas que cada estacao deve tomar quando percebe que o meio

alterou de ocioso para ocupado:

e Reiniciar o AIFSC se estiver em periodo de AIFS.

e Congelar o BC, diminuindo 1 unidade, se estiver em periodo de backoff.

!Distribuigao Uniforme [0,1]
2 As filas de ACs na mesma estacdo tem o mesmo funcionamento das filas em estacdes diferentes

e sao chamadas de filas virtuais.
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5.2 IEEE 802.11e RAEDCF

5.2.1 Descricao

Como vimos na se¢ao 5.1.2, apés a tltima transmissao de um pacote no EDCF,

o CW retorna para C'W,,;, abruptamente, independente das condi¢oes da rede.

ROMDHANT et al em [91], propdem um novo protocolo que amortece a queda
do valor do CW regride até chegar a C'W,,;, a cada sucesso na transmissao. E
noés imputamos um pouco de aleatoriedade nessa regressao, o que nos mostrou um

retardo um pouco menor com poucas estacoes.

5.2.2 Funcionamento do RAEDCF

O Random Adaptive Enhanced Distributed Coordination Function tem o mesmo
funcionamento do EDCF. A diferenca esta no como agir no caso de uma transmissao

bem sucedida e no caso da colisao.

Enquanto no EDCF, o valor de CW dobra no caso de uma colisao, no RAEDCF o
valor de C'W é multiplicado por PF;, onde PF' ¢é o fator de persisténcia, que assume

um valor diferente para cada AC; (por exemplo: PFy =2, PF} =3 e PF;=5).

Ja o novo valor do CW apds uma transmissao bem sucedida na sua versao
mais simples é decrescida de um fator de multiplicagao (por exemplo : CW,pp =

0.5 X CWaniigo). Entretanto esse fator estatico nao é étimo.

No6s implementamos uma técnica que é calcular uma variavel, f., .., a cada

transmissao bem sucedida, onde

. colisoes®
7 p

atual tOtCLlIZ)

(5.2)

colisoesé ¢ o nimero de colisdes acontecidos na QSTA p no passo i, e total; é
o numero total de pacotes enviados, com sucesso ou nao, na QSTA p no passo i.
O passo ¢ representa o periodo de tempo antecedente ao atual, ou seja, f!

tual € U

indice de colisoes de memoria curta e recente. Estamos utilizando o valor de 200
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segundos que antecedentes para fazer o calculo de f! Esse indice sempre tera

tual*

um valor entre 0 e 1.

Para minimizar o efeito de um comportamento momentaneo da rede, nés usamos

bastante tempo, e bastantes observagoes, para calcular f! e usamos um peso, «,

tual

para amortecer o efeito da tltima atualizagao.

Lo =(1—a)x f, 4+ ax fol 5.3
media atual

media

Observamos que o valor de alfa estéatico, como foi definido em [91] tem um
retardo ligeiramente maior do que na forma que implementamos, onde « assume um
valor aleatério distribuido uniformemente entre 0 e 1, a cada vez que é convocado.
Isso traz mais de aleatoriedade na escolha do tamanho da janela de contencao, o

que traz maior espalhamento do momento de transmissao de cada fila virtual.

Mas para garantir a diferenca de prioridade entre as distintas classes, ainda é
necesséario colocar alguma variavel que seja em funcao da classe. E tendo em mente
que o fator usado para reconfigurar a janela de contencao nao pode exceder o seu

valor anterior. Entao se limita o valor méximo do fator multiplicativo (M F') em 0.8.

MF, = min((1+ (i % 2)) X fiiq 08) (5.4)

Finalmente, entao, aplica-se a equacao 5.4 a janela de contencao, respeitando-se

o valor minimo da janela (CW,,;,), como na equagao:

OWTZ;OUO

= max(CW},  CW!

min’ antigo

x MF,) (5.5)

5.3 IEEE 802.11e HCF

5.3.1 Descricao

Antes de se falar sobre as alternativas propostas para o modo de nao contencao,

precisa-se explicar como funciona o modo HCF, ja citado no capitulo 2. A descrigao
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detalhada encontra-se presente em [32, 49].

Existem dois tipos de escalonadores funcionando nesse modo :

e Escalonador do HC;

e Escalonador da QSTA.

O escalonador do HC serve para controlar o trafego entre as estacoes. E esse que
dita o tamanho do TXOP para cada estagao, decidindo qual estagao vai transmitir
num determinado momento (fazendo interrogacao). E responsabilidade também do

HC realizar o controle de admissao de novos fluxos.

Ja o escalonador da QSTA é responsavel por escalonar seus fluxos dentro da
estagao dentro do TXOP concedido pelo HC. A frente se vera que é fungao do
escalonador da QSTA decidir quanto tempo cada fluxo ird transmitir. No padrao

802.11e, cabe ao escalonador da QSTA fazer a diferenciacao.

Primeiramente, quando um novo fluxo de dados é criado, a QSTA envia a especi-
ficagao do trafego (TSPEC) para o HC, que admite ou ndo este novo fluxo segundo

a inequacao 5.8, descrita na pagina 75.

O escalonamento do 802.11e HCF é realizado através da determinagao de dois

parametros, que sao:

Service Interval (SI). Este parametro determina o tamanho do ciclo de interro-
gagao (polling) de cada estagao, ou seja, o intervalo de tempo entre cada in-
terrogacao realizada para uma estacao qualquer. No escalonador em questao,
o SI é o mesmo para todas as estacoes, ou seja, o ciclo de interrogagao é fixo e
constante, sendo recalculado apenas quando novas estagoes sao admitidas ou

quando estagoes deixam de transmitir.

Transmission Opportunity (TXOP). Apos determinacao do SI é realizado o
calculo do TXOP, que depende dos parametros do TSPEC e é diferente para

cada estacao.
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Para que estes parametros sejam calculados, o TSPEC precisa conter, no minimo,
a especificacao da taxa média (), do tamanho do pacote (L) e do intervalo de servico
méaximo (MSI) ou do retardo maximo permitido. A partir desta especificagao o HC

calcula primeiro o SI, a partir dos seguintes passos:

1. O HC determina o menor MSI (minimo intervalo maximo de servigo) e atribui
a m, ou seja, m = min(MST). Caso o MSI nao seja especificado, também é
possivel utilizar o retardo méximo, atribuindo a m o valor do minimo retardo

maximo permitido.

2. O HC determina um ntmero menor que m que seja submiltiplo do beacon

interval. Este nimero serd o valor do SI.

Como exemplo, caso uma estagao apresente um trafego cujo MSI seja 60ms, e,

considerando o beacon interval com um valor de 100ms, m = 60 e ST = 50.

Para o célculo do TXOP é necesséria a especificacao dos seguintes parametros:

e Taxa média (A);

Taxa do canal, que é a taxa minima da camada fisica negociada (R);

Tamanho do pacote (L);

Tamanho méaximo do pacote (M);

o SI;

Overhead em unidades de tempo (O).

Com eles, através da equacao 5.6 calcula-se IV, que é utilizado para determinacao
do TXOP, segundo a equacao 5.7. Observa-se que N ¢, na verdade, o nimero de
pacotes que chegam durante o SI, considerando a taxa média especificada. Neste
caso, o TXOP atribuido (equagao 5.7) é o tempo necessario para trasmitir o ntumero
médio de pacotes presentes na fila da estacao, ou seja, o TXOP; é calculado de
forma a manter a fila da estagao ¢ sempre vazia, transmitindo todos os pacotes que

chegaram durante o ciclo de interrogagao.
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ST x \

N= .
S (5:6)
LxN M
TXOP, = MAX( 2 +0, 5 +0) (5.7)

Para a realizagao do controle de admissao de um fluxo k + 1, primeiro ¢é recalcu-
lado o SI e entao calculado novo o TXOP da estagao. Este fluxo é entao admitido

caso a inequalidade 5.8 seja satisfeita.

TXOP | ~TXOP, _T-T,
SI Sl = T

J=1

(5.8)

Nesta inequalidade, T' ¢ o beacon interval e Ty, & o intervalo de tempo utilizado

para o EDCF.

A figura 5.2 exemplifica funcionamento do escalonador bésico proposto pelo IEEE
802.11e HCF. Foi considerado um beacon interval de 100ms e um MSI de 60ms,
fazendo com que o SI seja de 50ms. Nesta figura foram consideradas trés estagoes, i,
7 ek. O HC determina a duragao do TXOP de cada uma delas, que sao responsaveis
por distribuir este TXOP entre seus diversos fluxos de dados. O tempo que nao ¢é

atribuido a nenhuma estacao em particular é utilizado por todas no modo EDCF.

TXOP | TXOP | TXOP TXOP | TXOP | TXOP TXOP | TXOP | TXOP
i i k i i k i i k
SI=50ms SI=50ms

Figura 5.2: Escalonamento do IEEE 802.11e HCF.

Uma observacao importante sobre esta disciplina é que o tamanho do ciclo de
interrogacao é fixo e igual ao SI. Nesta situagao, mesmo que o buffer de um fluxo
nao esvazie durante o TXOP concedido ao mesmo, o periodo fora deste TXOP sera

destinado a transmissao de outros fluxos, incluindo as transmissoes em modo EDCF.
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5.3.2 Implementacao

A implementacao desta disciplina foi realizada na fungao processDeparture do
modulo principal da ferramenta de simulacao. Foi incluida a variavel HCCA, um
seméaforo (flag) que indica se o meio de transmissdo encontra-se no periodo livre
de contencdo (interrogagao) ou nao. Estando no periodo livre de contengao, ape-
nas os pacotes de classe 1 (mais prioritérios) sao transmitidos®, respeitando-se os

respectivos TXOP.

Apos a interrogacao de todas as estagoes é iniciado o periodo de transmissao de
pacotes de classe 3 (dados). A duragao deste periodo é igual ao tempo restante para
que o ciclo seja igual ao SI, ou seja, mesmo que existam pacotes de classe 1 no buffer
de alguma estacao, estes s6 poderao ser transmitidos no proximo periodo livre de
contencao (HCCA). Caso a ultima estac@o termine de transmitir os seus pacotes de
classe 3 antes do proximo inicio de ciclo (SI), a primeira esta¢do serd novamente

autorizada a transmitir, porém apenas pacotes de classe 3.

Completando o ciclo inicia-se um novo periodo HCCA, e a primeira estacao
recebe autorizagao para transmitir seus pacotes de classe 1, sendo respeitados os

respectivos TXOP.

Para as simulagoes foi considerado um beacon interval de 400ms, o que resultou
em um SI de 200ms, visto que m assumiu o valor 250, e o submultiplo de 400 menor
que 250 é justamente 200. Aplicando-se a equacao 5.6 chega-se ao valor 4 para a
classe 1, que é aplicado na equagao 5.7, considerando um overhead equivalente a um

retardo de propagacao maximo.

Como a implementacao da disciplina limita o TXOP pelo ntimero de pacotes, o
periodo de tempo obtido pela equagao 5.7 foi novamente convertido para o niimero
maximo de pacotes que podem ser transmitidos, nimero este utilizado para a si-
mulacao. Com os parametros descritos, chegou-se a um limite de 5 pacotes para a

classe 1.

3Como em [30], sem receito de perder a generalidade, trabalhamos com apenas dois das quatro
classes de acesso do padrao 802.11e: AC1 (voz) e AC3(dados). Respectivamente mais e menos

prioritarias.
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O limite de transmissao para a classe 3 foi obtido descontando-se do SI o periodo
total utilizado para transmissoes no modo HCCA. Com esta definicao este limite

varia em funcao do ntumero de estagoes presentes no sistema.

A figura 5.3 ilustra o escalonamento realizado por esta disciplina considerando

os parametros especificados na tabela 5.1.

Parametro Valor
SI 200 ms
TXOP classe 1 (voz) | 5 pacotes

Tabela 5.1: Parametros utilizados na simulacao da disciplina baseada no escalonador

proposto pelo IEEE 802.11e HCF.

Os pacotes de dados foram transmitidos segundo uma disciplina de interrogacao
(polling) limitada e round-robin, apenas para que fosse observado o comportamento
das classes prioritarias sob a influéncia de um trafego de baixa prioridade, mantendo

a coeréncia com situagoes praticas e com o estudo analitico.

Estagéo 1 Estacéo 2 Estacdo N Estagéo 1 Estacdo N Estagéo 1
AC1 AC1 AC1 AC3 AC3 AcC1
< >
SI =200ms

Figura 5.3: Escalonamento realizado pelo 802.11e HCF

5.4 Disciplina Limitada com Ciclos Variaveis

5.4.1 Descricao

Esta disciplina surge de algumas alteragoes na disciplina do 802.11e HCF. Todos
os parametros sao calculados de forma idéntica, porém o ciclo de interrogagao nao

¢é fixo.
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Da mesma forma, o escalonador determina o m e calcula um ntimero menor que
m que seja submultiplo do beacon interval, atribuindo este valor ao SI. Em seguida,
o TXOP ¢ calculado da mesma forma descrita anteriormente, através das equagoes

5.6 e 5.7.

A primeira alteracao surge da observacao de que, como as estagoes possuem
os trés tipos de trafego, e como o periodo utilizado para transmissoes da classe
nao prioritaria também é fixo, os pacotes pertencentes a esta classe poderiam ser
transmitidos durante a interrogagao da estacao, e nao apds todo a interrogacao das
classes prioritarias. Desta forma, os ciclos de interrogacao das classes prioritéarias
sao intercalados com a transmissao de pacotes de classes nao prioritarias, porém o
limite imposto ao TXOP dos pacotes da classe nao prioritaria garante que o ST de
cada fluxo prioritario seja respeitado. Com esta alteracao o overhead por ciclo sera
menor, visto que ocorrerd apenas uma interrogacao por estacao por ciclo, e nao dois

como na disciplina descrita anteriormente.

A segunda e principal alteracao diz respeito ao ciclo de interrogacao. No esca-
lonador proposto pelo 802.11e HCF o periodo de transmissdo (TXOP) reservado
para pacotes das classes prioritarias é fixo, e o tempo restante em cada superquadro
é reservado para a transmissao de pacotes nao prioritarios, no modo EDCF. Em
outras palavras, o ciclo tem tamanho fixo e igual ao SI. Nesta disciplina, apods
a transmissao da ultima estacao, a primeira é novamente autorizada a transmitir,
mesmo que todo o periodo reservado para a transmissao de pacotes nao prioritarios

nao tenha sido utilizado.

A segunda alteracao faz com que os ciclos tenham tamanhos variaveis, e, de-
pendendo do trafego existente no canal, menor do que o SI. Isso faz com que as
estagoes que possuem pacotes de alta prioridade tenham mais chances de adquirir
o canal, em contrapartida reduzindo o periodo em que pacotes nao prioritarios sao

transmitidos.

O escalonamento desta disciplina esta ilustrado na figura 5.4.
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Estacéo 1 Estacdo 2 Estacdo N Estacdo 1

AcC1 | Ac3 | Act1 | ac3 | | Ac1 | Ac3 ! Act

Sl

Figura 5.4: Escalonamento realizado pela disciplina limitada com ciclos variéveis

5.4.2 Implementacao

A implementacao desta disciplina foi realizada através de uma alteracao no mo-

dulo principal da disciplina IEEE 802.11e HCF, na funcao processDeparture.

De acordo com a definicao desta disciplina, nao é necessaria o seméaforo HCCA,
visto que existe apenas um limite de TXOP méximo para a classe nao prioritaria.
Nesta situagao, o ciclo inicia com a transmissao de pacotes de voz e video, respeitando-
se 0os TXOP previamente calculados. Apos a transmissao do tultimo pacote de video
permitido a estagao corrente transmite seus pacotes de dados, novamente respei-
tando o respectivo TXOP. Apo6s o atingimento do limite de pacotes ou o esvazia-
mento do buffer a permissao passa para a proxima classe ou estagao. Apos o término
da transmissao da tltima estacao o ciclo é novamente iniciado, com a primeira es-

tagao transmitindo seus pacotes de voz.

Esta caracteristica implicou na necessidade de uma métrica adicional, que deter-
mina a duracao média do ciclo. Com esta métrica, descrita no capitulo 4, é possivel

entender melhor o comportamento das demais variaveis do sistema.
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5.5 Disciplinas Exaustiva e Limitada

5.5.1 Descricao

Uma alternativa & disciplina de escalonamento proposta para o IEEE 802.11e
HCF e a disciplina limitada com ciclos variaveis consiste em alternar as disciplinas
exaustiva e limitada em funcao da classe de trafego do pacote a ser transmitido.
Esta alternativa foi originalmente proposta por RUBIN et al. em [92], tendo sida
estudada analiticamente supondo um trafego de Poisson e duas classes de prioridade,
sendo uma delas tratada segundo a disciplina exaustiva e a outra tratada segundo

a disciplina 1-limitada. Esta alternativa foi adaptada da forma descrita a seguir.

De forma analoga a disciplina proposta pelo IEEE 802.11e HCF, foram consi-
derados dois periodos, o HCCA, onde apenas fluxos prioritarios sao transmitidos,
e um outro periodo onde pacotes de baixa prioridade sao transmitidos. O periodo
HCCA, no entanto, segue a politica de interrogagao exaustiva (descrita no capitulo

1), enquanto o outro periodo segue a disciplina limitada.

Os periodos se alternam como dois sub-ciclos. No primeiro sub-ciclo a primeira
estacao recebe a permissao de transmissao, realizando a transmissao de seus pacotes
de voz e video até que seus buffers estejam vazios, quando entao a proxima estagao
recebe a interrogacao. No segundo sub-ciclo a primeira estagao recebe a permissao
de transmissao, e realiza a transmissao de pacotes de dados até que o TXOP seja
alcancado ou que seu buffer esteja vazio, quando entao encerra sua transmissao e a

proxima estagao recebe permissao para transmitir.

Para o célculo do limite de transmissao foi respeitado o SI. Ap6s a conclusao do
sub-ciclo HCCA, subtrai-se a durag@o deste sub-ciclo do SI calculado, obtendo-se o
tempo que pode ser gasto para o sub-ciclo de transmissao de pacotes nao prioritarios.
Subtraindo deste valor o overhead estimado e dividindo em seguida pelo nimero de
estagoes obtém-se o periodo de transmissao de cada estacao, que é entao convertido

para o nimero de pacotes correspondente.

O funcionamento desta disciplina de escalonamento esta representado na figura

9.5
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Estagéo 1 Estacéo 2 Estacdo N Estacéo 1 Estagcédo N Estacéo 1
AC1 AC1 AC1 AC3 AC3 AC1
< - >| < >
Sub-ciclo HCCA (Zms) (SIMax - Z) ms
< >
Slivax=200ms

Figura 5.5: Escalonamento realizado pelas disciplinas exaustiva e limitada.

5.5.2 Implementacao

A implementacao desta disciplina foi realizada na funcao processDeparture do
moédulo principal da ferramenta de simulagao. Foi preservada o seméforo HCCA,
que indica o sub-ciclo corrente. Ao estar no periodo HHCA, as estagbes podem
transmitir apenas pacotes de voz e video, e fazem isto até que nao existam mais
pacotes destas classes em seus respectivos buffers, quando entao a proxima estacao

inicia suas transmissoes.

Quando a ultima estacao finaliza sua transmissao, inicia-se entao o periodo de
transmissao de pacotes de dados, respeitando-se o TXOP que é calculado neste
momento. O TXOP é calculado de acordo com a equacao 5.9, onde N representa
o numero de estacoes presentes na rede, R representa a taxa de transmissao e L o

tamanho do pacote.

SI -5 R

- 0)x 7]

TXOP = |( 7

(5.9)

Para esta disciplina foi acrescentada uma métrica que calcula o TXOP médio

atribuido a classe 3, visto que a cada ciclo este valor muda.

5.6 Disciplina Otimizada

Observa-se, durante a simulagao do HCF, que com um ntmero pequeno de es-
tagoes competindo pelo meio, ou seja, com uma baixa taxa de chega de pacotes,

a maioria das vezes que o HC visita a estagdo (interrogacao), ele a encontra sem
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pacotes para transmitir, seja na fila de maior prioridade (AC1), ou na fila de menor

prioridade (AC3).

Entao, imaginou-se que seria mais otimizado o tempo se o HC nao tivesse que

visitar todas as estacoes, mas apenas as que tivessem pacotes a transmitir.

Seria muito custoso para o HC fazer um inventério online das filas de cada
estagao. Por isso pensamos em propor um inventéario no final de cada ciclo, aprovei-

tando o tempo final do SI.

5.6.1 Descricao

A proposta foi apelidada de FOHCF (Feedback Optimized Hybrid Coordination
Function), e entendemos que ela tenta aproveitar o tempo final do ciclo de inter-
rogacao que, com baixo trafego de chegada, é desperdicado com visitas as estagoes

sem pacotes para transmitir.

5.6.2 Implementacao

Chamamos de IT (Inventory Time) o tempo necesséario para que o HC sinalizasse
a todas as estacgoes o inicio do periodo, e para que todas as estagoes possam enviar o
equivalente a 1 bit para cada classe de acesso, anunciando quais de suas filas virtuais
tém pacotes a transmitir. Leva-se em consideragao um tempo entre cada informacgao
vinda de cada estacao para o HC, para margem de erro, como sendo o valor de trés
vezes e meia o tempo da informacao. Como exemplo, calculamos esse tempo para

um sistema com 50 estacoes, e ele chega até um pouco menos de 0,02 ms.

Durante esse I'T, o protocolo funciona de forma similar as técnicas de acesso ao

meio chamadas de mini-segmentadas [11].

Obviamente esse algoritmo somente ¢é eficiente quando o I'T é menor que o tempo

que se economiza nao visitando inutilmente uma estagao.

E importante dizer que o custo de se visitar inutilmente é grande se comparavel

as técnicas de envio pelos protocolos mini-segmentados. A cada visita ha um gasto
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de envio de um pacote selecionado a estacao e a fila virtual a transmitir e um re-
torno dessa fila informando que néo ha pacotes na fila. LEVY e SIDI [93] lembram
que quando um sistema esta extremamente carregado, o tempo gasto entre a in-
terrogacao de cada estacao é desprezivel se comparado com o tempo em que as
transmissoes estao sendo feitas, entretanto, aqui, estamos usando disciplinas exaus-
tivas em um sistema como nimero baixo de estacoes, justamente quando o FOHCF

¢ mais eficiente.

Estacéo 1| Estacéo 3| Estacéo 8, Estagdo N| Estagdo 3| Estagdo 4 Estagéo N-1 Estacédo 1| Estagéo 2| Estagéo 3! // \\\ Estacéo 2| Estacéo 3| Estacéo 6|
I8 B
AC1 | AC1 | AC1 AC1 | AC3 | AC3 AC3 | AC3 | AC3 | AC3 i i| AC1 | AC1| AC1
i
\ |
\ /
< \\\r <—>IT /
(SI-1T)ms " ms
/' Inicio de \\
! IT OP1 [OP2 [OP3 ... |OPN Y
1 1
' |
\ |

Figura 5.6: Escalonamento realizado pela disciplina otimizada.

O HC, depois de visitar todas as estacoes que tenham pacotes de classe AC1
e AC3 para transmitir, e ainda estiver dentro do mesmo ciclo, comeca a visitar
todas as estagoes ignorando as informagoes de inventério buscando por pacotes da
classe AC3. O funcionamento desta disciplina de escalonamento esté representado

na figura 5.6.

Por causa disso podemos constatar que a classe AC3 é a mais beneficiada nessa
disciplina, reduzindo o seu tempo médio de retardo, uma vez que os pacotes da fila de
AC3 que chegarem durante um ciclo, tendo tempo, ainda poderao ser transmitidos

durante o mesmo ciclo.
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5.7 1IEEE 802.11e HCF + EDCF

5.7.1 Descricao

Fizemos também uma simulacao em que coloca os modos livres de contencao,
com o modo em contencao. Antes é preciso descrever o processo de transicao dos

dois modos.

e No protocolo EDCF, a estacao que conquista o direito de transmitir um pa-
cote, pode transmitir uma rajada de pacotes durante o TXOP ( Transmission
Opportunity). O TXOP termina quando ndo ha mais pacotes para serem
transmitidos ou quando alcanga a duragao maxima, que aqui, neste protocolo
é representado pela variavel dot11DefaultCPTXOPLimit, disponibilizada
no 802.11 Management Information Base (MIB).

e O periodo de contencao termina passando para o periodo livre de contencao
quando o meio fica PIF'S sem transmissao, ou o tempo de transmissao alcanca
o valor de ((1 — aCFPRate/64) x dot11CAPRate) (figura 2.7, na pagina
32).

e O periodo de contenc¢ao recomeca vindo o periodo livre de contencao quando
o meio fica PIFS sem transmissao, ou o tempo de transmissao alcanga o valor

de ((aCFPRate/64) x dot11CAPRate) (figura 2.7, na pagina 32).

Mais detalhes sobre a transi¢do do periodo de contengao (CP) para o periodo

livre de contencao (CFP) podem ser vistos em [94].

5.8 Consideracoes sobre as disciplinas estudadas

No que tange o ambiente durante o periodo com contengao foi observado durante
a implementagao dos protocolos que a colisao de filas da aleatoriedade ao sistema. O

sistema eficiente envolve a busca do niimero suficientemente alto de colisoes para a
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distribuicao uniforme das demandas pelo meio pelo tempo, e suficientemente baixo

para nao impactar demais no retardo da transmissao.

No que tange o ambiente durante o periodo livre de contencao, vimos a im-
portancia de um escalonador eficiente e otimizado, que seja ao mesmo tempo justo

e objetivo.

No proximo capitulo seré avaliado todos os protocolos e suas disciplinas, princi-
palmente se vera o ganho obtido com a proposta do protocolo de conten¢ao adap-

tativo e de disciplina de escalonamento otimizado.
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Capitulo 6

Avaliacao e Comparacao das

Disciplinas de Escalonamento

6.1 Introducao

P ] ESTE capitulo serao apresentados os resultados da avaliacao das disciplinas
descritas no capitulo 5. Estes resultados foram obtidos com a utilizacao da
ferramenta de simulagao descrita no capitulo 4, levando em consideragao os modelos

de trafego descritos no capitulo 3.

Como dissemos no capitulo 4, todo o trabalho de analise foi feito com o uso de um
simulador proprio, e os resultados serao apresentados agora na forma de graficos. Na
proxima secao serao listados os parametros utilizados na ferramenta de simulagao,
contextualizando o ambiente e permitindo o melhor entendimento dos resultados

apresentados em seguida.

6.2 Parametros Utilizados nas Simulacoes

As simulagoes foram realizadas considerando-se um nivel de confianca de 90%,
com um tempo de simulacao de pelo menos 1.800 segundos. Foram realizadas 11

repeticoes de cada simulacao para a obtencao de um intervalo de confianga adequado,
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com um erro de 2,5% para mais ou para menos.

Os graficos exibem no eixo das abscissas o numero de estagoes competindo pelo
meio. Os pontos sao : 1, 2, 5, 10, 20, 30, 45, 50, 60, 80 e 100. Toda vez que
se mostrou interessante exibir mais estagoes, foi feito. Alguns pontos que nao adi-
cionariam informacao a andlise visual, foram omitidos. As tabelas 6.1, 6.2, e 6.3
especificam, respectivamente, os parametros utilizados na camada MAC, na fonte
On-off Exponencial e nas minifontes On-off Pareto, e a tabela 6.4 os parametros

utilizados para simulagao dos algoritmos de contencao.

Parametro Valor
Taxa de Transmissao 11 Mbps
Tamanho do pacote 1058 bytes
Distancia méxima entre duas estagoes 250 metros
Gerenciamento de buffer Complete partitioning + drop tail

Tabela 6.1: Parametros utilizados na camada MAC.

Parametro Valor
Tempo médio de permanéncia em On 1.2 segundos
Tempo médio de permanéncia em Off 1.8 segundos
Taxa em On 64 Kbps
Retardo maximo 250 milisegundos

Tabela 6.2: Parametros utilizados na modelagem da fonte On-off Exponencial, uti-

lizada para o trafego de voz (classe 1).

As taxas médias geradas por cada fonte foram validadas com o modelo analitico
apresentado no capitulo 3. Observou-se o batimento dos parametros, visto que a
taxa média do trafego de voz ficou em aproximadamente 25.6 Kbps. O trafego
de dados, que nao resolvido analiticamente devido & complexidade das minifontes

Pareto, apresentou uma taxa que variava entre 190 Kbps e 230 Kbps (com moda em

197 Kbps).
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Parametro Valor
Quantidade de minifontes 10
Qon 1.4
bon 1.0
Qoff 1.2
boss 1.0
Taxa de geracao de pacotes em On | 32 Kbps

Tabela 6.3: Parametros utilizados na modelagem da fonte autosimilar, utilizada

para o trafego de dados (classe 3).

Parametro Valor

Tamanho do pacote de ACK | 38 bytes

Tamanho do pacote de RTS | 44 bytes

Tamanho do pacote de CTS | 38 bytes

Tempo do segmento 20 ms

Tabela 6.4: Parametros utilizados na modelagem dos algoritmos de contengao.

6.3 Avaliacao dos protocolos

6.3.1 IEEE 802.11E EDCF

Conforme observaremos na figura 6.1, esse protocolo funciona bem para a dife-
renciacao. O linha que representa a vazao da classe mais prioritaria cresce a uma
velocidade constante, de acordo com o aumento do niimero de estagoes, e por con-
seguinte o aumento do fluxo de entrada dessa classe. A vazao alcanga 0,09 no ponto

45 e 0,2 no ponto 100.

Enquanto isso, o fluxo de classe 3, de menor prioridade, mas de maior trafego de
entrada (fluxo de dados), cresce até encontrar a vazao méaxima total do protocolo,
por volta de 0,76 (AC1 com 0,09 e AC3 com 0,66), quando esse classe comeca a

ceder vazao para a classe 1.

Podemos constatar isso mais claramente na figura 6.2. O retardo da AC1 é
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Figura 6.1: Vazao em fungao do nimero de estacoes no modo IEEE 802.11E EDCF.

muito pequeno em todos os numeros de estagoes. A sua linha representativa fica
o tempo todo sobre o eixo das abscissas, ja a linha que representa AC3, comeca a

acha resisténcia por volta de 40 estagoes.

Observa-se que o retardo médio da classe AC3 cresce demasiadamente rapido
chegando a alcancar valores que podem comprometer a rede, quando se tem mais

de 100 estagoes.

Em fungao do trafego de entrada

Os graficos exibidos nesse capitulo sao, em sua maioria, em fun¢ao do niimero
de estacoes competindo pelo meio. Se tivermos um trafego idéntico em todos as
estacoes, e aumentarmos o nimero de estagoes, estamos indiretamente aumentando
o trafego de chegada no sistema como um todo, entretanto existe uma diferenca
entre esse procedimento e o de manter o niimero de estacoes constante, aumentando
o trafego de chegada em cada estacao. As disciplinas de escalonamento interno

certamente influenciarao a diferenca entre os dois sistemas.

Veremos na figura 6.3 as diferencas, sendo o niimero de estacoes constante de 47

estacoes. O valor do trafego de chegada total no sistema pode ser visto na tabela
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Figura 6.2: Retardo médio em funcao do niimero de estacoes no modo IEEE 802.11E
EDCEF.

6.5, seguindo parametros da tabela 6.2 e 6.3. Foi observado durante a simulagao que

gerou o grafico 6.1, que a vazao maxima ocorre a partir do nimero de 47 estagoes.

Taxa AC1 | Taxa AC3 | Taxa filtrada p/estagao | Taxa 47 estagoes (kbps)
16.000 8.000 55.865 2.625.232
32.000 16.000 111.712 5.250.464
64.000 32.000 223.424 10.500.928
128.000 64.000 446.848 21.001.856

Tabela 6.5: Valores de trafego de entrada para as classes AC1 e AC3

6.3.2 IEEE 802.11E EDCEF com filas saturadas

Fizemos também uma simulacao especial. Para repetir a experiéncia de KONG

et al em [30] simulamos o mesmo algoritmo com filas saturadas e infinitas.

Para tanto, fizemos uma alteracao no simulador para ignorar os processos que
tratam do trafego de entrada. Programamos o simulador para colocar um pacote em
cada fila inicialmente, e uma chegada de pacote em cada fila imediatamente antes

de um pacote ser atendido daquela respectiva fila, fazendo assim que sempre haja
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Figura 6.3: Vazao em funcao do trafego de chegada (em kpbs) no sistema com 47

estacoes no modo IEEE 802.11E EDCF.

pelo menos um pacote na fila o tempo todo.

Com esses resultados podemos observar que o sistema funciona bem, mantendo
quase uma constancia na vazao normalizada (figura 6.4), com a classe AC3 um pouco
abaixo de 0,6 e AC1 um pouco acima de 0,2, como no trabalho de [30], tanto para

a classe mais prioritaria, quanto para a menos prioritaria.

J& o grafico de retardo médio dessa simulacao atua da mesma forma que o grafico
de retardo médio do EDCF, ou seja, mantém o retardo da classe mais prioritaria
perto de zero, e eleva rapidamente os valores de retardo da classe menos prioritaria
(figura 6.5). Enquanto AC1 nao tem retardo maior que 80 ms em 100 estagoes, o

AC3 cresce quase que constantemente na taxa de 6,9 ms por estacao.

Para melhor entender o funcionamento do EDCF com filas saturadas, preparamos
um gréafico com o ntmero de colisbes normalizadas! internas e externas, seja do
protocolo EDCF com trafego descrito nas tabelas 6.2 e 6.3, seja no mesmo protocolo

com filas saturadas. A figura 6.6 mostra que as colisbes externas sao mais comuns, e

LA colisdo normalizada foi definida como o somatério do ntimero de colisdes de toda simulacao,
em todas as estagoes, divididos pelo niimero de pacotes transmitidos, com sucesso ou nao, e dividido

pelo nimero de estagoes disputando o meio.
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Figura 6.6: Numero de colisoes internas e externas no EDCF.

as elas acontecem em maior concentracao quando o fluxo de entrada é muito grande.

As colisoes externas em EDCF nunca ultrapassam o valor de 0,03. Ja as colisoes
externas em EDCF com saturacao de fila assume o valor 0,089 em 5, chegam ao vale
em 30 estagoes com o valor 0,067 e ultrapassam 0,1 em 100 estagoes. As colisoes
internas sao somente significantes com 1 e 2 estacoes no EDCF com filas saturadas,

quando respectivamente assumem os valores 0,037 e 0,015.

6.3.3 IEEE 802.11E RAEDCF

Nessa simulagdo usamos o protocolo descrito na se¢ao 5.2.2 (pagina 71), com os

mesmos parametros usados para o EDCF (tabela 6.4).

As figuras 6.7 e 6.8 mostram, respectivamente, a vazao e o retardo médio do pro-
tocolo RAEDCEF. No grafico da vazao podemos ver que o RAEDCF tem desempenho
um pouco melhor do que o EDCF.

Na figura 6.9 pode-se observar uma maior vazao na classe mais prioritaria, AC1,
quando usa-se o protocolo RAEDCEF, comparando-se com o protocolo EDCF. O fato
¢ melhor visualmente observado a partir de 30 estacoes competindo pelo meio. Em

contrapartida, observa-se uma perda na vazao da classe menos prioritaria, AC3.
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Figura 6.7: Vazao em funcao do nimero de estacoes no modo IEEE 802.11E
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RAEDCEF.
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A maior contribuicao desse protocolo é quando o niimero de estagoes é menor do
que 30. Entao o protocolo AEDCF e o RAEDCEF parecem ter um retardo bem menor
do que o EDCEF. A figura 6.10 mostra essa diferenca em detalhes, principalmente no

que tange os fluxos de maior prioridade (AC1).

Para terminar a anéalise dos protocolos de contencao, saturamos as filas das
classes de todas as estacoes com o protocolo RAEDCF, e o resultado nao foi bom
para a classe menos prioritaria. As figuras 6.11 e 6.12 mostram uma comparagao
dos protocolos EDCF e RAEDCF com filas saturadas. AC1 tem vazao menor que
0,6 em EDCF e um pouco menor que 0,8 em RAEDCEF, ja o AC3 assume um valor
um pouco maior que 0,2 em EDCF e assume uma vazao muito proxima de 0 em

RAEDCEF.

6.3.4 IEEE 802.11E HCF

Com esta disciplina de escalonamento a vazao maxima (99.8%) foi atingida com
47 estacoes, conforme pode ser observado na figura 6.13. Cabe observar que a
disciplina implementada baseia-se na utilizagao da interrogacao até mesmo para o
trafego nao prioritario (melhor esfor¢o). No entanto, este gréafico ¢ importante para
o melhor entendimento dos proximos, que exibirao os resultados das demais métricas

estudadas.

Sabendo-se que a vazao maxima é obtida quando o meio de transmissao esta
sobrecarregado, pela figura 6.13 observa-se que, com os parametros utilizados (ap-
resentados no capitulo 4), com 47 estagoes o meio entra em sobrecarga®, patamar
a partir do qual comecarao a ocorrer perdas devido a enfileiramento e o aumento
do retardo, porém onde a disciplina de escalonamento tera papel fundamental para
que seja obtida a diferenciagao de servigos. Cabe observar que o valor corresponde

ao esperado, considerando as taxas médias mencionadas nos capitulo 3.

O retardo médio da AC1 e da AC3 pode ser observado na figura 6.14. Através
desta figura constata-se que o retardo permanece constante e abaixo do maximo

permitido, que é de 250 ms para pacotes de voz.

2Nesse ponto AC1 tem vazéo 0,056 ¢ AC3 tem vazao 0,93.
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1200

1000

800

600

400

retardo médio (ms)

200

Retardo de AC1 (RAEDCF) —x—
Retardo de AC3 (RAEDCF) @
Retardo de AC1 (EDCF) &
Retardo de AC3 (EDCF) —a—

40 60 80 100
# estagOes

Figura 6.12: Comparacao do Retardo médio do protocolo EDCF e RAEDCF com

filas saturadas.

97



l L
Do p L B
s 08F N
R ,
g o6} 7 VazBodeACl —e
g 5 VazgodeAC3 &
3 o
>
L A
02,
0’ L 1 1 )
0 20 40 60 80 100

# estagOes
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Conforme colocado anteriormente, segundo o escalonamento proposto pelo IEEE
802.11E HCF as transmissoes das classes prioritarias, que utilizam o modo HCCA,
respeitam o SI calculado pelo escalonador. Este fato pode ser confirmado pela
duragao média do ciclo, apresentada na figura 6.15. Esta métrica mostra que os
ciclos de interrogacao permaneceram com uma duragao média bem proxima ao SI

calculado, que foi de um pouco menos que 200 ms.

Finalmente, e de acordo com as regras expostas no capitulo 5, observa-se que o
periodo utilizado para transmissoes de baixa prioridade reduz a medida em que o
numero de estagoes aumenta, considerando que todas as estagoes possuem tréafego

prioritario a transmitir.

6.3.5 Disciplinas Limitada com Ciclos Variaveis

Esta disciplina foi estudada sob as mesmas métricas, apresentando os resultados
exibidos nesta se¢ao. A vazao se comportou de forma similar & vazao observada com

a disciplina do 802.11E HCF, conforme pode ser observado na figura 6.16.

O retardo das classes 1 também permaneceram abaixo do limite definido de 250
ms (voz), conforme pode ser observado na figura 6.17, mostrando que a disciplina
considerada satisfaz as condi¢oes de QoS no que diz respeito ao retardo. Jéa o retardo

da classe nao prioritaria é bastante penalizado, conforme podemos ver.

A duracio média do ciclo de interrogacio pode ser observado na figura 6.18. E

possivel constatar que o mesmo permaneceu abaixo dos 200 ms.

6.3.6 Disciplinas Exaustiva e Limitada

Nesta se¢ao serao apresentados os resultados da avaliacao da utilizagao simultanea
das disciplinas exaustiva e limitada, de acordo com o funcionamento descrito no

capitulo 5.

Primeiramente foi analisada a vazao do protocolo sob a utilizacao destas disci-
plinas, que permaneceu similar & vazao observada nas disciplinas estudadas anteri-

ormente. A figura 6.19 exibe este resultado, por exemplo em 40 estagoes o gréfico
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Figura 6.16: Vazao em funcao do nimero de estagoes no modo IEEE 802.11e HCF

na disciplina Limitada com Ciclos Variaveis.

100



40

Retardo de AC1 —eo— B
35 Retardo de AC3 D e
30
N | A
> 25
B o
o
g 15¢ P
3
10
5t
Pee o o6 oo o ° °
0 20 40 60 80 100
# estagOes

Figura 6.17: Retardo médio em fungao do niimero de estagoes no modo IEEE 802.11e

HCF na disciplina Limitada com Ciclos Variaveis.

0.6 .
Ciclo —e—

05 1

04

03

Ciclo médio

0 20 40 60 80 100
# estagOes

Figura 6.18: Duracao média do ciclo interrogacao na disciplina Limitada com Ciclos

Variaveis.

101



assume valores 0,092 e 0,89, respectivamente para as classes AC1 e AC3.

Ja o retardo observado permanece bem abaixo do limite definido de 250 ms para
voz, mostrando a grande eficiéncia da utilizacao da disciplina exaustiva para as
classes prioritarias. Observa-se também que o retardo médio dos pacotes de video é
ligeiramente superior ao retardo médio dos pacotes de voz. A figura 6.20 mostra o

retardo médio de cada das classes 1 e 3.

Também pode ser observado que o trafego de baixa prioridade nao influencia o
retardo médio dos pacotes de alta prioridade, fato este que nao ocorreria caso todas

as classes fossem escalonadas segundo a disciplina exaustiva.

A duragao média do ciclo a um trafego alto ficou proximo a 200 ms, conforme
pode ser observado na figura 6.21. Cabe observar que este foi o limite definido para
este cenério, e sua alteracao impacta diretamente no TXOP médio da classe 3, que

por sua vez impactaria nos retardos e perdas observados.

6.3.7 Disciplina Otimizada

Nesta se¢ao serao apresentado os resultados do uso da disciplina otimizada, que

é uma variacao sobre a disciplina utilizada HCF, ja falada na secao 5.6.

Antes de mostrar os resultados, precisamos descrever como foi desenvolvido o

c6ddigo do simulador para produzir trafego de chegada assimétrica.

Trafego assimétrico

Até esse ponto usamos um modelo de chegada que impunha ao simulador um
trafego igual para todas as estagboes. A disciplina otimizada, é menos eficiente
quando o trafego é igual em todas as estagoes, pela sua propria lei de formagao

que ganha sobre a sobrecarga de uma estagao sobre o 6cio das outras.

Nos s6 variamos o trafego de voz para esse modelo. O trafego de dados continua

O Imesimeo.

Nos outros modelos, a fonte de voz era uma fonte On-off que ficava em producao
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seguindo uma variavel aleatoria exponencial de média 1,2 segundos e em siléncio
seguindo uma variavel aleatoria exponencial de média 1,8 segundos (vide tabela
6.2). Para esse modelo de trafego assimétrico, criamos um vetor com 5 posigoes,
tento em cada célula um valor para o tempo médio de siléncio ou de producao da
fonte On-off Exponencial : 0,4 segundos, 1,2 segundos, 1,4 segundos, 4 segundos,
13 segundos. Criamos, entao, uma variavel aleatéria uniforme que escolhe um dos
cinco tempos a cada vez que a fonte decide quanto tempo ficard em produgao ou

quanto tempo ficara em siléncio.

Essa estratégia nao faz uma estagao receber mais trafego do que as outras durante
o periodo de simulacao, mas sim somente durante um espago de tempo menor que

o tempo de simulagao.

Resultados

Simulamos novamente a disciplina HCF com esse novo modelo de trafego para
a melhor comparacao. As figuras 6.22 e 6.23 exibem, respectivamente, a vazao e o
retardo médio do HCF com o modelo de trafego assimétrico. Enquanto as figuras
6.24 e 6.25 exibem, respectivamente, a vazao e o retardo médio do FOHCF com o

modelo de trafego assimétrico.

Observa-se que a solugado do uso da disciplina otimizada (FOHCF) traz uma
vazao para a classe mais prioritaria melhor que na disciplina HCF. O gréfico de
retardo médio também traz resultados positivos, com pontos atraentes tanto para a

classe mais prioritaria quando para a classe menos prioritaria.

Note também que com uma estacao nao podemos usar a disciplina FOHCF, pois
entao nao haveria ganho, uma vez que deixar o HC ocioso é tao custoso quanto

fazé-lo visitar uma estacao sem saber se tera pacotes a serem transmitidos.

6.4 Avaliacao do funcionamento conjunto

Fizemos algumas simulagoes dos protocolos de contencao e livres de contencao,

como foi realmente implementado no padrao IEEE 802.11e. A forma como funciona
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a transicao do modo de contencao para o modo livre de contencao foi descrito na

secao H.7.

6.4.1 HCF + EDCF

Nesse secao mostraremos o resultado do HCF com a disciplina proposta no

padrao em conjunto com o EDCF.

As figuras 6.26 e 6.27 mostram a vazao e o retardo médio nessa implementagao.

6.4.2 HCF com Disciplinas Limitada com Ciclos Variaveis +

EDCF

Nesse se¢ao mostraremos o resultado do HCF com a disciplina Limitada com

Ciclos Variaveis em conjunto com o EDCF.

As figuras 6.28 e 6.29 mostram a vazao e o retardo médio nessa implementacao.

6.4.3 HCF com Disciplinas Exaustiva e Limitada + EDCF

Nesse se¢ao mostraremos o resultado do HCF com as disciplinas Exaustiva e

Limitada em conjunto com o EDCF.

As figuras 6.30 e 6.31 mostram a vazao e o retardo médio nessa implementagao.

6.4.4 Consideragoes acerca das simulagoes em conjunto

Fizemos simulacoes do protocolo de contengao EDCF com o protocolo livre de
contencao na disciplina proposta pelo IEEE 802.11e, e nas disciplinas Limitada com
Ciclos Variaveis e Limitada e Exaustiva. A tltima simulagao foi, novamente, a que

melhor desempenho mostrou, como era de se esperar.

Nao fizemos simulagoes com fluxo assimétrico de chegada de pacotes nas filas,
portanto nao podemos mostrar o desempenho da disciplina otimizada. A compara-

¢ao com essa disciplina demandaria uma simulagao com fluxo assimétrico para todas
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as demais disciplinas, o que seré adicionado como trabalhos futuros.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

C OM esse trabalho esperamos contribuir para o melhor entendimento das fungoes
de diferenciacao de servigos no protocolo mais utilizado para redes locais sem
fio (padrao 802.11). Nessas paginas o leitor tem a sua disposi¢ao a detalhamento

dos aspectos que envolvem a disputa pelo acesso ao meio transportador.

Também contribuimos com a especulacao de que pequenas melhorias nos proto-

colos padronizados pelo IEEE poderiamos ter ganhos no seu desempenho.

Foram apresentados 3 alternativas ao escalonador descrito pelo IEEE ([34]) para
o protocolo de acesso livre de contengao (interrogagao), e 1 alternativa ao protocolo

EDCF de disputa pelo meio com contencao.

No capitulo 4, além da descricao da ferramenta de simulacao, foram identificadas
e definidas métricas importantes para a comparagao de protocolos de acesso ao meio
e disciplinas de escalonamento. Também foi descrito o embasamento matematico

utilizado nas simulagoes.

No capitulo 6 o leitor tem bem detalhado as vantagens das propostas em relacao

ao padrao existente.

112



7.2 Trabalhos Futuros

Diversos sao os estudos complementares que podem ser realizados com base nos
resultados apresentados nesta dissertagao. Nesta secao serao listados os principais

como sugestoes para trabalhos futuros.

Esta dissertacao considerou uma tnica disciplina de gerenciamento de buffer,
porém, conforme foi apresentado no capitulo 3, diversas sao as alternativas. A
utilizacao de disciplinas diferentes pode trazer resultados distintos quanto a diferen-

ciagao de servigos, constituindo uma area de oportunidade para novos estudos.

Poderiam também ser simulados cenarios onde o trafico é assimétrico, ou seja,
as taxas médias de cada modelo de trafego podem variar de acordo com a estagao,

que por sua vez pode nao possuir todos os tipos de trafego existentes na rede.

Pode-se também fazer o mesmo estudo introduzindo-se, agora, rotinas de controle
de admissao de conexdes (CAC). Pode-se estabelecer valores minimos e maximos
para as métricas principais de qualidade de servigos, e os novos fluxos seriam aceitos

ou nao pelas rotinas de CAC.

A aplicacao de politicas de controle de admissao também traria resultados in-
teressantes para complementar esta pesquisa. O efeito de diferentes politicas na
diferenciacao de servicos e o impacto no trafego dos fluxos prioritarios e nao priori-

tarios seria um bom ponto de partida para novos trabalhos.

Langamos mao dessa ferramenta uma vez para estudar a proposta FOHCF (secao
5.6), mas gostariamos de fazer tal estudo para todas as propostas e analisar seus

comportamentos.

Resultados importantes também poderiam ser alcancados levando em considera-
¢ao a mobilidade do ambiente sem fio. Modelos de mobilidade como os apresentados
em |1, 2, 3| poderiam ser aplicados para a obtencao do nivel de QoS atingido, pre-
vendo situagoes como o particionamento da rede e o comportamento da disciplina

de escalonamento sob um ntmero variavel de estagoes.

A adaptividade do tamanho da janela de contencao buscada com o protocolo

RAEDCEF na secao 5.2.2 poderia ser substituido por uma rotina, roubada da ciéncia
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de Inteligéncia Artificial, que aprendesse a distribuir as filas quanto ao momento de
tentativa de acesso ao meio. Essa rotina deveria necessitar de baixo poder computa-

cional, como exemplo citamos a ADALine.

Finalmente, a interface grafica para o simulador poderia ser reconstruida com
base nas alteracoes realizadas. Além disso, a ferramenta poderia passar por uma
reestruturacao de forma a modularizar alguns componentes criticos, como a fungao
responsavel pelo escalonamento. Esta reestruturacao permitiria maior flexibilidade

para a inclusao de novas disciplinas de escalonamento.
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