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RESUMO

Esta dissertacdo analisa a influéncia dos parametros que provéem Qualidade
de Servigo (QoS) definidos no padrédo IEEE 802.11e em métricas, como vazao
média, atraso médio fim-a-fim, taxa de perda e taxa de colisdo, no contexto de redes
em malha sem fio. A partir dessa andlise, sdo propostas diversas configuracoes
desses parametros com o objetivo de atender aos requisitos das classes de servigco
de maior prioridade sem causar starvation nas de menor prioridade. As
configuracdes propostas sdo avaliadas e eleitas as mais adequadas para a topologia

de testes definida.

Palavras-chaves: Qualidade de Servi¢o (QoS), redes em malha sem fio, IEEE

802.11e.
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ABSTRACT

This work analyzes the influence of the parameters that provide Quality of
Service (QoS) defined in the IEEE 802.11e standard in metrics, such as average
throughput, average end-to-end delay, packet loss rate and frame collision rate, in
the context of wireless mesh networks. Using this analysis, different parameter
configurations are proposed aiming at providing the quality requirements of the
access categories of higher priority without causing starvation in the lower priority
ones. The proposed configurations are evaluated and the most suited ones to the

test defined topology are elected.

Keywords: Quality of Service (QoS), wireless mesh networks, IEEE 802.11e.



1. INTRODUGCAO

Nas Uultimas décadas, tem-se observado um interesse crescente em
tecnologias que oferecem mobilidade, altas taxas de transmissdo, alta
disponibilidade e que ndo requerem uma infraestrutura cabeada. A evolugéo das
operadoras de telefonia celular e a queda na receita das operadoras de telefonia fixa
exemplificam essa tendéncia. Além disso, a expansao do numero de hot spots em
shoppings, livrarias, aeroportos, hotéis, dentre outros, demonstram a demanda cada
vez maior existente por servicos de dados sem fio. As redes sem fio baseadas no
padrao IEEE 802.11 [IEEE P802.11, 2007] se popularizaram, chegando também ao
mercado residencial, pelo menor custo e maior facilidade de implementacéo, além
das vantagens de flexibilidade observadas pelos usuarios.

A maioria das redes sem fio implementadas ainda se baseia no modo
infraestruturado do padrdo IEEE 802.11, que requer um backbone cabeado
interligando os pontos de acesso. Recentemente, tem sido alvo de estudo de
grandes empresas fornecedoras de equipamentos de rede e operadoras de
telecomunicacdes e de instituicbes académicas um tipo de rede sem fio que elimina
a necessidade dos cabos na interconexao destes pontos de acesso, criando, além
do acesso sem fio, também um backbone sem fio. Estas redes, onde os nés sem fio
operam no modo ad hoc, sdo chamadas de redes em malha ou mesh.

Redes sem fio em malha ou redes mesh sao redes com topologia dindmica,
constituidas por nos cuja comunicagao, no nivel fisico, é feita através de uma das
variantes dos padrées IEEE 802.11 e 802.16 e cujo roteamento é dinamico. Ao
contrario das redes em modo ad hoc do padrao IEEE 802.11, onde os nés também
se comunicam diretamente uns com o0s outros sem o intermédio de um ponto de
acesso, nao enfrentam restricbes referentes a mobilidade e ao consumo de energia,
pois normalmente os nés que implementam o backbone sem fio tém localizagéo fixa
e podem ser facilmente alimentados, tornando-os capazes de prover maior largura
de banda, confiabilidade e redundéancia.

A auséncia da necessidade de cabeamento entre 0s pontos de acesso
oferece baixo custo e rapidez de implantacdo. Através da troca de informacgdes entre
os nés, a rede descobre seus elementos e rotas e se configura automaticamente,

reduzindo também os custos e esforgos de administracdo e manutengéo da rede.



A caracteristica fundamental das redes em malha é o encaminhamento
através de multiplos saltos [Aoun et al., 2006]. Os nés intermediarios nao so6
regeneram o sinal como também tomam decisées de encaminhamento baseadas no
conhecimento da rede. Com isso, aumenta-se a area de cobertura e a eficiéncia no
uso do espectro com a possibilidade de reuso de frequéncias.

A topologia em malha, em oposicdo a topologia em estrela das redes
infraestruturadas, oferece maior robustez devido aos multiplos caminhos para cada
destino e a recuperacdo automatica de falhas nesses caminhos com auxilio dos
protocolos de roteamento ad hoc.

Os nds mesh sao pontos de acesso (AP — access point) que incorporam as
funcbes de roteamento, seguranga, dentre outros, e alguns deles funcionam como
gateways para interconexao com outras redes. Normalmente, o trafego flui de e para
estes gateways.

Existem duas abordagens para a implementacao de redes em malha sem fio:
através de protocolos de roteamento ad hoc nivel 3 e através de encaminhamento
em multiplos saltos nivel 2 como uma extensao das funcionalidades da camada
MAC (Medium Access Control).

A primeira abordagem tem sido utilizada nas diversas implementagbes em
universidades, como a Universidade Federal Fluminense (UFF) [Saade et al., 2007]
e Massachusetts Institute of Technology (MIT) [Bicket et al., 2005], e nas chamadas
cidades digitais, como as desenvolvidas em Philadelphia (USA) [Wireless
Philadelphia, 2009], Dublin (Irlanda) [Weber et al.,, 2003], Tiradentes (Brasil)
[Tiradentes Digital, 2010] e em alguns bairros na cidade do Rio de Janeiro. A
implementacdo do encaminhamento em multiplos saltos se baseia nos protocolos de
roteamento ad hoc, porém através de novas métricas, além do niumero minimo de
saltos, mais adequadas as caracteristicas das redes em malha.

A segunda abordagem estd sendo padronizada pelo IEEE (Institute of
Electrical and Eletronic Engineers) no padrdo IEEE 802.11s [IEEE P802.11s, 2009] e
propée novos mecanismos para 0 encaminhamento em multiplos saltos no nivel 2,
além de outras possibilidades para controle de acesso ao meio.

Outra tendéncia marcante que se pode observar atualmente € a convergéncia
de midias, onde dados, voz e video trafegam sobre a mesma infraestrutura,
reduzindo investimento inicial, custos de manutencao e tempo de oferta dos servicos.

O protocolo que cria o caminho para esse trafego convergente € o IP (Internet



Protocol) que se baseia em um servico de melhor esforco (best effort), sem nenhum
tipo de garantia de entrega.

No inicio, a simples disponibilidade do servigo e a acessibilidade a partir dos
mais variados dispositivos eram suficientes para atrair o interesse dos usuarios. Com
o amadurecimento do mercado, a experiéncia destes usuarios e a proliferacao de
novos servigcos baseados em voz e video, uma rede baseada em melhor esforgo ndo
atende mais a suas expectativas. Os usuarios tendem a comparar 0S Novos servigcos
providos sobre a rede IP com os servicos tradicionais sobre circuitos dedicados.
Para alcancar esse objetivo, faz-se necessaria a implementagdo de mecanismos de
qualidade de servigo (QoS) que garantam os requisitos de desempenho de cada tipo
de aplicacéo.

A implementagdo destes mecanismos através da Internet ja € uma tarefa
desafiadora pelos requisitos restritos de retardo e variagdo do retardo dessas
aplicagées multimidia, como voz sobre IP (VoIP) e streaming de video, dentre outras,
além do carater descentralizado da rede. Considerando o ambiente sem fio, os
desafios se tornam ainda maiores, em funcdo da banda limitada, canais de radio
mais suscetiveis a erros e afetados por multipercurso, areas de sombra,
interferéncias de sinal e climaticas, dentre outros fatores. Com isso, o fornecimento
de QoS em redes sem fio se tornou uma area de grande interesse dos
pesquisadores, resultando em padrées como o IEEE 802.11e [IEEE P802.11, 2007]
e o WiFi Multimedia (WMM) da WiFi Alliance [Da Conceicao, 2006], que constitui um
subconjunto do padréao IEEE 802.11e langado antes da conclusao deste.

Os desafios para implementacdo de QoS em redes sem fio baseadas no
padrdo |IEEE 802.11 vao desde qualidade dos enlaces e interferéncias até
caracteristicas do proprio padrdo. Na literatura, existem diversas abordagens para
tratar esses desafios, classificadas em funcdo da camada do modelo OSI (Open

Systems Interconnection) em que atuam.

1.1.  MOTIVACAO

As redes em malha sem fio possuem caracteristicas exclusivas que as
distinguem das redes sem fio tradicionalmente implantadas, o que constitui um novo
desafio na implementagdo de QoS e na oferta de servigcos com o nivel de qualidade
requerido. Os roteadores sem fio disponiveis no mercado implementam mecanismos
para oferta de QoS baseados no WMM da WiFi Alliance ou no padrdo IEEE 802.11e,



que introduzem novos mecanismos e parametros de acesso ao meio para diferenciar
e priorizar os diversos tipos de trafego.

O padrao IEEE 802.11e define quatro parametros para prover diferenciacao
no acesso ao meio e recomenda valores padrdes de acordo com a camada fisica
implementada (IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, etc). Os fluxos sdo classificados em
categorias de acesso, as quais sao atribuidos os conjuntos de parametros. Tais
parametros estdo relacionados ao tempo em que o0 meio deve ser considerado livre
antes da transmissdo de um quadro ou do inicio do processo de backoff (AIFS), a
faixa de escolha do valor de backoff (CWmin € CWna) € a possibilidade de
transmissédo de rajadas de quadros (TXOPLimit). Os mecanismos introduzidos pelo
padrdo serdo melhor detalhados no Capitulo 2.

No entanto, a utilizagdo direta dos valores padrdes ndo é adequada a todo
cenario de rede, pois 0 padrao nao define como os parametros se relacionam as
caracteristicas da rede, como padrédo de trafego, carga na rede, padrao de
mobilidade, dentre outros, de modo a utilizar de forma eficiente os recursos do canal
ou prover compartilhamento justo desses recursos entre as classes ou oferecer
garantia de servico para as classes com requisitos restritos de retardo e variacdao do
retardo, como o trafego de voz.

E previsto que os parametros possam ser alterados dinamicamente de acordo
com as caracteristicas da rede. O AP seria o responsavel pelo calculo e andncio dos
novos parametros em funcao de critérios ou algoritmos a serem definidos em cada
implementacdo. Essa solugdo, contudo, ndo é aplicavel ao ambiente distribuido de
uma rede em malha sem fio.

O padréo estabelece toda a responsabilidade pela aplicagdo das politicas de
QoS sobre o AP focando em redes sem fio infraestruturadas de unico salto, onde a
topologia em estrela torna o padrdo de trafego mais simples. As topologias em
multiplos saltos s&o mais suscetiveis aos problemas do “terminal escondido” e do
“terminal exposto” [Xu e Saadawl, 2001], que degradam o desempenho da rede pelo
aumento da taxa de colisdo e pelo desperdicio de recursos, respectivamente. O
padrao IEEE 802.11e nao se propde a mitigar esse tipo de problema, sendo pouco
efetivo na provisdo de QoS em redes com encaminhamento em multiplos saltos.

A classificacao e priorizacdo do trafego em redes ad hoc é prevista, mas esta
fora do escopo do padrao. Os n6s mesh ndo possuem visibilidade completa da rede,

necessitando de uma coordenacao distribuida.



Além disso, a prioridade de acesso ao meio é estatistica, ndo sendo oferecido
nenhum tipo de garantia de servico. O padrdo recomenda um mecanismo de
controle de admiss&o, implementado no AP, e sugere um algoritmo.

Essa adaptacado de forma dindmica dos parametros definidos pelo padrao de
acordo com os cenarios especificos de implementacao, aléem de oferecer garantia de
servico e compartilhar de forma justa os recursos, € foco de diversas linhas de
pesquisa. A maioria desses trabalhos, contudo, se baseia em redes infraestruturadas.
Muitos deles requerem alteragcbes na camada MAC, tornando sua implementacao

pratica complexa.

1.2. OBJETIVO

O objetivo desta dissertagdo € propor uma solugdo de QoS para a camada
MAC dos ndés que compdem o backbone de uma rede em malha sem fio, que
ofereca garantia de servigco ao trafego de voz, sem degradar significativamente o
desempenho das demais categorias. A solugdo deve ser compativel com o padréao
IEEE 802.11e, requerendo pouca ou nenhuma intervencdo nos mecanismos de
acesso ao meio e priorizacdo estabelecidos no padrdo, o que facilita sua
implementacao pratica em redes reais. Algumas propostas de configuracdes serao
testadas com diversos cenarios de carga de uma rede em malha sem fio, e sera
verificada sua escalabilidade em termos do numero de fluxos concorrentes em um
ambiente multimidia com diversos tipos de trafego e em termos da quantidade de
nds na rede.

A solugao apresentada se baseia em um mecanismo de garantia de servigo,
proposto em outros trabalhos da literatura [Lee et al., 2009], que nado requer uma
coordenacao centralizada entre os nés. Como pré-requisito para definicdo da
proposta, foi feita uma andlise da influéncia da variagdo dos parametros
configuraveis definidos no padrdo IEEE 802.11e em algumas métricas de QoS,
como vazao, retardo, perda de pacotes e taxa de colisdo, em varios cenarios através
de simulagéo. A partir dessas analises, esta dissertagcao propée uma combinagédo do
mecanismo de garantia de servi¢o para o trafego de voz apresentado em [Lee et al.,
2009] com um ajuste das janelas de contencéo para todas as categorias de acesso
e com uma nova proposta de ajuste dinamico do parametro definido no padrdo para
limitar o trafego em rajada (TXOPLimit) baseada no trabalho de [Adlen et al., 2005].



O escopo deste estudo se restringe ao oferecimento de QoS na camada MAC
ao chamado trafego de backbone conforme sera explicado no Capitulo 3, assumindo
que o trafego de acesso tenha sido previamente classificado nas classes de servigco
apropriadas, de acordo com a tecnologia de acesso utilizada. O mapeamento das
classes de servico do trafego de acesso nas classes de servico do trafego de
backbone nao sera discutido neste trabalho. O objetivo das andlises foi obter um
conjunto de parametros de acesso ao meio que oferecesse a QoS requerida por
cada classe de servigo. Sendo assim, foi considerado que a categoria de voz é mais
sensivel ao atraso fim-a-fim, devendo este ser inferior a 150ms, e a perda de
pacotes, que deve se manter entre 1% e 3% [Kawata e Yamada, 2007]. A categoria
de video requer baixa taxa de perda de pacotes e uma vazdo média consistente.
Dependendo da codificagédo de video utilizada na pratica, a taxa de transferéncia é
variavel e a importancia de cada pacote é relativa ao tipo de quadro de video
transportado, porém para simplificacdo, a taxa foi considerada constante e todos os
pacotes possuem igual importancia. Os conjuntos de parametros devem garantir
também que as categorias de menor prioridade nao sofram starvation e devem
impedir que elas consumam todos os recursos do canal, degradando a qualidade
das categorias de maior prioridade.

1.3.  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma. O Capitulo 2 explica os
mecanismos de QoS introduzidos pelo padrao IEEE 802.11e, contemplando o
mapeamento do trafego nas categorias de acesso, os modos de acesso ao meio e
seus respectivos parametros, novos esquemas de reconhecimento dos quadros e
controle de admissao.

O Capitulo 3 apresenta os desafios envolvidos na implementacdo de QoS em
redes em malha sem fio e alguns trabalhos relacionados que visam a tratar alguns
desses desafios.

O Capitulo 4 descreve a metodologia utilizada na analise realizada nesta
dissertacao, as solugdes propostas, os cenarios de simulagcéo utilzados para avalia-
las e as ferramentas que deram suporte a estas andlises.

O Capitulo 5 analisa os resultados obtidos a partir das simulagdes dos

cenarios apresentados no Capitulo 4 e aponta as solugbes mais adequadas.



Finalmente, o Capitulo 6 conclui a dissertacdo, destacando as principais

contribuigdes e indicando os trabalhos futuros.



2. PADRAO IEEE 802.11E

O padrao IEEE 802.11e [IEEE P802.11, 2007] foi concluido em julho de 2005
como uma extensdo do padréo IEEE 802.11 para prover QoS para as transmissdes

no meio compartilhado em redes locais sem fio.

As principais funcionalidades introduzidas para alcangar este objetivo foram:

Definicdo de 8 niveis de prioridade de trafego (baseados naqueles
definidos no padrdo IEEE 802.1D/802.1Q) e 8 fluxos de trafego (traffic
stream — TS) atribuidos pelas camadas superiores;

Mapeamento dos niveis de prioridade em 4 categorias de acesso
(access categories — AC), que compdem filas com diferentes
probabilidades de acesso ao meio definidas por parametros como
intervalos de backoff, intervalos entre quadros, dentre outros;
Oportunidades de transmissdo sem contencdo limitadas a um
determinado intervalo de tempo por classe (TXOPLimit);

Definicdo de dois modos de operagdo, com contencdo (Enhanced
Distributed Channel Access — EDCA) e sem contencdao (Hybrid

Coordination Function Controlled Channel Access — HCCA).

O padrao define funcionalidades opcionais que podem ser implementadas

para melhorar o desempenho da rede:

Definicao de um servigo de sincronismo de camadas superiores para
aplicacbes de audio ou video que requeiram uma maior precisao de
sincronismo que aquela fornecida pela fungéo de sincronismo da BSS
(Basic Service Set);

Definicao dos modos de reconhecimento BlockACK e NoACK;
Definicao do estabelecimento de um enlace direto entre esta¢des para
trafego de dados sem intermédio do AP denominado Direct Link Setup
- DLS;

Definicdo do modo automatico de entrega de quadros para economia
de energia (Automatic Power-Save Delivery — APSD).

A arquitetura proposta mantém a base no modo de acesso ao meio DCF

(Distributed Coordination Function) conforme a Figura 1.



Required for Prioritized |
QoS Services

Required for Contention-Free M
Berviced M&‘ \ Hybrid Coordination Function (HGF) Regquired for Parameterized
| rwi N A | QoS Servi
T I _pc,; -1 HCF HCE E&ﬂ for Contention Services,
| coordination | Contention Controlled /1 basis for PCF and HCF
| Function | Access Access
(PCF) (EDCA) (HCCA) /
P

Distributed Coordination Function (DCF)

Figura 1: Arquitetura de Referéncia dos métodos de acesso definidos pelo padrao IEEE 802.11e

Fonte [IEEE P802.11, 2007]
Foram definidas quatro categorias de acesso, a saber, em ordem decrescente

de prioridade: Voz (AC_VO), Video (AC_VI), Melhor Esforco (AC_BE) e Background
(AC_BK). Por padrao, o trafego é classificado como melhor esforgo e o transporte é
feito sem conexao, porém uma forma orientada a conexao € introduzida através do
estabelecimento de TS’s (traffic streams).

O trafego € mapeado em cada AC baseado na prioridade recebida direta
(valores de 0 a 7) ou indiretamente (valores de 8 a 15 no campo User Priority - UP
do elemento Traffic Specifications — TSPEC) das camadas superiores junto com o
pacote a ser transmitido. Em redes ad hoc, apenas os valores de 0 a 7 sao
suportados, pois ndo é possivel estabelecer um TS.

Novos subtipos de quadros, identificados pelo bit 7 do subcampo
Type/Subtype do campo Frame Control do quadro MAC, foram definidos para
transportar as informacdes de QoS. Estas sado codificadas no campo QoS Control. A

Figura 2 mostra o formato geral de um quadro IEEE 802.11, onde o novo campo é

destacado.
Oclots: 2 2 [5 B 3 2 [ 2 023124 4
Frama Duration/ Sequence QeSS Frame
i 0 Address 1 | Address 2 | Address 3 | © 05 | Address 4 | = Body FCS
-} o
MAC Header

Figura 2: Formato Geral de um Quadro 802.11

Fonte [IEEE P802.11, 2007]
O campo de QoS Control tem 16 bits e o significado de seus subcampos

depende do tipo/subtipo do quadro. A Tabela 1 resume esses significados.
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Tabela 1: Significado dos subcampos do campo QoS Control do Quadro 802.11.

Applicable frame Bits

1 T o H =
(sub) types 03 Bit 4 Bit 5-6 Bit 7 Bits 8-15

%%5 (el damnskiy TID | EOSP | AckPolicy | Reserved | TXOP Limit

QoS Data, QoS Null, and QoS

Data+CF-Ack frames sent by HC TID EOSP | Ack Policy Reserved QAP PS5 Buffer State

QoS data frames sent by non-AP TID 0 Ack Policy | Reserved | TXOP Duration Requested

QSTAs TID 1 | AckPolicy | Reserved | Queue Size

Fonte [IEEE P802.11, 2007]
O subcampo TID (Traffic Identifier) indica a prioridade da AC ou TS a que o

quadro pertence ou para a qual se esta solicitando uma oportunidade de
transmissao (TXOP).

O subcampo EOSP (End of Service Period) é definido como 1 pelo Hybrid
Coordinator (HC) colocalizado no AP para indicar o fim do periodo de servico
(Service Period — SP) agendado ou nao-agendado.

O subcampo Ack Policy identifica 0 modo de reconhecimento que o quadro
usara. Dentre os valores possiveis, estdo Normal Ack, Block Ack e No Ack.

TXOP Limit é o tempo em multiplos de 32 microssegundos atribuido pelo HC
a estacdo enderecada para a transmissdao do trafego indicado por TID. Essa
informagéao é usada no modo de acesso controlado quando o HC faz o polling das
estacoes.

Os subcampos TXOP Duration Requested e Queue Size sao utilizados pelas
estacbes para indicar sua necessidade de tempo de transmissao para o trafego
identificado por TID e pelo HC para calcular o TXOP que sera atribuido a cada
estagao.

O subcampo QAP PS Buffer State indica o estado do buffer de
armazenamento de quadros para a estacao enderecada que esteja operando em
modo de economia de energia.

As estacbes e o AP indicam no subcampo QoS do campo Capability
Information dos quadros de controle sua capacidade de implementar QoS, indicando
também sua capacidade de implementar o mecanismo de economia de energia
APSD no subcampo APSD e o mecanismo de Block Ack utilizado atualizando o

subcampo Immediate Block Ack ou Delayed Block Ack de acordo.
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2.1. HCF

O Hybrid Coordination Function (HCF) é um modo de acesso ao meio definido
pelo padrdo que deve ser implementado por todas as estagcdes que provéem QoS e
que combina funcdes dos modos DCF e PCF (Point Coordination Function) com
mecanismos e subtipos de quadros especificos para a implementagdo de QoS
durante os periodos com e sem contengao.

O HCF usa um método baseado em contencdo denominado EDCA
(Enhanced Distributed Channel Access) e um método de acesso controlado
chamado HCCA (HCF Controled Channel Access). As estacdes podem obter
TXOP’s tanto através de um método quanto do outro. Uma TXOP é determinada por
um inicio e uma duracdo maxima definida. Esta duracdo ndo pode ultrapassar o
intervalo de beacons de modo a evitar atrasos no estabelecimento do periodo sem
contengao proposto para aplicagées periddicas com restricdes de atraso.

2.1.1. EDCA

O mecanismo Enhanced Distributed Channel Access (EDCA) prové acesso
diferenciado ao meio usando oito niveis de prioridade mapeados em quatro
categorias de acesso conforme Tabela 2.

Tabela 2: Mapeamento dos Niveis de Prioridade de Trafego em Categorias de Acesso.

UP
e (Same as 802.1D . Designation
Brbaicy 802.1D user designation B (informative)
priority)
Lowest 1 BK AC BK Background
2 s AC BK Background
0 BE AC BE Best Effort
3 EE AC BE Best Effort
4 CL AC VI Video
Highest -
5 VI AC VI Video
6 VO AC VO Voice
7 NC AC_VO Voice

Fonte [IEEE P802.11, 2007]
Para cada AC, o modo distribuido DCF ¢é estendido através da introducao de

uma instancia propria de backoff utilizando os seguintes parametros de acesso ao
meio [Mangold et al., 2003]:
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e AIFS — Arbitration Interframe Space: periodo de tempo durante o qual
uma instancia de backoff deve verificar o meio como livre antes de
iniciar a transmissao ou de iniciar o processo de backoff. Seu calculo é

feito através da formula (1)

AIFS[AC] = aSIFSTime+ AIFSN[AC]* 6 (1)

onde aSIFSTime é o Short Interframe Space, AIFSN[AC] é um inteiro
positivo maior ou igual a 2 para estacdes que nao exercem a funcao de
AP e maior ou igual a 1 para AP’s e 8 & um slot de tempo. Categorias
de acesso com maior prioridade possuem um AIFS menor. Para AIFSN
= 2, AIFS[AC] = DIFS (DCF Interframe Space). A Figura 3 ilustra a
relacdo entre os IFS’s (Interframe Spaces);

| e — 1
oo s oo orames  [Potef TTTT]

DIFS
I Contention Window
DIFSIAIFS PES [ |
SIFS T
Busy Medium -r.l—-cnl . B’ac:ka'ﬁ’ Slots / Mext Frame
T L)
gt Slot time
Defer Access Select Slot and Decrement Backoff as long
= == as medium is idle

Figura 3: Relacéo entre os IFS’s.

Fonte [IEEE P802.11, 2007]
e Tamanhos minimo (CWyn) € maximo (CWyax) da janela de contengéo:

faixa de incremento da janela de contencdo mediante o0 nao
reconhecimento de quadros enviados. AC’s de maior prioridade
possuem menores valores de CWyin € CWhax;
e Limite da oportunidade de transmissao (TXOPLimit): periodo de tempo
no qual uma AC pode transmitir quadros em sequéncia separados por
SIFS sem ter que disputar o acesso ao meio a cada quadro. O limite é
definido por AC.
A Figura 4 ilustra a arquitetura de referéncia das instancias de EDCAF’s
(EDCA Function) por AC e o mapeamento dos quadros em suas AC’s
correspondentes.
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l [MSDU, UP)
Mapping to
Access Category
! ! ! !
Transmit queues
for ACs
l l l l Per-queue EDCA
functions with
internal collision
lution
l l l l resol
!

Figura 4: Arquitetura de Referéncia das EDCAFs.

Fonte [IEEE P802.11, 2007]
Cada instancia de EDCAF compete pelo acesso ao meio de forma

independente, inclusive com estagdes que nao suportem QoS. Estas estacdes que
ndao suportam QoS se posicionam na “priorizacdo” pelo acesso ao meio
aproximadamente entre as AC’s de maior prioridade (AC_VO e AC_VI) e as de
menor prioridade (AC_BE e AC_BK). Segundo a definicdo do padrao, o intervalo
DIFS equivale ao intervalo AIFS para as AC’s de maior prioridade, porém estas
possuem janelas de contengdo minima e maxima menores, e os valores de CWnn €
CWnax das estacbes sem QoS sdo os mesmos das de menor prioridade, que
apresentam AIFS’s maiores. De qualquer forma, isso é apenas uma tendéncia de
prioridade de acesso, visto que todo o processo € aleatorio.

E possivel que mais de uma AC dentro de uma mesma estagdo escolha o
mesmo slot de tempo para iniciar a sua transmissdo. Nesse caso, ocorre uma
“colisdo virtual” e a AC de maior prioridade transmite enquanto que as demais agem
como se houvesse uma colisdo externa, incrementando o contador de retentativas
correspondente, duplicando sua janela de conteng¢do e iniciando novo processo de
backoff. A excegao € que no caso de uma colisdo virtual o bit de retentativa néo é
ativado no campo Frame Control do quadro.

A cada EDCAF, s6 é permitida uma das seguintes acbes em cada fronteira de
slot de tempo:

e Iniciar a transmissdo de uma sequéncia de troca de quadros;
e Decrementar o contador de backoff;
e Iniciar o processo de backoff devido a uma colisdo interna;

e Nenhuma agéo.
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Essa definicao implica que a transmissao do quadro s6 pode ocorrer no slot
de tempo seguinte ao decremento do contador de backoff para zero, diferentemente
do previsto no mecanismo de acesso ao meio DCF.

O padrao especifica a utilizacdo dos parametros EDCA em redes
infraestruturadas, onde o AP é responsavel por divulgar tais valores nos quadros de
beacons [Choi et al., 2003], de (re)associacdo e em todos os Probe Responses, de
modo que todas as estagdes utilizem os mesmos valores e permitindo que o AP os
altere em funcao de algum critério, como carga da rede, porém sem determinar de
que forma seria feita a adaptagdo. O AP pode usar parametros EDCA diferentes
daqueles que anuncia. Para 0 modo ad hoc ou caso a estagdo ndo receba o
elemento EDCA Parameter Set nestes quadros, devem ser utilizados os valores
padréo.

A Figura 5 ilustra o elemento EDCA Parameter Set. Os campos de Parameter
Record de cada AC contém as informag¢des de AIFSN, ACM (Admission Control
Mandatory — identifica se o controle de admissao € obrigatério para esta AC), ACI
(AC Index — referencia a qual AC se aplicam os parametros), CWmin, CWnax € TXOP
Limit.

AC_BE AC_BK AC_VI AC_YO
EIE"_}ZT i L'E;Ig:lth Eﬁg Reserved Parameier Parameter Parameter Parameter
{ Record Record Record Record

Cototz g1 ——t— 1 a1ttt 1wt
Figura 5: Formato do Elemento EDCA Parameter Set.

Fonte [IEEE P802.11, 2007]
O campo de QoS Info, quando enviado por um AP, possui o formato ilustrado

na Figura 6, onde EDCA Parameter Set Update Count permite que as estacdes
verifiquem se estdo usando a versdo mais atual dos parametros EDCA anunciados
pelo AP, Q-Ack indica se a BSS suporta o envio de um reconhecimento (ACK) para
uma estacao “de carona” em um quadro de dados para outra estacédo, e Queue
Request e TXOP Request indicam se esses tipos de requisicdo sdo suportados na
BSS, respectivamente.

B0 B3 B4 BS B6 -
EDCA Parameter Queue TXOP
Set Update Count Q-Ack Request | Request Reserved
Octots : -} 1 >

Figura 6: Formato do Campo QoS Info quando enviado por um AP.
Fonte [IEEE P802.11, 2007]
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Ja o campo de QoS Info enviado por uma estacao que nao exerce a funcao
de AP é ilustrado na Figura 7, onde cada subcampo U-APSD Flag indica qual o
modo de economia de energia para cada AC, Q-Ack indica o suporte ao recebimento
de reconhecimento enviado “de carona” no quadro de dados enderegcado a outra
estacdo e os dois ultimos campos se relacionam com a forma de entrega de quadros
para estagdes que estejam utilizando o mecanismo de economia de energia APSD.

B0 B1 B2 B3 B4 BS B6 B7
AC_VO AC_VI AC_BK | AC_BE
u-apsp | u-aPsp | u-aPspD | U-APSD Q-Ack N )-Wicen Coina
Fi Length Ack
ag Flag Flag Flag
Octots : - 1 -

Figura 7: Formato do Campo QoS Info quando enviado por uma estacao que ndo exerce a fungéo de
Fonte [IEEE P802.11, 2007]

Além dos valores dos parametros mapeados no campo EDCA Parameter Set,
0os beacons também carregam informacdes para o algoritmo de controle de
admissao (dependente de implementacao de cada fabricante) no campo de QBSS
Load, como quantidade de estacdes na BSS, utilizagdo do meio (percepcao do AP
sobre a ocupacao do canal em funcéo de physical ou virtual carrier sense) e tempo
disponivel de acesso ao meio apdés o controle de admissdo explicito, e de
funcionalidades implementadas de QoS no campo QoS Capability (este ultimo
apenas quando o campo EDCA Parameter Set ndo € enviado), que também contém
0 subcampo QoS Info.

Os valores padrdao dos parametros EDCA de cada AC sao calculados

conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Valores Padrédo dos Parametros de Acesso ao Meio.

TXOP limit
; = piaEe o For PHYS For PHY's
AC CW CWms ATESN
e o defined in defined in Other
Clause 15 and Clause 17 and PHYs
Clause 18 Clause 19
AC BK aCWmin aCWmax 7 0 0 0
AC BE aCWmin aCWmax 3 0 0 0
AC VI | (aCWmin+1)/2-1 aCWmin 2 6.016 ms 3.008 ms 0
AC VO [ (aCWmin+1)/4-1 (ACWmin+1)2 -1 2 3.264 ms 1.504 ms 0

Fonte [IEEE P802.11, 2007]
Os quadros de controle devem ser enviados atraves da categoria AC_VO sem

controle de admissao, com excecao dos quadros de Block Ack Request, Block Ack e
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RTS/CTS (Request-to-Send/Clear-to-Send), que devem ser enviados com a mesma
categoria que os quadros de dados a que se referem.

Quando uma estacao detecta um quadro com erro, ela passa a esperar EIFS-
DIFS+AIFS[AC] para garantir que as estacfes envolvidas nesta comunicagao
completem a sequéncia de troca de quadros, ao invés de EIFS como no modo de
acesso DCF. Caso a estacdo receba um quadro sem erros, ela se considera
ressincronizada e pode retornar aos mecanismos padrdes de acesso ao meio,
utilizando AIFS[AC] e backoff, conforme necessario.

O processo de backoff e de ajuste da janela de contencdo nao sofreu
alteracdo. Dessa forma, caso haja uma colisdo, a janela de contengdo corrente
CWIJAC] é duplicada até atingir o valor maximo CW,[AC] e quando a transmissao
de um quadro é bem-sucedida, CW[AC] é reiniciada com o valor minimo CW p,j[AC].

O numero aleatério é escolhido na faixa [0, CW[AC]], inclusive. Cada AC tem
seus proprios contadores de retentativas, além dos contadores relacionados a cada
MSDU (MAC Service Data Unit) ou quadro de controle.

2.1.2. HCCA

No mecanismo Hybrid Coordination Function Controlled Channel Access
(HCCA), o AP exerce o papel de HC (Hybrid Coordinator) e utiliza regras diferentes
do PC (Point Coordinator) do PCF. Ele é responsavel por prover a fase de acesso
controlado (Controlled Access Phase — CAP) para transferéncia de dados sem
contencdo, receber as reservas de transmissbes das estacdes, calcular as
oportunidades de transmissao para cada reserva solicitada e fazer o polling das AC’s
que reservaram TXOP’s.

O HC pode atender também estacdes que nao implementem QoS agindo
como se fosse um PC, porém isso torna todo o mecanismo mais complexo e tende a
degradar o desempenho da rede como um todo.

O HC ganha o controle do acesso ao meio por utilizar um tempo menor de
verificagdo do meio como livre que as demais estagbes, PIFS (PCF Interframe
Space), da mesma forma que o PC no PCF. Ele pode atribuir TXOP’s através de
quadros de polling tanto nos periodos de contencdo quanto nos periodos sem
contencgao.

Um SP (service period) é um periodo submultiplo do intervalo entre beacons

que equivale ao superframe definido no padrao 802.11. O periodo de contengéo
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controlada é iniciado por um quadro especifico, emitido pelo HC, que contém uma
mascara indicando quais as AC’s permitidas durante esse periodo. As estacoes,
entdo, enviam requisicoes de reserva de TXOP nos campos de QoS Control de
quadros de dados dessas AC’s enderecados ao HC, contendo as especificagcées dos
fluxos de trafego no elemento TSPEC. A Figura 8, retirada de [Ramos et al., 2005],

ilustra o esquema de acesso ao meio do modo HCCA.

HCCA HECCA
A A

i il

- = e o =% o = o

2- 188 & EDCA 2- (8|8 & EDCA
FE EEl

5 1|

Figura 8: Esquema de acesso ao meio do modo HCCA.

Fonte [Ramos et al., 2005]
O formato do elemento TSPEC, utilizado na negociagao do estabelecimento

de um TS, é apresentado na Figura 9. Os campos apés TS Info podem ser nulos
caso nao sejam especificados e podem ser modificados pelo HC como sugestao de

parametros viaveis.

Minimum Maximum
Element ID | Length Nominal Maximum Service Eervice

IS Info Inactivity | Suspension
Interval Interval

[13) (S5) M50DU Size | MSDU Size Interval Interval

Octets.4—1 —w4— ———— ———— 4 — - —— i ————

= S L Surplus
3:I’\'IFI: Minirmum | Mean Data | Peak Data Burst Size Delay Minimum Bandwidth I'I'Ie_dlum
Start Time | Data Rate Rate Rate Bound | PHY Rate Allowance Time

Ocfats:a——— et 4w ot s 1 wws ' e e I 4 I
Figura 9: Formato do Elemento TSPEC.
Fonte [IEEE P802.11, 2007]
A estrutura do campo TS Info é mostrada na Figura 10 e identifica, nesta

ordem:

se o trafego € periddico ou assincrono/nao especificado;

e 01D do TS sendo estabelecido;

e adirecao do trafego (uplink, downlink, direct link ou bidirecional);

e 0 mecanismo de acesso (EDCA, HCCA ou misto);

e a utilizagdo ou ndo de um agendamento agregado de entrega das AC’s
quando a estagdo implementa o mecanismo de economia de energia
APSD;

e 0 uso do mecanismo de economia de energia APSD;
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a prioridade do trafego;

a politica de reconhecimento;

o tipo de agendamento da entrega de quadros quando a estagao
implementa o mecanismo de economia de energia APSD.

BO B1 B4 BS B6 BT B8 B2 B10 B11 B13 B14 15 B16 B17 B22
Traffic Access . User TSinfo Ack
Tvpe TSID | Direction Policy Aggregation | APSD Priority Policy Schedule | Reserved

Bils —1—i—t—2—pt——t— —t— —rr——rt——— —a—T—>

Figura 10: Formato do Campo TS Info.
Fonte [IEEE P802.11, 2007]

Os demais campos de TSPEC definem:

o tamanho nominal da MSDU, indicando se esse tamanho é fixo ou
variavel;

o tamanho maximo da MSDU;

a duragdo minima e maxima do Service Interval (Sl), que é o tempo
entre dois periodos de servico (SP) consecutivos;

o tempo de inatividade depois do qual, caso nao haja trafego, o HC
pode encerrar o TS;

o tempo de suspensao, menor que o de inatividade, depois do qual o
HC para de enviar quadros de polling para este TS;

o inicio do periodo de servico;

a taxa de dados minima, média e de pico (que ndo incluem os
overheads das camadas fisica e MAC);

o tamanho maximo do excesso de quadros que é enviado na taxa de
pico;

0 atraso maximo tolerado desde o envio do quadro até o recebimento
do seu reconhecimento;

a taxa minima da camada fisica;

0 excesso de quadros que se permite transmitir além da taxa solicitada,
para que a probabilidade de quadros bem-sucedidos transmitidos
dentro do atraso maximo tolerado esteja dentro de determinado valor
pré-definido;

o tempo de acesso ao meio atribuido pelo HC a esse TS apés efetuar o
controle de admissao.
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O elemento TCLAS contém as informagdes necessarias para classificar
determinado quadro com um TS estabelecido, incluindo a prioridade e parametros
Ethernet ou IP TCP/UDP ou IEEE 802.1Q/D.

A estacao s6 pode enviar quadros de um TS estabelecido no periodo com
contengao caso a politica de acesso negociada seja a mista (HCCA e EDCA) e haja

mais quadros a serem transmitidos apds a conclusao do periodo sem contencao.

2.2.  TRANSMISSAO DE MULTIPLOS QUADROS (CFB — CONTENTION
FREE BURST)

A transmisssdo de multiplos quadros dentro de uma mesma TXOP é
permitida desde que os quadros pertencam a mesma AC. Essa intencdo deve ser
indicada pela estagcao especificando adequadamente o campo de Duration/ID dos
quadros de modo a considerar a transmissao da rajada de quadros, seus respectivos
reconhecimentos e os intervalos SIFS entre cada um. Cada sequéncia de troca de
quadros € separada por SIFS e é restrita ao valor de TXOP Limit em uso para cada
AC na BSS.

O limite de uma TXOP € anunciado pelo AP no elemento EDCA Parameter
Set dos beacons e Probe Responses. Um valor igual a 0 implica na transmissao de
uma unica sequéncia de troca de quadros, que inclui a possivel transmissdo de um
RTS/CTS, a transmissao do quadro em qualquer taxa e do reconhecimento.

Desde que respeitado o limite da TXOP, uma transmissdao mal sucedida pode
ser recuperada (retransmissado) dentro dessa mesma TXOP. Caso contrario, deve
ser iniciado um processo de backoff.

Apé6s uma rajada de quadros transmitidos com sucesso, deve ser iniciado o
processo de post-backofft.

No método HCCA, uma estacdo que tenha recebido uma TXOP através de
polling também pode transmitir multiplos quadros separados por SIFS dentro do
limite atribuido pelo HC para a AC/TS que requisitou acesso ao meio.

2.3. MODOS DE RECONHECIMENTO

O padrao prevé dois modos de reconhecimento além do modo j& previsto nas
versdes anteriores (Normal Ack): Block Ack e No Ack. Este ultimo consiste no envio

de quadros sem solicitar reconhecimento. E recomendado o uso de algum
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mecanismo de protecdo (HCCA, RTS/CTS, etc) para reduzir a probabilidade de que
outras estacdes transmitam simultaneamente causando coliséo.

O mecanismo de Block Ack se propde a melhorar a eficiéncia do canal
agregando multiplos reconhecimentos em um Unico quadro, independente se a
funcionalidade de transmissdo de multiplos quadros em rajada (CFB — Content Free
Burst) foi implementada ou ndo. Sdo definidos dois métodos: imediato (Immediate) e
atrasado (Delayed). O primeiro é proposto para trafego de alta taxa e sensivel a
atraso e o ultimo, para trafego que tolera um atraso moderado.

Este mecanismo requer uma fase de estabelecimento através da troca dos
quadros ADDBA Request/Response. Apds isso, 0 reconhecimento dos quadros é
solicitado através de um quadro Block Ack Request e feito através de um quadro
Block Ack. Caso o método utilizado seja imediato, o quadro de Block Ack € enviado
em resposta ao quadro de Block Ack Request. Caso seja atrasado, o quadro de
Block Ack Request é reconhecido com um ACK e o quadro de Block Ack € enviado
na proxima TXOP obtida usando a mais alta prioridade e também reconhecido por
um ACK.

O quadro ADDBA Request indica o TID (Traffic Identifier) para o qual se esta
solicitando o mecanismo de Block Ack, o método a ser usado (/Immediate ou
Delayed) e o tamanho do buffer disponivel na origem para armazenar os quadros a
espera de reconhecimento. O destino pode acatar os valores propostos ou altera-los
de acordo com as suas capacidades, aceitando ou rejeitando o estabelecimento do
mecanismo através do envio de um quadro ADDBA Response.

A Figura 11 ilustra o formato do quadro de Block Ack Request.

Cotets: 2 2 Ll L] 2 2 4

Frame Duration/ RA TA BAR Control Block Ack Starting

Control o Sequence Control FCB

-1
<

-
!

MAC Header
Figura 11: Formato do Quadro Block Ack Request.

Fonte [IEEE P802.11, 2007]
O campo de BAR Control contém o TID para o qual se esta solicitando um

Block Ack e o campo Block Ack Starting Sequence Control, o numero de sequéncia
da primeira MSDU para o qual se esté solicitando reconhecimento.

A resposta a esta requisicdo € o quadro Block Ack ilustrado na Figura 12. O
campo BA Control contém o TID para o qual se esta enviando o reconhecimento € o

campo Block Ack Starting Sequence Control, o numero de sequéncia da primeira
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MSDU para o qual se esta informando o status de reconhecimento. Cada bit i do
campo Block Ack Bitmap informa se o quadro de numero de sequéncia (Block Ack
Starting Sequence Control + i) foi recebido com sucesso (bit = 1) ou nao (bit = 0). Os
quadros nao reconhecidos podem ser retransmitidos como um novo bloco ou

individualmente.

Octets: 2 2 ] 3] 2 2 128 4
Frame Duration/ Block Ack Starting Block Ack
Control D A Ia BA Control Sequence Control Bitmap o

—
=i -

MAC Header
Figura 12: Formato do Quadro Block Ack.

Fonte [IEEE P802.11, 2007]
Os quadros sao transmitidos separados por SIFS respeitando o tamanho de

buffer acordado. O quadro Block Ack pode reconhecer quadros de um mesmo TID
transmitidos em diferentes TXOP’s.

Os quadros transmitidos sob este mecanismo nao estao sujeitos aos limites
de retentativas, mas apenas ao tempo de vida dos proprios quadros.

A qualquer momento, 0 mecanismo pode ser encerrado por qualquer das
estacdes envolvidas através do envio de um quadro DELBA Request. Ao receber o
ACK correspondente, a estagdo que o enviou considera o mecanismo encerrado.

As estacdes podem intercalar o envio de quadros com diferentes mecanismos
de reconhecimento. No entanto, existe um valor de timeout, depois do qual, caso a
estacao nao receba nenhum quadro com o mecanismo Block Ack habilitado, o
mesmo é encerrado através do envio do quadro DELBA Request.

Uma sequéncia de mensagens trocadas através do mecanismo Block Ack &
ilustrada na Figura 13.

[———ADDEA Reguest =~ ]

ACK (a) Setup

ADDBA Respos
— A

multiple
times BlockAckReq

BlockAck

P v —

> (b) Data & Block Ack

——D-ELBA_I“M___’

ACK (c) Tear Down

Y= S—

Originator Recipient

Figura 13: Sequéncia de Mensagens trocadas para estabelecimento, utilizacdo e encerramento de
um mecanismo de Block Ack (Immediate).

Fonte [IEEE P802.11, 2007]
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2.4. CONTROLE DE ADMISSAO

O HC localizado no AP é quem administra o controle de admissdao com
objetivo de implementar politicas e gerenciar os recursos disponiveis na rede. Existe
um mecanismo de controle de admisséo para acesso baseado em contengao e outro
para acesso controlado.

O padrao especifica a dinamica de negociacao do controle de admissao e as
informacdes que podem ser utilizadas para implementar as politicas porém o
algoritmo de controle de admissdo propriamente dito é dependente de
implementacao.

As AC’s com controle de admissao especificado como obrigatério ndo podem
transmitir quadros sem utilizar este mecanismo. Caso haja a necessidade de fazé-lo,
0s quadros devem ser transmitidos utilizando os parametros de uma AC de menor
prioridade que n&o exija controle de admissao.

A solicitagdo de admissao de um fluxo (TS) é feita através do quadro ADDTS
Request, usado na negociagao do estabelecimento de um TS. Neste quadro, indica-
se a politica de acesso solicitada através do elemento TSPEC. O HC responde
aceitando ou negando a solicitacdo com um quadro ADDTS Response. Neste
quadro, ele deve indicar o tempo de acesso ao meio atribuido ao solicitante, caso o
fluxo seja admitido.

A estagcdo armazena este tempo atribuido pelo HC a variavel admitted_time. A
variavel used time controla o tempo gasto para transmissdo dos quadros. Caso
used_time se equipare ou ultrapasse admitted_time, a EDCAF nao deve enviar mais
quadros desta AC. A estagdo pode solicitar uma nova admissdo e, enquanto
aguarda o retorno do HC, enviar os quadros utilizando parédmetros de uma AC de
menor prioridade que n&o exija controle de admissao.

No modo controlado (HCCA), o HC é responsavel por admitir TS’s e agendar
seu acesso ao meio em funcdo da especificacdo enviada na solicitagdo. O HC nao
pode alterar ou encerrar um TS a n&o ser que tenha sido solicitado pela estagdo que
o estabeleceu ou que tenha expirado o tempo de inatividade deste TS. O
agendamento do acesso ao meio € informado a estagdo através do elemento
Schedule do quadro ADDTS Response.



23

Os parametros usados no célculo do agendamento do acesso ao meio nao
sao definidos pelo padrao, ficando a cargo de cada implementacdo. Uma proposta

de algoritmo é apresentada no Anexo K do padrao [IEEE P802.11, 2007].
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

3.1. DESAFIOS DE IMPLEMENTAGCAO DE QOS EM REDES EM MALHA SEM
FIO

A qualidade do servigo oferecido por uma rede em malha sem fio depende
fundamentalmente da qualidade dos enlaces sem fio, do nivel de interferéncia e da
taxa de utilizagdo dos recursos de radio [Aoki et al., 2006].

Essas redes tém diversos aspectos que tornam sua analise de desempenho
mais complexa que as redes sem fio tradicionais. Dentre eles, podemos destacar a
competicdo entre trafego originado no né mesh e encaminhado pelo né mesh, o
decréscimo da banda efetiva com o0 aumento do nimero de saltos até o destino e a
disputa pelo acesso ao meio de pacotes de um mesmo fluxo entre noés vizinhos.

Caracteristicas intrinsecas do padrao IEEE 802.11 trazem limitacdes para os
protocolos de camadas superiores identificarem e tratarem o congestionamento. Por
exemplo, antes que a perda de um pacote seja notificada a um protocolo de nivel
superior, o quadro correspondente ja foi retransmitido pelo menos quatro vezes
(Short Retry Limit), segundo valor sugerido do padréo IEEE 802.11. Com isso, a taxa
de perda de pacotes ndo pode ser usada como um parametro determinante na
analise de desempenho para aplicacdo de politicas de QoS, pois quando o
congestionamento € percebido, a rede ja esta degradada [Da Conceic¢ao, 2006].

Outro exemplo é o mecanismo de Controle Automatico de Taxa de
Transmisséo (Automatic Rate Control — ARC), que determina a modulagao utilizada
em funcdo das condi¢cdes do canal com o objetivo de explorar 0 compromisso entre
a taxa de erros e a capacidade de transmissao. Muitos dos parametros utilizados na
determinacao da qualidade do enlace sem fio dependem da taxa de transmissao
utilizada. O algoritmo de ARC nao é definido no padrdo, tendo cada fabricante
implementado de forma independente [Da Conceicao, 2006].

Alguns dos desafios para a implementacao de QoS em redes em malha sem

fio sdo detalhados a seguir.
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3.1.1. INTERDEP[ENDIAENCIA ENTRE OS MECANISMOS DA CAMADA MAC
E DE SELECAO DE ROTAS

Existem protocolos de roteamento reativos, proativos ou hibridos [Abelém et
al., 2007]. Em redes em malha sem fio, o uso de protocolos hibridos pode ser mais
adequado [Abelém et al.,, 2007], pois oferece flexibilidade dependendo da
abrangéncia da rede ou numero de nos ativos. Os protocolos proativos, que mantém
rotas para todos os destinos da rede, costumam ser mais vantajosos para redes com
menor numero de nos ativos, em funcdo do volume necessario de troca de
informagdes de controle entre os nés, enquanto que os protocolos reativos, que
descobrem rotas para os destinos apenas de acordo com a demanda de trafego,
costumam se adaptar melhor a redes com maior numero de noés.

Como a qualidade de uma rede em malha estd intimamente ligada a
disponibilidade dos recursos de radio e a qualidade dos enlaces sem fio, as métricas
tradicionais de contagem de saltos precisam ser estendidas para métricas
multidimensionais capazes de capturar informacdes de cada enlace, como poténcia,
qualidade do sinal, dentre outras.

A camada de enlace pode prover a equidade de oportunidades de acesso a
nivel local, porém, para uma garantia fim-a-fim, € necessario o controle através da
camada de rede com protocolos de roteamento que considerem parametros de QoS
na selecdo do melhor caminho para cada tipo de trafego. Um exemplo de
roteamento em que este critério € considerado é ilustrado na Figura 14.

O roteamento é baseado nas classes de trafego (AF e EF, no exemplo) e nao
nos fluxos individuais, considerando que o destino é sempre um dos gateways para
a Internet. O caminho que atender aos requisitos de cada classe, com relacdo a
banda e atraso, é selecionado para rotear o trafego.
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Figura 14: Selegao de rota baseada nos requisitos de QoS do trafego.

Fonte [Jiang et al., 2006]
Dependendo das informagdes utilizadas no célculo da métrica de roteamento,

I/’

faz-se necessaria uma integracéo entre as funcionalidades das camadas 2 e 3 do
modelo OSI, conceito conhecido na literatura como cross-layer, o que constitui um
grande desafio por estar fora do escopo de padronizacdo tanto do IETF (/nternet
Engineering Task Force) quanto do IEEE [Abelém et al., 2007].

3.1.2. COMPETICAO INTRARROTEADOR E INTERROTEADOR

O meio sem fio € um meio compartiihado com capacidade de difusao
(broadcast). Dessa forma, para garantir os requisitos de QoS de um pacote, nao
basta a diferenciacdo das classes de servico dentro do proprio né, através do
gerenciamento de filas e de algoritmos de escalonamento, como ocorre nos meios
com fio.

Para chegar ao seu destino, o pacote precisa disputar a saida do n6 através
do esquema de prioridades de filas e escalonamento de servico das filas
apropriados (competicao intrarroteador), porém deve disputar também o acesso ao
meio a cada salto (competicdo interroteador), muitas vezes contra pacotes do
mesmo fluxo [Acharya et al., 2002], impactando na QoS fim-a-fim da aplicacdo de
forma geral. Um exemplo de competicdo entre quadros de um mesmo fluxo é

ilustrado na Figura 15, considerando um fluxo originado no N60 com destino no N63.
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3.1.3. CAPACIDADE DA REDE

Varios parametros da topologia de uma rede em malha podem influenciar em

sua capacidade, considerando que a grande maioria dos fluxos de dados converge

para o gateway. Dentre eles, podemos citar [Gallego, 2005]:

Numero total de n6s da rede: a soma das vazdes por né nao deve
exceder a capacidade do gateway. A tendéncia € que a carga na rede
cresca com a quantidade de nos ativos e, com ela, a disputa pelo
acesso ao meio;

Interferéncia [Nandiraju et al., 2005]: dependendo do modelo de
alcance de interferéncia utilizado, sua influéncia € maior ou menor.
Toda vez que uma estacao “ouve” uma transmissao que nao € capaz
de decodificar, ela deve deixar de transmitir por um periodo EIFS
(Extended Inter-Frame Space) de modo a nao correr o risco de
interferir em outra transmisséao em curso. Este modelo faz sentido em
uma rede sem fio tradicional em que nenhuma estacao esta a mais de
dois saltos de distancia de outra, porém em uma rede de multiplos
saltos, este comportamento afeta a capacidade da rede. Suponha uma
rede em cadeia, conforme ilustrado na Figura 15, onde o N62 esté fora
do alcance de transmissdo do N60 mas dentro de seu alcance de
interferéncia. Cada vez que o N61 envia um quadro de dados ao N0,
o ACK (Acknowledgement) enviado pelo N60 nao € decodificado pelo
N62 mas € “ouvido”. De acordo com as definicdes do padrdo, o N62
deve deixar de transmitir por EIFS, que € o maior intervalo de tempo
definido. Com isso, antes que o N62 tenha chances de tentar novo
acesso ao meio, o N61 ou o Né3 ja adquiriram a oportunidade de

transmissao;
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Figura 15: Problemas causados pelo modelo de interferéncia e caracteristicas do padrao IEEE
802.11.

e Densidade de nés e sua variagao ao longo da rede;

e Posicdo dos nés e carga oferecida pelos demais nés: os nés que
sofrem menos interferéncia injetam mais trafego na rede do que seus
vizinhos sao capazes de repassar;

e Localizacdo e quantidade de gateways: parametros relacionados a
escalabilidade da rede.

Em redes de multiplos saltos, os problemas do “terminal escondido” e do
“terminal exposto” sdo agravados, tornando o desempenho da rede muito ruim, pois,
dependendo do modelo de interferéncia implementado, os nés nao conseguem
detectar a disponibilidade dos vizinhos e eventualmente sdo criados grandes gaps

de transmisséo.
3.1.4. CONTROLE DE ADMISSAO DE CHAMADAS (CAC)

O mecanismo de controle de admissdo de chamadas & necessario em duas
situacdes [Abelém et al., 2007], conforme a Figura 16: no trafego de acesso, de
modo a balancear o trafego de entrada na rede e o trafego encaminhado pelo né, e
no trafego de backbone entre os nés mesh, para controle da carga da rede.

Este mecanismo deve se basear na capacidade disponivel da rede, no tipo de
trafego e nos requisitos de QoS do mesmo para determinar se a rede é capaz de
aceitar o novo fluxo sem degradar aqueles em curso e garantindo-lhe uma QoS

minima.
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Figura 16: Duas situagdes em que o mecanismo de CAC se faz necessario.
Fonte [Abelém et al., 2007]

3.1.5. QOS FIM-A-FIM

Este item depende da capacidade de negociacédo e adaptagao dos niveis de
servico oferecidos pelas diferentes redes ou dominios administrativos através dos
quais uma conexao trafega.

Cada rede pode selecionar, modificar ou trocar seu mecanismo de
gerenciamento de recursos para implementar seu nivel de servico com as redes
vizinhas, de forma independente. A qualidade de servigo fim-a-fim sera garantida
com os niveis de servigo sendo atendidos em cada rede [Jiang et al., 2006] [Abelém
et al., 2007].

3.1.6. MECANISMOS DE NEGOCIACAO DE NiVEIS DE SERVICO
(SERVICE LEVEL AGREEMENT — SLA)

Em redes DiffServ cabeadas [Jiang et al., 2006] [Pedatella, 2003], muitas
vezes existe a figura de um Bandwidth Broker que centraliza as politicas de QoS do
dominio, as aplica nos nés e negocia 0s niveis de servico com outros dominios.

Nas redes em malha sem fio, 0os mecanismos que regem a rede sao
essencialmente distribuidos, introduzindo um novo desafio para esta negociacao de

niveis de servigo entre dominios diferentes.
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3.1.7. DIFERENCIAGAO ENTRE TRAFEGO DE ACESSO E TRAFEGO DE
BACKBONE

Os no6s de uma rede em malha podem exercer fungdes apenas de nucleo de
rede ou associar a estas, fungdes de ponto de acesso. Com isso, existem dois tipos
de trafego concorrentes, que influenciam na capacidade da rede, no controle de
fluxo, no gerenciamento das filas e do espaco em buffer e na diferenciagdo dos
servigos: o trafego de acesso, de Unico salto, e o de backbone, de multiplos saltos,

como ilustrado na Figura 16.

3.1.8. BALANCEAMENTO DE CARGA

A implementagdo de mecanismos de balanceamento de carga distribui melhor
a carga na rede, evitando atrasos, descarte de pacotes ou sobrecarga de um
determinado n6 ou gateway [Abelém et al., 2007]. Isso pode ser obtido com
protocolos de roteamento multicaminho, desde que haja algum mecanismo de evitar
que o trafego de um mesmo fluxo passando por caminhos diferentes compita entre si

reduzindo a eficiéncia.
3.1.9. POSICIONAMENTO MINIMO DE GATEWAYS NA REDE

Quanto maior a distancia em saltos de um né ao destino de seu trafego, maior
a influéncia do conflito espacial e dos prdprios mecanismos de acesso ao meio do
padrdo IEEE 802.11 na vazéo alcangada pelo n6 [Gallego, 2005].

Dessa forma, considerando-se que a maior parte do trafego em uma rede em
malha é direcionada a um gateway, a otimizagdo de sua posicdo e de sua
quantidade é de suma importancia para maximizar a vazdo dos nés e

consequentemente a capacidade da rede.

3.1.10. ALOCACAO DE POTENCIA

A provisdo de QoS em redes em malha deve considerar a escalabilidade visto
que estas redes tendem a crescer e conter até centenas de equipamentos. Este
ponto traz a consideragdo de que o aumento da poténcia e consequentemente do
alcance de transmissao incrementa as perdas de forma quadratica pelo aumento do

conflito espacial [Gallego, 2005]. Deve haver entdo um compromisso entre a
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manutencdo da conectividade e a reducdao do conflito espacial, aumentando a
capacidade da rede.

Apesar do consumo de energia ndo ser um grande problema para redes em
malha devido a maior facilidade de alimentagdo dos nds, a alocagdo de poténcia
influencia na interferéncia causada nos nés vizinhos. A estratégia de alocagdo de
poténcia pode ser feita de forma diferenciada de acordo com a classe de trafego em

funcéo dos diferentes requisitos de QoS de cada classe [Jiang et al., 2006].

3.1.11. AMBIENTES DE MULTIPLOS CANAIS

O uso de multiplas interfaces e multiplos canais de frequéncia aumenta a
capacidade da rede, na medida em que distribui melhor o trdfego e minimiza os
problemas do “terminal escondido” e do “terminal exposto”. Porém estes ambientes
oferecem uma maior complexidade na estimativa da disponibilidade da rede para
calculo de métricas de roteamento baseadas em QoS e para a propria
implementacao de uma arquitetura voltada para a qualidade de servigo.

3.2. ABORDAGENS DE IMPLEMENTAGCAO DE QOS

As propostas de implementacdo de qualidade de servico podem ser
classificadas com base na pilha classica de protocolos de rede [Abelém et al., 2007]:
e Subcamada MAC: extensdes ao protocolo de acesso ao meio, como

por exemplo, o padrdo IEEE 802.11e, e novos esquemas;

e (Camada de rede: extensdes e otimizagdes dos protocolos de
roteamento ad hoc tradicionais de modo a considerarem os parametros
de QoS na sele¢ao do melhor caminho;

e (Cross-layer. solugdes que permitem a troca de informagbes entre as
camadas, consideradas as mais efetivas [Zhang e Zhang, 2008].

3.2.1. OTIMIZACAO DA SUB-CAMADA MAC

O padrao IEEE 802.11e foi definido em julho de 2005 com o objetivo de
diferenciar e priorizar as classes de trafego em funcdo de seus requisitos, no meio
sem fio, conforme detalhado no Capitulo 2.

A WiFi Alliance (WFA) gerou uma especificagdo semelhante ao padrao |IEEE

802.11e antes de sua conclusao, que constitui um perfil deste, chamado Wireless
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Multimedia Extensions (WME) ou WiFi Multimedia (WMM) [Da Conceicdo, 2006]. E
uma especificacao mais simples, que define apenas 0 modo de acesso baseado em
contencao (EDCA) com quatro classes de prioridade (voz, video, melhor esforco e
background), e foi implementada em diversos produtos comerciais.

Para tratar os problemas do “terminal escondido” e do “terminal exposto”,
foram propostas diversas variagdes de protocolos baseados em tons de ocupado
(busy-tone based protocols) [Jiang et al., 2006]. A idéia basica € adicionar um canal
de controle separado do canal de dados para indicar que o receptor esta recebendo
dados, protegendo esta recepcdo. O transmissor verifica este canal de controle
antes de transmitir seu RTS (Request-to-Send). Se o canal esta “ocupado”, ele ndo
inicia sua transmissao. Ao receber o RTS, o receptor comega a transmitir o tom de
ocupado pelo canal de controle durante todo o periodo de recepgédo dos dados. A
implementacao pode utilizar antenas setorizadas com comutagéo de feixes, antenas
de multiplos feixes ou vetores de antenas adaptativos, predominantemente com
antenas diretivas.

O método acima evita a colisdo durante a transmissao dos dados, porém a
colisdo ainda pode ocorrer durante a transmissdo do RTS. Uma solugao é utilizar
dois canais de controle, além do canal de dados, para transmissdo dos tons de
ocupado, um referente ao transmissor (BTt) para indicar a transmissdao do RTS e
outro referente ao receptor (BTr). O transmissor emite o tom de ocupado enquanto
esta transmitindo o RTS. O receptor, tanto de dados quanto de ACK’s, emite o tom
de ocupado durante a recepg¢éo do quadro. O canal BTt € definido com um alcance
duas vezes maior que o alcance de transmissdo dos dados e o canal BTr, com o

mesmo alcance da transmissao dos dados.

3.2.2. EXTENSOES / ALTERACOES DOS PROTOCOLOS DE
ROTEAMENTO AD HOC TRADICIONAIS

A adogao dos protocolos tradicionais de redes ad hoc para redes em malha
ndao é satisfatéria em fungdo de alguns fatores, como a grande quantidade de
pacotes de controle utilizada em fungdo da mobilidade das redes ad hoc e que nao
ocorre com tanta freqléncia nas redes em malha, a variabilidade das taxas de
transmisséo, fazendo com que a capacidade de processamento de pacotes de cada
né varie ao longo do tempo, e a sensibilidade a interferéncias externas, ocasionando

perdas de pacotes e o aumento do atraso fim-a-fim [Gerk et al., 2009].
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Uma abordagem para tratar estes fatores € a escolha de uma métrica de

roteamento que reflita melhor as caracteristicas dos enlaces entre os nés. Exemplos

dessas métricas de roteamento sio:

ETX (Expected Transmission Count), proposta em [De Couto et al.,
2003], que tem por objetivo aumentar a vazao na rede. Para isto, a
proposta é reduzir o nimero de transmissées no nivel de enlace, ao
longo do caminho;

ETT (Expected Transmission Time) [Draves et al., 2004], que considera
a taxa de transmissdo na avaliagdo da qualidade dos enlaces. Seu
objetivo é selecionar o caminho de menor atraso, combinando o ETX
de cada enlace com a taxa de transmissao do no;

ML (Minimum Loss) [Campista et al., 2008], que também se baseia na
ETX, porém considera o produto das probabilidades de sucesso na
transmissdo em cada enlace que compde um caminho na selecdo da

melhor rota. Seu objetivo € minimizar a perda de pacotes.

Em [Aoki et al., 2006], é proposta uma variagdao do protocolo AODV [Perkins
et al., 2003] chamada Radio Metric AODV (RM-AODV) que verifica periodicamente

as condi¢gdes de radio com os vizinhos para selecionar rotas que minimizem e

estabilizem a métrica de radio. Ele prevé o uso de n6s com multiplas interfaces de

radio usadas em paralelo ou a escolha daquela com menor taxa de utilizagdo dos

recursos de radio para cada destino, maximizando a capacidade do sistema em

funcdo da continua variagdo das condi¢cées de radio. A dinamica do protocolo &

ilustrada na Figura 17. As métricas de radio sdo trocadas entre os nos e a rota que

possui 0 menor valor total dessa métrica de radio é selecionada.
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Process selects the WLAM interface
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distance lengthens.

” .-' For identical radie metric
fr' .____p" values, the process salects
|Q e Lhe WL.'XN interface that

receives the request first.

|1} Exchange radic metric with each neighboring noede (2] Select WLAN |ntarfncn
Selected route: The process informs relay nodaes of
Total radie metric value: 20 (=104140) selectad route using a response packet.

(1} Salect destination-nods route (4] Finalize routa by response packet

Figura 17: Dindmica do Protocolo RM-AODV.

Fonte [Aoki et al., 2006]
Em [Badis e Al Agha, 2004], o protocolo proativo OLSR (Optimized Link State

Routing) [Clausen e Jacquet, 2003] acrescido de métricas de QoS (QOLSR)
baseadas em banda e atraso é associado a técnicas de multiplos caminhos para
aumentar a vazao fim-a-fim. Para evitar que os trafegos em cada caminho compitam
entre si, sdo calculados multiplos caminhos sem loop e com correlacdo minima entre
os nos. Além destes, outro critério de selecdo é uma diferenga de tamanho pequena
entre o caminho principal e os alternativos.

As métricas de banda e atraso sdo interessantes também para a selecao de
rotas baseadas em QoS em redes sem fio de multiplos saltos, porém o atraso é mais
dificil de ser mensurado. Em [Da Conceicao, 2006], é proposta a utilizagdo de um
mecanismo de par de pacotes (baseado no mecanismo de trem de pacotes)
enviados sem intervalo entre eles e medida a diferengca entre seus tempos de
recebimento, para monitorar as taxas de transmissao e a capacidade da rede.

O critério de selecdo do menor caminho associado a estas métricas também
se aplica as redes mesh na medida em que o aumento no numero de saltos diminui

a vazao por né e aumenta o atraso pelas multiplas disputas de acesso ao meio.
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3.2.3. ABORDAGEM CROSS-LAYER

Uma das abordagens que se baseia na interacdo entre as camadas do
modelo OSI é o modelo de Wireless DiffServ [Jiang et al., 2006]. Ele introduz
diferengas significativas ao modelo DiffServ tradicional das redes cabeadas, pelas
seguintes razoes:

e O ndé mesh assume dois papéis: roteador de borda para os pontos de
acesso e estacdes sob sua area de cobertura, classificando o trafego e
agregando os requisitos de servico em um SLA Unico para o backbone,
e roteador de nucleo, encaminhando o trafego de acordo com sua
classe. O papel de roteador de borda ainda mantém a escalabilidade,
caracteristica basica do DiffServ, pois a funcionalidade abrange apenas
um numero limitado de estagdes;

e Na&o existe a figura central de um Bandwidth Broker para coletar as
condicoes de trafego e gerenciar a alocacao de recursos em uma rede
mesh, pois ela é essencialmente distribuida;

e O SLA pode estar associado a qualquer dos gateways e a mais de um
para balanceamento de carga;

e E necessario um SLA dinamico em redes mesh, visto que o nivel de
agregacgao de trafego é baixo por sua natureza distribuida, tornando a
alocacao de recursos bastante dinamica;

e Existe a necessidade de troca de informagdes entre as camadas de
rede, de enlace e fisica devido a banda de uma interface nao ser fixa e
variar dinamicamente conforme as condi¢des de radio.

Como em geral uma rede em malha apresenta baixa mobilidade, uma vez
descoberta uma rota, a probabilidade de ela ser alterada € baixa desde que
satisfaca os requisitos de QoS dos fluxos que carrega. A selecao de rotas é baseada
nos requisitos de cada classe de trafego e ndao baseada em fluxos, garantindo
escalabilidade.

A proposta de [Jiang et al., 2006] pode ser implementada através de quatro
componentes: um classificador de carga, um selecionador de rotas, uma rotina de
CAC e uma rotina de reparo de rotas. Os pacotes sdo enfileirados de acordo com
sua classe de servico e seu proximo salto. Os mecanismos de gerenciamento de

filas sdo as priority queues e random early detection in and out (RIO) [Malouch e Liu,
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2002], garantindo diferenciacdo de servico dentro de um mesmo né, como
apresentado na Figura 18. A diferenciagcdo de trafego no acesso ao meio se da
através do mecanismo EDCA do padrao IEEE 802.11e, que prové uma priorizacao

estatistica e nao garantias de priorizagao.

Priority queue
EF

RIO queue ‘\§®—‘TD neighbor 1
*~__ [N

Traffic
classifier

Priority queus

RIO queue ‘w——h neighbor n

Figura 18: Classificagéo de trafego e gerenciamento de filas.
Fonte [Jiang et al., 2006]

EF

AF

3.3. AQAPTAQOES DO PADRAO IEEE 802.11E AOS DIFERENTES
CENARIOS DE REDE

O padrédo IEEE 802.11e efetivamente traz melhorias para os mecanismos de
acesso ao meio do padrao IEEE 802.11, provendo diferenciagcao dos tipos de trafego
e priorizagdo. A Figura 19 ilustra uma comparagdo do atraso médio fim-a-fim dos
pacotes de voz na camada de aplicagdo entre configuracbes com (EDCA) e sem
QoS (802.11g). A comparacao foi feita sobre o0 mesmo cenario que as demais
avaliagOes desta dissertacdo. Esse cenario € detalhado no Capitulo 4.
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Atraso Médio - Categoria AC_VO (Voz)
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Figura 19: Comparagao do atraso fim-a-fim da categoria AC_VO (voz) em cendrios sem configuragao
de QoS (802.11¢g) e com configuragao de QoS padrao (EDCA).

No entanto, ainda existem diversos desafios para o suporte a QoS em redes
sem fio baseadas no padréo IEEE 802.11, como as condi¢6es do meio variantes no
tempo, os diferentes perfis de trafego e a geréncia dos recursos do canal [Ramos et
al., 2005]. Sendo assim, existem diversos estudos na literatura para atender aos
requisitos de cada aplicacdo nos mais variados cenarios de rede. Esses trabalhos
vao desde o ajuste dos parametros providos pelo padrdao IEEE 802.11e para
adequéa-los ao cenario especifico de uma dada rede até a sugestdo de novas
modificagdes na camada MAC.

Para tratar a variagdo das condigbes do meio ao longo do tempo, em virtude
de perdas de propagacao, efeitos multipercurso, interferéncia, quantidade de noés ou
fluxos ativos na rede, localizagdo e mobilidade dos nés, existem diversas propostas
de adaptagdo dinamica dos parametros de acesso ao meio do padrdo de acordo
com as caracteristicas da rede, como mostra [Ramos et al., 2005]. Na maioria dos
trabalhos, a taxa de colisdo € usada como fator de adaptagao, conforme descrito nas
propostas a seguir. O foco das propostas apresentadas € na adaptagcdo do modo
EDCA devido a natureza distribuida das redes em malha sem fio, abordadas nesta
dissertacao.

O protocolo ChaPLeT (Channel-dependent Packet Level Tuning) [Ramos et
al., 2003] se propbe a manter a diferenciacao de servigos frente a variacao das

condicdes do canal, em redes IEEE 802.11b infraestruturadas. Para isso, trabalha



38

com o limite de fragmentacao dos pacotes (tamanho maximo de quadro permitido na
rede) visando a melhorar a vazao em cenarios de condi¢des ruins do canal, com o
fator de persisténcia (PF) com o objetivo de combater a inversdo de prioridade
nesses cenarios e com o decréscimo de tempo de backoff para evitar starvation das
categorias de menor prioridade. Inversdo de prioridade € uma situagdo decorrente
de um meio sem fio com condi¢des ruins do canal. Condi¢des ruins do canal podem
causar um numero maior de retransmissdes para os quadros dos fluxos de maior
prioridade e o consequente aumento de sua janela de contencado, levando esse
trafego de maior prioridade a obter uma vazdo menor que as dos fluxos de menor
prioridade.

O parametro PF foi introduzido em drafts anteriores do IEEE 802.11e porém
nao foi mantido no padrdo. Ele seria o fator de incremento da janela de contencao
apos o timeout do reconhecimento de um quadro. Na proposta, PF se baseia na taxa
de colisdes de modo a evitar um aumento desnecessario da janela de contencéo
quando a causa da retransmissao do quadro nado foi uma colisdo. Para reduzir o
atraso no acesso ao meio, a taxa de decréscimo do contador de backoff é ajustada
em funcdo da quantidade de adiamentos do acesso ao meio (deferral) sofridos por
aquela instancia de backoff. Com tais modificacdes, a vazao média € incrementada e
starvation das prioridades menores e inversao de prioridades sédo evitadas. O artigo,
no entanto, nao prové detalhes dos algoritmos de ajuste dos parametros usados nas
simulagoes.

O Adaptive EDCF (AEDCF) [Romdhani et al., 2003] visa ao compartilhamento
eficiente do meio de transmissao em redes ad hoc sem fio. Para isso, a proposta é
reduzir o tamanho da janela de contengdo de forma mais lenta apdés uma
transmissdo bem sucedida utilizando como referéncia o ultimo valor de CW e a taxa
de colisdes. Além disso, o aumento da janela de contencdo € feito de forma
diferenciada para cada AC através de PF. Essa politica aumenta a vazao (util
(goodput) em 27% e a utilizagdo do meio em 20%, em relagdo ao mecanismo
definido no padréao IEEE 802.11e.

O AEDCEF se baseia em uma versdao mais antiga do padrao e com isso, utiliza
valores de CWpin € CWpax para as AC’s de menor prioridade muito maiores que os
demais, fazendo com que sua politica de adaptacao de CW cause uma degradacao
muito intensa nestas classes. O Adaptive Fair EDCF (AFEDCF) [Malli et al., 2004]

se baseia em uma versao mais recente e tem o objetivo de diferenciacdo do trafego
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com “justica” entre os fluxos de mesma prioridade, também em redes ad hoc sem fio.
A proposta inclui um mecanismo de fast backoff adaptativo associado ao célculo de
um novo CW quando a contagem do backoff € suspensa devido a ocupacao do meio.
O fast backoff adaptativo utiliza um limite dindmico do valor de backoff, onde valores
de backoff acima deste limite sdo decrementados de forma linear (como no padréao
IEEE 802.11) e abaixo deste limite, de forma exponencial. O limite € aumentado ou
diminuido em fungdo da competicdo mais baixa ou mais alta, respectivamente. A
escolha de um novo CW quando o meio é ocupado durante o decréscimo do backoff
possibilitaria a “justica” entre os fluxos, pois todos utilizariam valores proximos de
CWnmax, € ainda manteria a diferenciagdo, pois os fluxos de maior prioridade
possuem valores menores de CWpa. Segundo as avaliagbes, 0s mecanismos
trazem um ganho de 33% na vaz&o util em redes saturadas.

O artigo [Naoum-Sawaya et al., 2005] também propde um novo esquema
baseado no EDCA (AEDCA - Adaptive EDCA) ajustando o valor de CW de acordo
com a utilizacdo e desempenho da rede ao invés de estaticamente reduzir CW a
CWhin ap0s uma transmissao bem sucedida. O nivel de congestionamento da rede é
estimado em fungao da distancia relativa da janela de contencao atual as janelas de
contencdo minima e maxima. Assim, quanto mais proxima da janela de contencéo
minima, menos congestionada a rede, e quanto mais proxima da janela de
contencdo maxima, mais congestionada ela esta. Para calcular o valor 6timo de CW,
o tempo entre o calculo da estimativa e a ultima transmissdo bem sucedida é
considerado de modo a influir mais no calculo um valor de CW de uma transmisséo
bem sucedida recente. A andlise foi realizada através da simulacdo de uma rede ad
hoc de oito nés com quatro fluxos, um de cada prioridade. Além das métricas de
QoS (vazéao, taxa de perda e atraso fim-a-fim), a ferramenta de avaliagdo de video
Evalvid [Evalvid, 2009] foi utilizada para demonstrar os ganhos de desempenho
introduzidos pela proposta na transmissao de uma aplicagéo de tempo real em redes
altamente congestionadas.

Com o objetivo de prover QoS para transmissdes de video VBR (Variable Bit
Rate), [Liu e Zhao, 2006] propbe a adaptacao dinamica de TXOPLimit em funcao do
tamanho estimado do préximo quadro de video e do tamanho atual da fila de
transmissdo. Devido as taxas de transmissdo mais agressivas, a classe de video
sofre com o estouro do buffer nos nés que nao suportam o atraso no acesso ao meio.

A avaliagao foi realizada através da simulagcdo de uma rede ad hoc com taxa de
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11Mbps e com trafego de voz e melhor esforco competindo com os fluxos de video
MPEG-1. Esse trabalho se baseou em [Adlen et al., 2005], que propde o ajuste de
TXOPLimit em funcéo da prioridade da AC e do tamanho da fila (Enhanced TXOP —
ETXOP). O trabalho estendeu o anterior com um mecanismo distribuido de controle
de admissdo que permite que cada nd aceite ou rejeite os novos fluxos de forma
independente de acordo com a carga da rede e a taxa de transmissdo requerida
pela aplicacdo. Caso a quantidade de pacotes em transito que a rede suporta
comporte a taxa requerida pelo novo fluxo, ele é aceito; caso contrario, o novo fluxo
e rejeitado. Na proposta, apenas as AC’s de maior prioridade (AC_VO e AC_VI) tém
seus TXOPLimit's ajustados dinamicamente. As de menor prioridade (AC_BE e
AC_BK) mantém os valores estaticos definidos no padrédo IEEE 802.11e. Como a
categoria AC_VO representa o trafego mais sensivel, ela deve “perceber’” um nivel
de QoS aproximadamente constante. Assim, o TXOPLimit da categoria AC_VO &
ajustado para permitir a transmissao de todos os quadros presentes na fila. Por outro
lado, o TXOPLimit da categoria AC_VI, que foi modelada para trafego de video que
€ mais sensivel a perda de pacotes, é ajustado de modo a permitir a transmissao
dos quadros que chegaram na fila no periodo de tempo entre duas aquisicées do
acesso ao meio, tentando assim garantir que nao ocorra o estouro do buffer.

Segundo [Lee et al., 2005a], o AFEDCF alcanca uma alocacgéo justa de banda
entre fluxos de uma mesma AC, porém nao prové alocacao proporcionalmente justa
entre fluxos de diferentes categorias. Outros trabalhos [Naoum-Sawaya et al., 2005]
[Lee et al., 2005a] [Lee et al., 2005b] tém por objetivo oferecer garantia de servico
para as categorias criticas, como a de voz e/ou a de video, e uma alocacao
proporcionalmente justa de banda para as demais categorias.

As propostas de garantia de servigo se baseiam na alocagdao adequada do
parametro AIFS. Por ser um valor fixo que a instancia de backoff deve esperar antes
de escolher o valor aleatério para seu contador, € um paréametro determinante no
atraso de acesso ao meio e, portanto, ideal para estabelecer a prioridade estrita para
as classes mais criticas. Assim, para prover garantia de servico a uma categoria de
maior prioridade, o AIFS da categoria de menor prioridade deve ser maior ou igual
ao AIFS da categoria de maior prioridade mais a sua janela de contengcdo maxima,
conforme a expressao (2). Isso garante que, na competicao pelo acesso ao meio,
um quadro da categoria de maior prioridade sempre sera transmitido antes dos

quadros das de menor prioridade.
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AIFSN[j] =z AIFSN[i]+CW__ [il,i> j )

A escolha da janela de contengcdo maxima da categoria de maior prioridade
deve ser criteriosa para evitar um atraso significativo no acesso ao meio das
categorias de menor prioridade. Ao mesmo tempo, uma janela muito pequena
aumenta a probabilidade de colisdo entre fluxos da mesma categoria de maior
prioridade.

O trabalho [Lee et al., 2005a] propée um mecanismo chamado de
Differentiated Service — EDCA (DS-EDCA) que combina uma escolha cuidadosa dos
parametros das classes de menor prioridade com intervalos de backoff escolhidos a
partir da disciplina de escalonamento distribuido DFS (Distributed Fair Scheduling)
de modo a prover garantia de servigo para as classes de mais alta prioridade e uma
alocacao da banda restante proporcionalmente justa entre as classes de menor
prioridade (weighted fair service). As classes de garantia estrita sdo configuradas
com AIFS conforme a expressao (2) e com os valores definidos no padrao para as
janelas de contengdo minima e maxima. As classes de menor prioridade seguem o
esquema proposto a partir do DFS. A analise e a avaliacdo da proposta sao feitas
para redes infraestruturadas.

Os trabalhos em [Lee et al., 2007] e [Lee et al., 2009] se propdem a prover
garantia de servigo para o trafego de voz sobre IP (VolP) através da definigcao
adequada dos parametros do modo EDCA do padrao IEEE 802.11e sem que seja
necessaria alteracdo da camada MAC. Em [Lee et al.,, 2007], sdo definidos os
mesmos parametros para as estagdes e para o AP. A janela de contengdao minima
da categoria de voz é o menor valor possivel (1), de modo a reduzir o tempo de
acesso ao meio, e a janela de contencdo maxima foi estabelecida de modo a permitir
a capacidade maxima de fluxos de voz G.711 sem supressdao de siléncio
concorrentes em uma rede 802.11b (com taxa de 11Mbps). As estimativas da
quantidade de fluxos e do valor 6timo de CWp. para esta quantidade de fluxos
foram obtidas por meio de simulacdo de modo a atender os requisitos de retardo
(150ms) e perda de pacotes. Os parametros propostos sdo apresentados na Tabela
4, retirada de [Lee at al., 2007]. A proposta € avaliada através de simulacdes e

experimentalmente com telefones WiFi.
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Tabela 4: Parametros propostos para as estagoes e o AP em [Lee et al., 2007].
AC VO [ AC_VI | AC_BE [ AC_BK

[ AIFSN
Wintin
Wy

1 11 15
3 7 7
7 511 511

o[ — 2] |

Os trabalhos de [Lee et al., 2007] e [Lee et al., 2009] discutem brevemente a
necessidade das camadas superiores marcarem adequadamente os pacotes para
que os mecanismos de QoS tenham efeito. Os trabalhos sugerem que as estacgoes
méveis marquem o campo ToS (Type of Service) do cabecalho IP dos pacotes VolP
ou que sejam enviadas mensagens de controle (por exemplo, SNMP — Simple
Network Management Protocol) ao AP para que modifique suas listas de acesso
(ACL — access list) de modo a contemplar o endereco IP e a porta UDP negociada
via SIP (Session Initiation Protocol) do novo fluxo para mapeamento na categoria de
voz da camada MAC (AC_VO).

O trabalho de [Lee et al., 2009] d& continuidade ao trabalho de [Lee et al.,
2007] considerando que, por agregar o trafego de todas as estacdes no downlink, o
AP deve ter um conjunto de parametros de acesso ao meio mais agressivo que as
demais estacbes, 0 que permite que uma chamada de voz experimente o0 mesmo
desempenho tanto no uplink quanto no downlink. De certa forma, o calculo dos
parametros EDCA propostos é compativel com o padrdo: o AIFS da categoria
AC_BE ¢é igual ao AIFS da categoria AC_VI acrescido de 1 e as janelas de
contengcao das categorias AC_BE e AC_BK s&o iguais. Segundo sua analise, um
conjunto de parametros muito agressivo para o AP é necessario apenas quando as
janelas de contencdo minima e maxima das estagdes sdo muito grandes. Sendo
assim, os conjuntos de parametros EDCA propostos sdo apresentados na Tabela 5,
retirada de [Lee at al., 2009]. A proposta é uma configuracao que permita a garantia
de servico do trafego de voz sem degradar significativamente o desempenho das

demais classes de servigo ou reduzir dramaticamente a vazao agregada da rede.
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Tabela 5: Par@metros propostos para as estagoes e o AP em [Lee et al., 2009], respectivamente.

AC_ VO ACWVI ACBE ACBK

Statlon

AIFSM 2 10 1 15

CWhin 1 3 7 7

CWmnax 8 7 511 511
AP

AIFSN 2 7 8 12

Wi 2 3 7 7

Woe 5 7 511 511

O trabalho de [Lee et al., 2009] se baseia em [Qiao e Shin, 2002], anterior a
conclusdo do padrdao IEEE 802.11e, no estudo do valor étimo da janela de
contencdo minima para maximizar a vazao agregada. Esse trabalho propée um
modelo analitico para a definicdo do valor 6timo de CW com o objetivo de atingir o
maximo de utilizacdo do canal com alocagao justa de banda entre os fluxos de
diferentes classes, considerando a prioridade de cada fluxo e a quantidade de
estacdes disputando o acesso ao meio, em redes IEEE 802.11. Para simplificagéo, o
mecanismo de backoff € uniforme e nao exponencial. Considera que para haver
justica entre fluxos de mesma prioridade, eles devem usar a mesma janela de
contengdo. A avaliagdo da proposta é feita numericamente considerando uma rede
de 50 nos distribuida, com e sem o0 uso do mecanismo de RTS/CTS, e também
através da simulacdo de redes nao-infraestruturadas de 5, 15 e 50 nés com uma
Unica classe de servico e de 50 nés com multiplas classes de servico, sem 0 uso de
RTS/CTS. O ponto negativo do algoritmo é que as estagdes precisam monitorar o
meio constantemente, mesmo quando ndo estdo transmitindo, para determinar a
ocupacgao dos slots de tempo.

A maioria das propostas requer modificacbes nos mecanismos de acesso ao
meio da camada MAC, inclusive no processo de backoff, 0 que torna sua aplicacao
pratica mais complexa. Seus esquemas sdao mais adequados a determinados
cenarios de padrao de trafego e frequéncia de variagdo das condicées da rede com
relacdo a condi¢gdes do canal, interferéncias e congestionamentos, dentre outros.
Além disso, a grande maioria se baseia em redes infraestruturadas de unico salto e
quase sempre com uma topologia simples, de poucos nos e baixa carga na rede,
nao contemplando todas as classes de servi¢co simultaneamente nem modelando-as
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de acordo com aplicacbes reais, reduzindo a influéncia do conflito espacial que
degrada bastante o desempenho em uma rede em malha sem fio.

As adequacbes dos parametros de acesso ao meio implementadas pelos
trabalhos normalmente se baseiam na taxa de colisdo como forma de mapear o nivel
de congestionamento na rede. No entanto, nem sempre o0 excesso de
retransmissdes em funcao das colisbes é a causa principal do descarte de pacotes
para a camada de aplica¢do. Existem outros fatores, como a limitagdo do espago em
buffer, adequacao dos protocolos de roteamento, dentre outros, que possuem
grande influéncia no descarte de pacotes, tornando o ajuste baseado apenas na
taxa de colisdo pouco efetivo em determinados cenarios.

Esta dissertacdo analisa a influéncia dos parametros de acesso ao meio do
modo EDCA do padrdo IEEE 802.11e nas métricas de QoS e a aplicacdo de
algumas das propostas apresentadas neste capitulo em cenarios de redes em malha
sem fio, contrapondo ou validando sua utilizacdo nestes ambientes em relagdo aos
cenarios de redes infraestruturadas como abordado na maioria dos trabalhos. Além
disso, propde mecanismos baseados na analise realizada e nas causas de perda
identificadas para cada classe de trafego nas simulacbes. Estes mecanismos
utilizam a premissa de requerer pouca ou nenhuma intervengao na camada MAC do
padrao, facilitando sua implementacdo em redes reais. A dissertacao faz também
uma analise inicial da escalabilidade dos mecanismos em termos de quantidade de

nds e de carga na rede (quantidade de fluxos simultaneos).
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4. PROPOSTA PARA ANALISE DOS PARAMETROS IEEE 802.11e

A configuragao dos parametros disponiveis no padrao IEEE 802.11e pode ser
baseada nas caracteristicas da rede (carga, padrao de trafego e de mobilidade, etc)
e nas caracteristicas do meio sem fio para um no6 especifico (interferéncia,
competi¢cdo, posicao relativa, etc). Isso requer uma modelagem mais precisa dos
perfis de trafego e de sua dindmica e um mecanismo de adaptacdo dos parametros
em funcédo do comportamento da rede, dentre outros [Banchs et al., 2005].

O mecanismo para prover QoS definido pelo padrao para o modo EDCA se
baseia na combinacdo de valores de quatro parametros para cada categoria de
acesso: AIFS, CWyin, CWnax € TXOPLimIt. Para determinar uma configuragéo 6tima
desses parametros com o objetivo de prover os requisitos de cada AC para o maior
numero de fluxos possivel, é necessario inicialmente entender a influéncia de cada
um nas métricas de QoS, como vazdo média, atraso meédio fim-a-fim, perda de
pacotes e taxa de colisdo.

A andlise das métricas tem como objetivo identificar o desempenho dos tipos
de trafego modelados em cada categoria frente a diferentes niveis de carga da rede.
Assim, foi definida uma topologia base sobre a qual as diversas configuracoes
estudadas foram simuladas. A ferramenta de simulacdo utilizada foi o NS 2.31 [NS2,
2009] acrescido do médulo EDCA desenvolvido pela TKN [Wiethdlter e Hoene, 2009]
e adaptado para essa versao do simulador.

O moddulo da TKN [Wiethélter et al., 2006] estende o modelo do IEEE 802.11
do NS2 introduzindo uma fila por prioridade entre as camadas de rede e MAC. A
prioridade ¢é identificada pelo campo de prioridade do cabecalho IP de cada pacote.
No entanto, € utilizada uma unica instancia de EDCAF que controla os buffers e as
variaveis dos parametros de contencdo de cada prioridade, respectivamente,
facilitando a solucdo das colisdes internas entre as diferentes AC’s de uma mesma
estacdo. O tamanho do buffer € o mesmo para todas as AC’s.

O processo de backoff e as colisbes internas sdo tratados através do
agendamento apropriado dos eventos. Apenas o backoff da prioridade que expirara
primeiro € agendado, assim como no caso de duas prioridades possuirem 0s
mesmos tempos residuais de backoff, apenas o temporizador da AC de maior
prioridade é agendado e as variaveis das demais AC’s sé@o atualizadas de acordo.

Com isso, as colisdes internas ndo sao contabilizadas nos arquivos de trace como
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descartes por colisdo. Dependendo do tempo de espera na fila, eventualmente,
esses pacotes serdo descartados por estouro do buffer.

Os cenarios foram construidos sobre uma topologia de 500m x 500m
constituida de 10 e 50 nés ad hoc posicionados de forma aleatéria e sem mobilidade,
gerada através da ferramenta setdest do simulador NS2, com objetivo de realizar
uma avaliagao inicial da influéncia da densidade dos nés no desempenho da rede. A
taxa de transmissdo dos dados foi de 54Mbps de modo a implementar o padrdo
IEEE 802.11g na camada fisica. Foi utilizada uma unica taxa de transmissdo de
modo a reduzir o nimero de variaveis atuando nos cenarios e focar a analise na
influéncia dos parametros de acesso ao meio providos pelo padrao IEEE 802.11e.
Foram utilizadas antenas omnidirecionais e 0 modelo de propagacdo Two-Ray
Ground.

O mecanismo de RTS/CTS néao foi utilizado, pois reduz o desempenho da
rede em fungdo do maior overhead introduzido. Seu uso é justificado apenas em
cenarios especificos, ndo sendo o caso das redes em malha sem fio de um modo
geral.

A comunicacdo em multiplos saltos utilizou um padrao de trafego aleatério
através da escolha dos pares origem-destino a partir de uma distribuicao
aproximadamente uniforme. A carga na rede € incrementada a cada 20s de
simulacao através da insercdao de novas fontes de trafego. Cada novo par origem-
destino gera quatro fluxos unidirecionais, cada um representando uma categoria de
acesso.

Os tempos das simulagbes foram de 330s e 630s, gerando ao fim das
mesmas 15 e 30 fluxos, respectivamente, de cada AC. O inicio dos fluxos foi definido
para 30s apos o inicio da simulagdo para permitir a convergéncia do protocolo de
roteamento. Foi utilizado o protocolo OLSR [Clausen e Jacquet, 2003] com métrica
de contagem de saltos. Nao foi utilizada uma métrica que considerasse a qualidade
de um enlace em seu calculo (quality-aware) de modo a reduzir as varidveis na
analise da QoS provida pela camada MAC. Os quadros do OLSR foram marcados
com a prioridade mais alta (AC_VO), conforme sugerido no padrao.

Os tipos de trafego modelados em cada classe de servico tentam se
aproximar ao maximo do objetivo para o qual as respectivas AC’s foram pensadas.
Assim, para modelar a classe de voz, foram implementadas fontes de trafego CBR

(Constant Bit Rate) com pacotes de 160 bytes enviados a cada 20ms resultando em
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uma taxa de 64 Kbps simulando a voz codificada através do codificador G.711 sem
supressao de siléncio. A classe de video simula um streaming de video com pacotes
de 1280 bytes transmitidos a cada 10ms gerando uma taxa de transmissédo de 1024
Kbps. As classes de melhor esforco e background foram modeladas com trafego
FTP sobre TCP com tamanhos de pacote iguais a 1300 bytes e 1500 bytes,
respectivamente.

Os scripts em TCL de configuragcédo do simulador e de geragéo de trafego sao
apresentados nas secoes A.1.1 (configuragdo sem QoS), A.1.2 (configuragdo com
QoS) e A.2.1 do Anexo A, respectivamente.

Foi verificado que o cddigo basico do simulador NS2 para o destino do trafego
TCP (tcp-sink) ndo aplicava a mesma prioridade do pacote TCP recebido ao seu
respectivo reconhecimento (ack) enviado. Sendo assim, o campo de prioridade no
cabecalho IP do ack recebia o valor padrao (0) que corresponde a categoria AC_VO
do modulo EDCA implementado pela TKN. Para que as simulagdes estivessem o
mais proximo possivel dos cenarios reais, 0 codigo do fcp-sink foi alterado no NS2
de modo que, na construcao do ack, seu campo de prioridade no cabecalho IP fosse
preenchido com o mesmo valor do pacote TCP ao qual ele estaria reconhecendo a
entrega.

Inicialmente, foi feita uma comparacado das configuragdes com e sem QoS,
avaliando o grau de diferenciacdo de servico provido pelo modo EDCA do padrao
IEEE 802.11e e identificando situacbes em que o padrdao nao atinge um
desempenho adequado.

Os valores padrao definidos no EDCA para camada fisica IEEE 802.11g bem
como os de uma rede sem QoS com a mesma camada fisica sdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6: Parametros Definidos no padrao IEEE 802.11e.

AC AIFSN CWuin | CW, | TXOPLimit
Voz 2 3 7 1504 s
Video 2 7 15 3008 us
Best Effort 3 15 1023 0
Background 7 15 1023 0
Sem QoS 2 (DIES) 15 1023 0

Fonte [IEEE P802.11, 2007]
Observa-se que os valores adotados pelo padrdo para as janelas de

contencao minima e maxima, especialmente das categorias de maior prioridade, sdo

baixos. Essa definigcdo intuitivamente levaria a uma alta taxa de colisdo quando a
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rede estivesse mais congestionada. Com uma carga de trafego menor, a menor
probabilidade de atraso no acesso ao meio proporcionada por uma faixa mais
estreita de escolha dos valores dos contadores de backoff poderia influir
positivamente no desempenho das classes.

Para observar o efeito desses parametros nas métricas de QoS, foram feitas
simulagbes variando seus valores, mantendo as férmulas de célculo para cada AC
definidas no padrdo (vide Tabela 3). A Tabela 7 mostra os valores calculados para
todos os parametros quando aCWmin assume os valores 31 e 63, por exemplo.
Nessas configuragdes, os demais parametros foram mantidos de acordo com o
sugerido no padrao.

Tabela 7: Parametros quando aCWmin assume os valores 31 e 63.

aCWmin = 31
AC ATFSN CWin CWnax TXOPLimit
Voz 2 7 15 1504 Us
Video 2 15 31 3008 s
Best Effort 3 31 1023 0
Background 7 31 1023 0
aCWmin = 63
Voz 2 15 31 1504 us
Video 2 31 63 3008 s
Best Effort 3 63 1023 0
Background 7 63 1023 0

Para simular o efeito da transmissdo de multiplos quadros e a influéncia do
parametro TXOPLimit, foram simulados cenarios habilitando-se a variavel CFB
(Contention Free Burst). Conforme definido no padréo, esta funcionalidade permite o
envio de multiplos quadros apenas para as categorias de voz e video. Nessa
primeira andlise, os valores definidos no padrdo para o parametro TXOPLimit ndo
foram alterados, apenas foram simulados cenarios com e sem a funcionalidade
habilitada.

O parametro AIFS é mais determinante no atraso no acesso ao meio e,
portanto, seria 0 mais adequado a provisdo de garantia de servigo, conforme
sugerido nas propostas de [Lee et al., 2005a], [Lee et al., 2005b], [Lee et al., 2007] e
[Lee et al., 2009]. Baseando-se em [Lee et al., 2009], foram simulados cenarios com
as configuracdes propostas para as estacbes e para o AP (propostas 1 e 2 da
Tabela 8, respectivamente). Intuitivamente, um né de uma rede em malha sem fio se
assemelha mais a um AP, por agregar o trafego de acesso (gerado por clientes do
proprio no) e o trafego encaminhado de outros noés (gerados por clientes de outros

nés).
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Os valores propostos para as janelas de contencdo visam a maximizar a
vazao da rede e foram selecionados de modo a permitir determinada quantidade de
fluxos simultdneos de voz. As redes em multiplos saltos apresentam um nivel de
competicdo entre os nds e entre os fluxos significativamente maior que uma rede
infraestruturada. Assim, com o objetivo de reduzir a taxa de colisdo, foram avaliadas
duas novas propostas baseadas na configuragdo para o AP [Gerk e Saade, 2009].
Na primeira nova proposta (proposta 3 da Tabela 8), as janelas de contencao
minima e maxima sao as definidas no padrao para todas as classes, com valores de
AIFSN calculados de acordo com a proposta de garantia estrita de [Lee et al., 2009].
Na segunda nova proposta (proposta 4 da Tabela 8), a configuragdo padrao para
janela de contencgéo € aplicada a todas as classes, exceto para a categoria de voz,
que mantém a configuracdo para o AP. Os valores de AIFSN também sé&o
calculados de acordo com a proposta de garantia estrita de [Lee et al., 2009].

As quatro propostas de configuragdo de garantia de servigco e os respectivos

valores de todos 0s seus parametros sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Pardmetros para Garantia de Servigo.

Proposta 1 - proposta para as estacoes [Lee et al., 2009]

AC AIFSN CWin CWonax TXOPLimit
Voz 2 1 8 1504 s
Video 10 3 7 3008 us
Best Effort 11 7 511 0
Background 15 7 511 0

Proposta 2 - proposta para o AP [Lee et al., 2009]
Voz 2 2 5 1504 us
Video 7 3 7 3008 us
Best Effort 8 7 511 0
Background 12 7 511 0

Proposta 3 - proposta para o AP [Lee et al., 2009] com as janelas
de contenciio do padrio em todas as categorias

AC AIFSN CWiin CWinax TXOPLimit
Voz 2 3 7 1504 us
Video 9 7 15 3008 us
Best Effort 10 15 1023 0
Background 14 15 1023 0

Proposta 4 - proposta para o AP [Lee et al., 2009] com as janelas
de contencio do padrio apenas nas categorias AC_VI, AC_BE e

AC_BK
AC AIFSN CWain CWonax TXOPLimit
Voz 2 2 5 1504 us
Video 7 7 15 3008 us
Best Effort 8 15 1023 0
Background 12 15 1023 0

Como esperado, a protecao dos fluxos de voz, provida pelas propostas de
garantia de servigo descritas acima, degrada o desempenho das demais categorias.

Dessa forma, foi investigada a capacidade maxima em termos de fluxos de video
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que a rede suporta, na auséncia da categoria de voz, bem como os efeitos das
interrupcdes no trafego de garantia estrita em relacdo ao desempenho das demais
categorias.

Conforme sera detalhado no Capitulo 5, as analises das causas das perdas
de pacotes na camada de aplicacdo revelaram que as categorias de menor
prioridade sao mais afetadas pelas colisdes, tendo mais pacotes descartados pelo
excesso de retransmissdes. A classe de video, no entanto, devido a sua taxa de
transmissao mais agressiva, sofre maior descarte devido ao estouro do buffer.

Essa constatacdo, associada ao trabalho desenvolvido em [Adlen et al., 2005],
levou a uma proposta de adaptagédo dindmica do valor de TXOPLimit em fungéo da
quantidade de pacotes pendentes na fila. Assim, a proposta de ajuste de TXOPLimit
de [Adlen et al.,, 2005] sem seu controle de admissdo foi avaliada. Sem um
mecanismo de controle de admisséo, o limite do valor de TXOPLimit foi definido
estaticamente. Duas configuragdes foram utilizadas. Na primeira configuragéao,
ambas as categorias (AC_VO e AC_VI) tiveram o limite maximo definido de acordo
com o valor maximo estabelecido para o parametro no padrao IEEE 802.11e,
considerando a camada fisica do IEEE 802.11g, ou seja, 8160 microssegundos. Na
segunda configuracao, o limite maximo para a categoria AC_VO € metade daquele
da categoria AC_VI (conforme valores padrao definidos no padrao IEEE 802.11e —
vide Tabela 6), sendo 4080 microssegundos para AC_VO e 8160 microssegundos
para AC_VI, considerando a camada fisica do IEEE 802.11g.

Assim como em [Adlen et al., 2005], TXOPLimit de AC_VO ¢é ajustado para o
tempo necessario para a transmissao de todos os quadros armazenados na fila no
momento de aquisicdo do acesso ao meio e TXOPLimit de AC_VI é ajustado para o
tempo necessario para a transmissdo dos quadros que entraram na fila desde a
ultima aquisicdo do acesso ao meio. TXOPLimit de AC_BE e AC_BK permanecem
zero, permitindo o envio de apenas um quadro a cada aquisicdo do acesso ao meio,
conforme estabelecido no padréo.

Segundo o padrdo, o valor de TXOPLimit varia no intervalo de 32
microssegundos a 8160 microssegundos quando o noé utiliza o padrao IEEE 802.11g
na camada fisica, sempre em multiplos de 32 microssegundos. Assim, os valores
calculados para o tempo de transmissdo dos quadros conforme explicado no

paragrafo anterior foram arredondados para o préximo mdultiplo de 32
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microssegundos e limitados, respectivamente, ao maximo de 8160 microssegundos
e 4080 microssegundos.

O médulo de EDCA para o NS2 implementa o mecanismo de CFB através de
um método chamado cfb que recebe a prioridade da AC como entrada. Este método
verifica se a AC possui quadros pendentes na fila, remove o quadro do inicio da fila,
o formata para transmissao e calcula o tempo necessario para sua transmissao, seu
reconhecimento e 0s respectivos intervalos entre os quadros. A duragdo da
transmissao desse quadro € acrescida ao tempo de transmissao ja utilizado por essa
AC (cfb_dur). Se esse tempo acumulado for inferior ao valor de TXOPLimit, a
transmissdo do quadro ocorre apos SIFS. Caso contrario, a janela de contencéo é
reiniciada para CWn,, € iniciado novo backoff e o método tx_resume() € chamado
para tratar os agendamentos de tempo (SIFS, backoff, deferral, etc) de acordo com o
estado de cada AC.

Na proposta introduzida por esta dissertagdo, o mecanismo de CFB se
mantém, apenas sendo atualizado o valor de TXOPLimit quando a AC adquire o
acesso ao meio e existe um quadro pendente na fila. Para a categoria AC_VO, a
quantidade atual de quadros na fila € considerada no calculo do novo TXOPLimit.
Para a categoria AC_VI, foi introduzido um novo atributo na classe Dtail com os
respectivos métodos de atribuicdo e obtencdo de seu valor para armazenar o
tamanho da fila na ultima chamada do método cfb. Caso nenhum novo quadro tenha
sido enfileirado, o valor de TXOPLimit permanece o mesmo da chamada anterior.

Foi utilizado como premissa, nesta adaptagao, o fato de que todos os quadros
de uma mesma categoria de acesso possuem o mesmo tamanho.

O método cfb alterado € apresentado na se¢éo A.3 do Anexo A.

A adaptacdo dinamica de TXOPLimit foi avaliada sem e com a configuragéo
de garantia estrita da categoria de voz (proposta 3 da Tabela 8) e com o ajuste
dindmico apenas do TXOPLimit da categoria AC_VI (porém utilizando a configuragéo
de garantia estrita para AC_VO).

As solugbes que obtiveram um melhor desempenho tiveram sua
escalabilidade avaliada através de uma rede mais densa (50 nés na mesma
topologia de 500m x 500m) e de uma maior carga na rede (tempo de simulagdo de
630s com 30 fluxos de cada categoria de acesso ao final).

Para avaliar o desempenho de uma aplicagdo mais proxima de um ambiente

real, o conjunto de ferramentas Evalvid, que avaliam a qualidade de um video
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transmitido através de uma rede real ou simulada, e sua integracao com o simulador
NS2 foram utilizados [Ke et al., 2008]. Esse conjunto de ferramentas foi construido
de forma modular permitindo a substituicdo de componentes. Ele prové, além das
métricas de QoS da rede em si, como atraso, perda de pacotes e variagdo do
retardo ou jitter, uma avaliagdo subjetiva do video recebido baseado no calculo do
PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) quadro a quadro.

A arquitetura do Evalvid é ilustrada na Figura 20, retirada de [Evalvid, 2009], e
as interagdes entre as ferramentas e os fluxos de dados, simbolizadas. Pode ser
observada a completa transmissdo de um video desde sua codificagéao,
empacotamento, transmissao pela rede, reducao de jitter através de um buffer de
reproducao (play-out) até sua decodificagéo e apresentagao para o usuario.
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Figura 20: Arquitetura do conjunto de ferramentas Evalvid.

Fonte [Evalvid, 2009]
Para a avaliagdo da qualidade do video, é necessario prover, do lado da fonte,

o timestamp e tipo de cada quadro enviado e, do lado do destino, o timestamp e tipo
de cada quadro recebido e o video codificado reconstruido (possivelmente com
erros). O conjunto de ferramentas prové uma forma de sincronizagdo dos videos
enviados e recebidos inserindo o ultimo quadro apresentado no lugar dos quadros
perdidos, permitindo a avaliagdo da qualidade de forma subjetiva pela decodificagdo
do video recebido e apresentacao ao usuario.

As medidas de perda de pacotes (IP) e quadros (MAC) e de atraso e variagao
do atraso (jitter) entre pacotes (IP) e quadros (MAC) sao feitas de acordo com o tipo
do quadro de video (Intracoded — I, Predicted — P, Bidirectional — B) e seus
cabecgalhos. No caso de perda de pacotes ou quadros, um valor de tempo de
chegada para o pacote ou quadro perdido é “sugerido” usando o valor esperado de

tempo entre pacotes/quadros do transmissor. Em caso de perdas significativas de
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pacotes/quadros, a recomendacao € calcular apenas os pares de pacotes recebidos
e contar os pacotes perdidos separadamente.

A avaliacdo da qualidade do video é feita através da escala MOS (Mean
Opinion Score) apresentada na Tabela 9 e do calculo do PSNR imagem a imagem
entre a componente de luminancia (Y) da origem e do destino, usando a expressao
(3), onde k é o numero de bits por pixel da componente de luminancia. O PSNR
compara a energia maxima possivel do sinal com a energia do ruido, o que resulta
em uma maior correlacdo com a percepc¢ao subjetiva da qualidade do que a medida
convencional SNR (Signal-to-Noise Ratio).

Tabela 9: Escala MOS.

Escala | Qualidade | Comprometimento
5 Excelente | Imperceptivel
4 Bom Perceptivel, mas ndo irritante
3 Justo Pouco irritante
2 Pobre Irritante
1 Ruim Muito irritante
Vpeak
PSNR(n) ,, =20log,, —
1 kol .. 7
Yo(n,i, j)=Y,(n,i,j)
\/Ncolew;;j_o[ ’ J ? J ]
ok _
Voern =2 —1 (3)

Uma conversdao de PSNR para a escala MOS ¢é sugerida na Tabela 10,
retirada de [Evalvid, 2009].

Tabela 10: Conversao de PSNR para a escala MOS.

PSNR [dB] | MOS

> 37 5 (Excelente)
31 -37 4 (Bom)

25 -31 3 (Justo)

20 -25 2 (Pobre)
<20 1 (Ruim)
Como o objetivo da avaliagdo neste trabalho € a influéncia da rede na

qualidade do video recebido, as comparagdes foram feitas em relagéo ao video a ser
transmitido ja codificado. Para simular a transmissao do fluxo de video sobre a rede,
sédo oferecidos como entrada ao simulador NS2 arquivos de trace contendo as
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caracteristicas dos quadros (nuamero, tipo, tamanho, numero de segmentos UDP) e
seus respectivos timestamps. O simulador gera os respectivos arquivos de trace no
receptor contendo basicamente os timestamps de recepcao de cada quadro enviado,
permitindo também identificar as perdas.

No conjunto de ferramentas, encontram-se disponiveis 0s scripts de geracao
dos arquivos de trace a partir do video codificado (Video Sender - VS) e de avaliagao
da qualidade do video recebido em relacdo ao enviado (Evaluate Traces - ET). ET
também gera o fluxo de video corrompido pela rede através do video enviado
originalmente e das informagbes sobre atraso, jitter e perdas no receptor, para
apresentagao ao usuario.

Na andlise realizada neste trabalho, foi utilizado um video codificado em
H.264 no formato QCIF (resolugcdo 176 x 144), com 30 quadros por segundo € um
GOP de 30 quadros utilizando quadros P e B. O fluxo de video gerado difere do
trafego de video modelado nas simulagbes anteriores, pois sua taxa é variavel. O
mesmo padrao de trafego utilizado nas demais simulagdes concorreu pelo acesso ao
meio com este fluxo de video que foi iniciado aos 31s de simulagao.

Os scripts de configuracao do simulador e de geracao de trafego usados para
esta analise sdo apresentados nas secdes A.1.3 (configuragcdo sem QoS), A.1.4

(configuracao com QoS) e A.2.3 do Anexo A, respectivamente.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo discute os resultados de simulagbes realizadas com o0s
softwares NS2 e Evalvid, comparando o desempenho das propostas apresentadas
no Capitulo 4 para ajuste de paradmetros do padrao IEEE 802.11e em redes em
malha sem fio, considerando diferentes métricas. As métricas analisadas nas
simulagdes foram:

e a taxa média de colisdo, correspondente a percentagem dos quadros
enviados até cada instante de tempo de simulacdo que foram
descartados no nivel MAC por coliséo;

e 0 atraso médio fim-a-fim, considerando a média do atraso fim-a-fim do
ponto de vista da camada de aplicacao sofrido pelos pacotes enviados
até cada instante de tempo correspondente ao inicio de um novo fluxo
de cada AG;

e a taxa média de perda de pacotes do ponto de vista das camadas
superiores, que corresponde a percentagem dos pacotes enviados até
cada instante de simulagdo que nao foram recebidos no destino, e uma
analise das causas desses descartes de pacotes;

e a vazao meédia, que corresponde a média de bits por segundo
transmitidos em cada intervalo de tempo, ao longo da simulagao.

Os resultados apresentados foram obtidos a partir da média de 30 simulagées
para cada cenario, com intervalo de confianca de 95%. Todos os resultados
representam os valores agregados de todos os fluxos de uma mesma AC (voz, video,
melhor esforco e background). Os pontos indicados nos graficos representam o
inicio de um novo conjunto de 4 fluxos (1 de cada AC), permitindo observar a
influéncia do aumento de carga na rede.

As simulacdes dos cenarios sem QoS mostram uma pequena diferenciacao
nas meétricas obtidas em fung@o das caracteristicas de cada tipo de trafego, porém
nao ha prioridade para nenhum fluxo em especial. Os fluxos TCP alcangam alguma
vantagem sobre os fluxos UDP em relagdo ao atraso médio fim-a-fim e a taxa de
perda de pacotes em funcao do préprio controle de fluxo do TCP, que reduz a taxa
de envio quando julga a rede congestionada, com os fluxos de pacotes de menor

tamanho obtendo melhores resultados. Os fluxos que simulam video apresentam a
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maior vazao média, ocupando o meio de forma mais acentuada em detrimento dos
demais tipos de trafego, conforme ilustrado na Figura 21 que mostra uma
comparacao da configuracdo com QoS, utilizando os valores padrao do modo EDCA,
com a configuragcdo sem QoS, utilizando os valores do padrao IEEE 802.11g no

cenario com 10 nos.

Vazao Média - Cenario sem QoS (802.11g)
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Figura 21: Comparacédo da vazao média de todas as categorias entre cenarios sem configuracdo de
QoS (802.11g) e com configuragdo de QoS padrdao (EDCA).

A medida que o tempo de simulagdo aumenta, as métricas tendem a se
degradar em funcdo do aumento de carga na rede. Ainda assim, a configuracdo com
QoS, utilizando os valores padrao para os parametros de acesso ao meio do EDCA,
prové diferenciacéo do trafego até o fim da simulagéo, conforme demonstra a Figura
22 através da comparacao da taxa de colisdo dos cenarios com e sem QoS, na
topologia com 50 nés. Na figura, observamos que as taxas de colisdo de todas as
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categorias, na configuracdo sem QoS, assumem aproximadamente 0os mesmos

valores enquanto que, na com QoS, elas sdo marcadamente diferenciadas.

Taxa de Colisao - Cenario sem QoS (802.11g)
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Taxa de Colis@o - Cenario com QoS (EDCA)
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Figura 22: Comparacéao da taxa de colisdo de todas as categorias entre cendrios sem configuragao
de QoS (802.11¢g) e com configuragao de QoS padrao (EDCA).

A verificacao através das comparacoes dos cendrios com e sem QoS de que
as taxas de colisao de todas as categorias de acesso sob o EDCA séao
significativamente maiores motivou o estudo dos parametros CWpmin € CWnax € sua
influéncia no desempenho de cada classe de servigo e da rede como um todo.

O estudo da variacao dos valores das janelas de contencdo minima e maxima
mostra que sua influéncia é na reducéo da taxa de colisdo a medida que a faixa de
escolha do valor de backoff aumenta, conforme o esperado. A Figura 23 mostra a
comparagao da taxa de colisdo dos cenarios com aCWmin = 15, aCWmin = 31 e
aCWmin = 63 (vide valores calculados para todos os parametros nas Tabelas 6 e 7
do Capitulo 4, respectivamente).
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Taxa de Colisdo - Categoria AC_VO (Voz)
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Figura 23: Comparagao da taxa de colisdo da categoria AC_VO (voz) em cendrios com configuracéo
de QoS com a funcionalidade CFB desabilitada onde aCWmin assume os valores 15, 31 e 63.

Com o aumento de aCWmin, a faixa de escolha do valor de backoff para as
maiores prioridades aumenta, distribuindo melhor os nimeros aleatérios e reduzindo
a probabilidade de colisdo. No entanto, as faixas de escolha do valor de backoff das
categorias de maior prioridade nesses cenarios com configuragdo de QoS com
aCWmin igual a 31 e 63 ainda sao significativamente menores que no cenario sem
configuracdo de QoS, fazendo com que suas taxas de colisdo continuem maiores
que no cenario sem QoS, conforme apresentado na Figura 24, que compara 0s
cenarios sem QoS e com QoS com aCWmin = 31 e aCWmin = 63, na topologia com
10 nés.
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Taxa de Colisdo - Cenario com QoS (aCWmin = 31)
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Taxa de Colisdo - Cenario com QoS (aCWmin = 63)
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Figura 24: Comparacao da taxa de colisdo de todas as categorias entre cendrios sem configuragao
de QoS e com configuragéo de QoS com a funcionalidade CFB desabilitada onde aCWmin assume
os valores 31 e 63.

O atraso médio fim-a-fim é de um modo geral maior devido a possibilidade de
se escolher valores maiores de backoff, conforme pode ser observado na Figura 25
que compara os cenarios com aCWmin = 15, aCWmin = 31 e aCWmin = 63.

O atraso médio dos fluxos em geral alcangou valores muito altos, em funcao
das perdas e retransmissfes com o aumento da carga na rede. Observou-se a
influéncia da priorizacdo do trafego em conjunto com as proprias caracteristicas de
cada fluxo. As AC’s de menor taxa e menor tamanho de pacote (classe AC_VO —
voz e classe AC BE - FTP/1300 bytes) obtém resultados melhores
comparativamente as de mesmo protocolo de transporte e maiores taxa e tamanho
de pacote (classe AC_VI —video e classe AC_BK — FTP/1500 bytes).
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A Figura 25 mostra que, mesmo sem implementar a proposta de garantia
estrita para a categoria de voz, o servigo é viavel até o instante em que a carga na
rede comporta 8 fluxos de voz competindo com o0 mesmo numero de fluxos de cada
uma das demais categorias e a partir do qual o atraso médio fim-a-fim supera os
150ms.

Atraso Médio - Categoria AC_VO (Voz)
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Figura 25: Comparacao do atraso fim-a-fim da categoria AC_VO (voz) em cendrios com configuragéo
de QoS com a funcionalidade CFB desabilitada onde aCWmin assume os valores 15, 31 e 63.

A medida que o parametro aCWmin é incrementado (de acordo com os
valores da Tabela 7 do Capitulo 4), a taxa de perda tende a se reduzir para todos os
tipos de trafego, com excecéo daquele que modela a transmisséao de video, em que
os resultados se mostram muito préximos e com uma diferenga no comportamento
em funcd@o da carga na rede. Estes resultados sao apresentados na Figura 26. Esta
analise mostra que a taxa de perda ndo esta sempre diretamente relacionada a taxa
de colisdo para todas as categorias de trafego. As Figuras 27 e 28 demonstram a
reducéo da taxa de colisdo para a categoria AC_VI (video) e a manutengdo de sua
taxa de perda, respectivamente, com o aumento da faixa de escolha do valor de
backoff pela manipulagdo dos parametros CWin € CWnayx (vide valores da Tabela 8).
Neste caso da categoria AC_VI, a perda de pacotes se deve em sua maioria ao
estouro do buffer nos roteadores, conforme o grafico da Figura 29 que compara as
causas das perdas dessa categoria nos mesmos cenarios das Figuras 27 e 28. Na

Figura, IFQ se refere ao estouro do buffer, NRTE ao descarte por falta de uma rota
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valida, RET ao descarte por ultrapassar o limite de retransmissdes e portanto
diretamente ligado a taxa de colisédo, e LOOP e TTL sao autoexplicativos e também
estdo relacionados com instabilidades do protocolo de roteamento. Na
implementacao dos protocolos de roteamento no NS2, o LOOP ¢é detectado antes
que ocorra a expiragdo do TTL, verificando se o pacote recebido no agente de
roteamento foi originado pelo proprio né e ja foi encaminhado a outros noés.
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Figura 26: Comparagao da taxa de perda da categoria AC_VI (video) em cenarios com configuragao
de QoS com a funcionalidade CFB habilitada onde aCWmin assume os valores 15 e 63.
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Figura 27: Comparacao da taxa de colisédo da categoria AC_VI (video) em cenarios com configuragao
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de QoS com a funcionalidade CFB desabilitada entre as propostas 2 (AP) e 4 (VozAP) da Tabela 8
de garantia de servigo para o trafego de voz.

Taxa de Perda - Categoria AC_VI (Video)
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Figura 28: Comparacgéo da taxa de perda da categoria AC_VI (video) em cendrios com configuracao
de QoS com a funcionalidade CFB desabilitada entre as propostas 2 (AP) e 4 (VozAP) da Tabela 8
de garantia de servigo para o trafego de voz.

Causas de Perdas de Pacotes - Categoria AC_VI (Video)
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Figura 29: Comparagao das causas das perdas de pacotes da categoria AC_VI (video) em cenarios
com configuragao de QoS com a funcionalidade CFB desabilitada entre as propostas 2 (AP) e 4
(VozAP) da Tabela 8 de garantia de servigo para o trafego de voz.

A vazao é inversamente proporcional a taxa de perda de pacotes. Quanto
menor a taxa de perda, maior a vazao atingida, o que pode ser comprovado pelos
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graficos do trafego de voz mostrados nas Figuras 30 e 31, que comparam a

configuracéo padrao com uma configuracdao de maior janela de contengao.
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Figura 30: Comparacgao da taxa de perda da categoria AC_VO (voz) em cenarios com configuragao
de QoS com a funcionalidade CFB habilitada onde aCWmin assume os valores 15 e 63.
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Figura 31: Comparagao da vazdo média da categoria AC_VO (voz) em cenarios com configuragéao de
QoS com a funcionalidade CFB habilitada onde aCWmin assume os valores 15 e 63.

A funcionalidade de Content Free Burst (CFB) oferece vantagens mais
significativas para categorias de maior taxa de transmissdao, como a que modela o
trafego de video, com qualquer conjunto de parametros, conforme pode ser



64

observado, por exemplo, na Figura 32, que utiliza a proposta de garantia de servigo
para o AP (vide proposta 2 da Tabela 8). Isso era esperado pelo menor overhead de
acesso ao meio entre os quadros. Com taxas maiores, o buffer € rapidamente
saturado causando descarte dos quadros antes mesmo que se possa tentar a
transmissédo. Assim, o CFB beneficia essas categorias ajudando no escoamento do
buffer.

Vazao Média - Categoria AC_VI (Video)

4.000

3.500 l

3.000 x/l\}\T

frdi TR
- R

500 ~i"i—

Vazao (Kbps)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Numero de fluxos por AC

|=¥—CFB = ® sem CFB|

Figura 32: Comparagao da vazao média da categoria AC_VI (video) em cendrios com a configuragao
de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 2 da Tabela 8 com a funcionalidade CFB
habilitada e desabilitada.

Foram simulados quatro conjuntos de parametros buscando alcancar o
objetivo de prover garantia de servigo para o trafego de voz, de acordo com a Tabela
8. As simulagdes dos conjuntos de parametros para estagdes (proposta 1) e para o
AP (proposta 2) oferecem resultados muito semelhantes para a categoria de voz.
Para a categoria de video, a média dos resultados da proposta 2 (AP) é ligeiramente
melhor que a dos resultados da proposta 1 (estacdo), porém os intervalos de
confianca se interceptam. A Figura 33 ilustra um desses resultados através da
comparacao entre as propostas 1 e 2 do atraso médio fim-a-fim para a categoria de
video. A configuragdo da proposta 1 obtém, em média, um atraso 12% maior que a
configuracao da proposta 2. A vazao média com a configuracao da proposta 2 atinge
um valor 14% maior que o da proposta 1 quando estdao em curso 9 e 10 fluxos de

cada AC, conforme ilustrado na Figura 34.
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Atraso Médio - Categoria AC_VI (Video)
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Figura 33: Comparacao do atraso fim-a-fim da categoria AC_VI (video) em cenarios com
configuragédo de QoS com a funcionalidade CFB desabilitada entre as propostas 2 (AP) e 1 (estagéo)
da Tabela 8 de garantia de servigo para o trafego de voz.
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Figura 34: Comparacgao da vazao média da categoria AC_VI (video) em cenarios com configuragédo
de QoS com a funcionalidade CFB desabilitada entre as propostas 2 (AP) e 1 (estacédo) da Tabela 8
de garantia de servigo para o trafego de voz..

Considerando que a proposta 2 de garantia de servigo para o trafego de voz
apresenta uma pequena vantagem sobre a proposta 1, as Figuras 35 e 36
apresentam os resultados da categoria de voz com relacdo ao atraso médio fim-a-

fim e a vazao média, respectivamente, comparando a proposta 2 de garantia estrita,



66

descrita na Tabela 8 do Capitulo 4, com os valores definidos no padrdo |IEEE
802.11e. No ultimo ponto representado no grafico, cada categoria possui 14 fluxos
em curso. Caso nao houvesse nenhuma perda, considerando a taxa de transmissao
de 64 Kbps para os fluxos de voz, a vazdo agregada final seria de 896 Kbps. A
Figura 36 mostra que a vazdo do trafego de voz atinge 773 Kbps com a
configuracdo de garantia estrita contra os 422 Kbps atingidos com a configuracao
padréo.
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Figura 35: Comparagao do atraso fim-a-fim da categoria AC_VO (voz) em cendrios com configuragao
de QoS com a funcionalidade CFB desabilitada entre a proposta 2 da Tabela 8 (AP) de garantia de
servigo para o trafego de voz e valores padrao.
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Vazao Média - Categoria AC_VO (Voz)
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Figura 36: Comparacao da vazao média da categoria AC_VO (voz) em cenarios com configuragao de
QoS com a funcionalidade CFB desabilitada entre a proposta 2 da Tabela 8 (AP) de garantia de
servigo para o trafego de voz e valores padrao.

A garantia estrita oferecida a categoria de voz degrada o desempenho das
demais categorias, como esperado. Assim, foram propostos o0s conjuntos de
parametros das propostas 3 e 4, apresentadas na Tabela 8 do Capitulo 4, visando a
reduzir a taxa de colisdo em fungdo de uma faixa de janela de contengao maior, sem
aumentar significativamente o tempo de acesso ao meio.

A taxa de colisdo foi efetivamente reduzida em ambos os casos, como
mostram a Figura 27, com a comparagao entre as propostas 2 e 4 para a categoria
de video, e a Figura 37, com a comparagao entre as propostas 2 e 3 para a mesma
categoria. A proposta 3, no entanto, alcangou resultados superiores em todas as
métricas para todas as categorias, principalmente nos instantes de maior carga na
rede, onde a competicdo entre os fluxos € maior, tendo sido bastante signficativa
essa melhora nas categorias de menor prioridade. A Figura 38 mostra a comparacao
da taxa de perda da categoria de voz entre as propostas 2 e 3 e a Figura 39, a do
atraso médio da categoria de background entre essas mesmas propostas,
exemplificando a extensdo das vantagens da proposta 3 ao desempenho das
categorias de menor prioridade também.
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Taxa de Colisao - Categoria AC_VI (Video)
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Figura 37: Comparacao da taxa de colisdo da categoria AC_VI (video) em cenarios com configuragao
de QoS com a funcionalidade CFB desabilitada entre as propostas 2 (AP) e 3 (CWminPadrao) da
Tabela 8 de garantia de servigo para o trafego de voz.
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Figura 38: Comparacgao da taxa de perda da categoria AC_VO (voz) em cenarios com configuragao
de QoS com a funcionalidade CFB desabilitada entre as propostas 2 (AP) e 3 (CWminPadrao) da
Tabela 8 de garantia de servigo para o trafego de voz.
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Atraso Médio - Categoria AC_BK (Background)
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Figura 39: Comparacao do atraso fim-a-fim da categoria AC_BK (background) em cenarios com
configuracao de QoS com a funcionalidade CFB desabilitada entre as propostas 2 (AP) e 3
(CWminPadrao) da Tabela 8 de garantia de servigo para o trafego de voz.

Além disso, habilitando-se a funcionalidade de Content Free Burst (CFB), o

desempenho da categoria de video alcanga uma melhora de 30% em média sem

causar degradacao significativa na categoria de voz. Esse fato pode ser observado

na Figura 40, que mostra a vazdo média da AC de video em simulag¢des que utilizam

os valores da proposta 3, apresentada na Tabela 8 do Capitulo 4.
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Figura 40: Comparagao da vazao média da categoria AC_VI (video) em cenario com a proposta 3 da
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Tabela 8 de garantia de servigo para o trafego de voz com a funcionalidade CFB habilitada e
desabilitada.

A proposta 3, portanto, mantém a garantia de servico da categoria de voz
mesmo em cenarios de grande competicdo, inclusive melhorando seu desempenho
nessas situagbes. Ao fim da simulagédo, a vazdo média da categoria de voz atinge
824 Kbps, conforme ilustrado na Figura 41, e ainda reduz o impacto dessa garantia
nas categorias de menor prioridade. Essa otimizagdo do desempenho, com relagao
a categoria de video, € maior com o uso do CFB. A melhoria do desempenho geral
da rede é alcangada, assim, sem que seja necessaria nenhuma alteracdo nos
mecanismos da camada MAC introduzidos pelo padrdao IEEE 802.11e, apenas
requerendo a configuracdo adequada dos seus parametros, o que facilita sua

implementacao pratica em redes reais.
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Figura 41: Comparacao da vazao média da categoria AC_VO (voz) em cenarios com configuragao de
QoS com a funcionalidade CFB habilitada entre as propostas 2 (AP) e 3 (CWminPadrao) da Tabela 8
de garantia de servigo para o trafego de voz.

E de se supor, contudo, que a implementacdo da garantia estrita da categoria
de voz através da configuragao estatica dos parametros de acesso ao meio imponha
uma limitagdo no desempenho das demais categorias. Isso acontece, pois os AIFS’s
das outras categorias dependem sempre do AIFS da categoria de voz mais sua
janela de contencao maxima, independente da existéncia de fluxos ativos de voz ou

ndo. No entanto, a andlise dessa influéncia nas métricas de QoS mostra que a
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limitacdo de desempenho esta mais ligada a carga de trafego de voz na rede do que
a configuracao estatica dos parametros de acesso ao meio.

As Figuras 42 e 43 mostram a comparacao da taxa de perda e do atraso
médio para a categoria de video, respectivamente, entre um cenario em que o
trafego de voz € totalmente interrompido entre os instantes 100s e 200s, quando
estdo em curso 4 e 9 fluxos de cada categoria, respectivamente, e a partir de 200s
os fluxos de voz sdo reativados, porém sua carga (4 fluxos) ndo €& mais
incrementada até o fim da simulacdo, indicado no grafico com a legenda
“interrupgao” (o script de geragao de trafego € apresentado na seg¢do A.2.2 do Anexo
A), e o cenario com o padrédo de trafego original. Pode-se observar que tanto a taxa
de perda, como o atraso médio, sdo reduzidos no cenario em que a carga do trafego

de voz é menor (interrupcéo).
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Figura 42: Comparacao da taxa de perda da categoria AC_VI (video) em cenarios com a
configuragéo de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a
funcionalidade CFB habilitada onde o trafego de voz € interrompido entre os instantes 100 e 200s e
ndo é mais incrementado a partir de 200s (interrupgéo) e no padrao de trafego continuo (original).
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Atraso Médio - Categoria AC_VI (Video)
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Figura 43: Comparacao do atraso fim-a-fim da categoria AC_VI (video) em cenarios com a
configuragao de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a
funcionalidade CFB habilitada onde o trafego de voz é interrompido entre os instantes 100 e 200s e
nao é mais incrementado a partir de 200s (interrupgao) e no padrao de trafego continuo (original).

Além disso, sem um mecanismo de controle de admissao, a competicao entre
os fluxos de uma mesma categoria ja impde um limite a sua capacidade. Isso pode
ser observado na Figura 44, que mostra a comparagao do cenario completo com
todas as AC’s com o cenario em que apenas o trafego de video é implementado,
utilizando os mesmos parametros de acesso ao meio do cenario completo. Nela,
observa-se que, com estas configuragdes de parametros e de padrdo de trafego, a
capacidade da categoria de video que a rede suporta € de no maximo 5 fluxos.
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Figura 44: Comparacdo da vazao média da categoria AC_VI (video) em cenarios com a configuragao
de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a funcionalidade CFB
habilitada onde todas as categorias estao ativas (CWminPadrao) e onde apenas o trafego de video

estd ativo (video).

Analisando as causas das perdas de pacotes na camada de aplicagao,
observa-se que, para 0s pacotes da categoria de voz, a maior razdo de perda se
deve a instabilidades do protocolo de roteamento, ndo havendo uma rota valida para
encaminhamento no momento de sua transmissdo. Para as categorias de menor
prioridade, que rodam sobre TCP, a maior causa de descarte é o excesso de
retransmissdes no nivel MAC, que esta intimamente relacionado a taxa de coliséo,
ndo apenas dos pacotes da aplicagdo mas também dos respectivos
reconhecimentos da camada de transporte e do nivel MAC, dai seu desempenho
apresentar ganho significativo com o aumento da janela de contengdo. A categoria
de video, como ja afirmado, sofre com o estouro do buffer devido a sua maior taxa
de transmissdo. No caso de estouro do buffer, também sao contabilizados os
pacotes que tiveram seu acesso ao meio deferido em relacdo a um pacote de voz,
cujo backoff expirou no mesmo instante de tempo (colisdo interna), o que aumenta o
congestionamento da fila.

A Figura 45 ilustra a comparacao das causas de perda nos cenarios com a
configuracéo de garantia estrita da proposta 3, apresentada na Tabela 8 do Capitulo
4, com e sem o uso de CFB. Vale ressaltar que os dados apresentados séo a
percentagem média do total de perdas do ponto de vista das camadas superiores ao
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longo de toda a simulagédo, ndo sendo possivel avaliar a influéncia da carga de
trafego nesse percentual. Como mencionado anteriormente, IFQ se refere ao
estouro do buffer, NRTE ao descarte por falta de uma rota valida e RET ao descarte

por ultrapassar o limite de retransmissdes.
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Figura 45: Comparagao das causas de perda de pacotes da categoria AC_VI (video) em cendrios
com a configuragdo de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a
funcionalidade CFB habilitada e desabilitada.

A comparagdo das causas em cendrios com e sem a funcionalidade CFB
habilitada mostra uma reducao no descarte por estouro do buffer para a categoria de
video em 2% na configuragdo com CFB, o que se reflete na melhora do
desempenho dessa categoria nesse cenario. As perdas por falta de uma rota valida
e por excesso de retentativas também sofreram um ligeiro aumento, 0 que mostra
que mais pacotes tiveram acesso ao meio, ao invés de serem descartados por
congestionamento da fila.

Essa verificagdo motivou o estudo da influéncia do parametro TXOPLimit no
desempenho da categoria de video através de seu ajuste dindmico, conforme
descrito no Capitulo 4.

Comparando a configuracdo de ajuste dindmico de TXOPLimit com valor
maximo para a categoria de voz limitado a metade do valor da categoria de video,
mesmo sem associar a configuracado de garantia estrita, com os valores definidos no
padrao utilizando a funcionalidade CFB, ja é possivel identificar uma melhora
significativa no desempenho da categoria de voz. A Figura 46 mostra o atraso médio
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para a categoria de voz, que fica abaixo dos 150ms até o fim da simulagcédo. Esse

ganho, contudo, ndo supera aquele introduzido pela configuragdao de garantia estrita,

conforme pode ser observado na Figura 47.
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Figura 46: Comparacao do atraso fim-a-fim da categoria AC_VO (voz) em cendrios com configuragéo

de QoS padréo com a funcionalidade CFB habilitada onde o ajuste dindmico de TXOPLimit é
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Figura 47: Comparagao do atraso fim-a-fim da categoria AC_VO (voz) em cendrios com configuragao

de QoS com a funcionalidade CFB habilitada onde o ajuste dinamico de TXOPLimit é aplicado a

configuragdo padrao (AdaptAlFSPadrao) e onde apenas a configuragao de garantia de servigo para o

trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 (CWminPadrao) é implementada.
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A mesma melhora no desempenho, no entanto, ndo é observada para a
categoria de video, cujo atraso médio é significativamente maior na configuracéo
com ajuste dinamico de TXOPLimit em relagdo aos valores definidos no padréao

utilizando CFB, conforme ilustrado na Figura 48.
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Figura 48: Comparacéao do atraso fim-a-fim da categoria AC_VI (video) em cenérios com
configuragao de QoS padrao com a funcionalidade CFB habilitada onde o ajuste dindmico de
TXOPLimit é realizado (AdaptAIFSPadrao) e onde ele néo é realizado (padrao).

A taxa de perda da AC de video também foi maior com a configuracdo de
ajuste dindmico de TXOPLimit em relacdo a configuragcdo padrdao com CFB,
principalmente com o aumento da carga na rede, conforme mostra a Figura 49. A
Figura 50 mostra, inclusive, que o percentual dessas perdas causado por estouro do

buffer € maior na configuracdo com ajuste dinamico de TXOPLimit.
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Figura 49: Comparacgéo da taxa de perda da categoria AC_VI (video) em cendrios com configuracao
de QoS padrao com a funcionalidade CFB habilitada onde o ajuste dindmico de TXOPLimit &
realizado (AdaptAlFSPadrao) e onde ele néo é realizado (padréo).
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Figura 50: Comparacgao das causas de perda de pacotes da categoria AC_VI (video) em cenarios
com configuragdo de QoS padrdo com a funcionalidade CFB habilitada onde o ajuste dinamico de
TXOPLimit é realizado (AdaptAIFSPadrao) e onde ele néo é realizado (padrao).

Isso pode ser explicado pela forma como o ajuste é feito para a categoria de
voz (que j& possui a maior prioridade dentre as AC’s) contemplando todos os
quadros da fila, o que imporia um retardo significativo no acesso ao meio para a

categoria de video, cujo ajuste dindmico nao seria capaz de compensar.
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Comparando, no entanto, o desempenho da categoria de video, na
configuragdo com ajuste dinamico de TXOPLimit mas sem garantia estrita para voz,
com aquela em que apenas a garantia estrita para voz é implementada (proposta 3
da Tabela 8 do Capitulo 4), pode ser observada uma melhora no atraso médio,
conforme demonstrado pela Figura 51. Nesse caso, a garantia estrita para voz
impde uma restricdo ainda maior para as demais categorias € o ajuste do TXOPLimit
contribui para a reduc¢édo do atraso medio fim-a-fim através da redugé@o do tempo de
acesso ao meio dos quadros que compdem uma rajada.
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Figura 51: Comparacao do atraso fim-a-fim da categoria AC_VI (video) em cenarios com
configuracdo de QoS com a funcionalidade CFB habilitada onde o ajuste dinamico de TXOPLimit é
aplicado a configuracdo padrao (AdaptAlIFSPadrao) e onde apenas a configuragdo de garantia de

servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 (CWminPadrao) é implementada.

Apesar de o percentual de pacotes de video perdidos por descarte na fila ser
efetivamente menor na configuracdo com ajuste dinamico de TXOPLimit, conforme
ilustra a Figura 52, a taxa de perda de pacotes é maior nessa configuracdo do que
naquela com garantia estrita para voz. Como pode ser observado, a maior
quantidade de pacotes inserida no meio aumenta o percentual de perdas por
auséncia de uma rota valida (NRTE) e por excesso de retentativas (RET). Além
disso, pela auséncia da protecao dos valores de AIFS adequados para impor uma
garantia de servigo, a vazao do trafego de voz é significativamente menor, conforme
apresentado na Figura 53.
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Causas das Perdas de Pacotes - Categoria AC_VI (Video)
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Figura 52: Comparagao das causas de perda de pacotes da categoria AC_VI (video) em cenérios
com configuragao de QoS com a funcionalidade CFB habilitada onde o ajuste dindmico de TXOPLimit
é aplicado a configuragédo padrao (AdaptAlFSPadrao) e onde apenas a configuragao de garantia de
servico para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 (CWminPadrao) é implementada.
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Figura 53: Comparagao da vazdo média da categoria AC_VO (voz) em cenarios com configuragao de
QoS com a funcionalidade CFB habilitada onde o ajuste dindmico de TXOPLimit é aplicado a
configuragdo padrao (AdaptAlFSPadrao) e onde apenas a configuragao de garantia de servigo para o

trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 (CWminPadrao) é implementada.

Com o objetivo de alcangar uma melhora no desempenho do trafego de video

sem perder 0s ganhos alcangados para a categoria de voz com a garantia estrita, foi

feita uma comparacao do desempenho da categoria de video na configuracao de
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garantia estrita da AC de voz (proposta 3 da Tabela 8 do Capitulo 4) com uma
configuracado de garantia estrita para a voz utilizando ajuste dinamico de TXOPLimit
apenas para a classe de video (AdaptVideo).

Os resultados, no entanto, mostram que as métricas da categoria de video
séo piores no cenario em que seu TXOPLimit é ajustado dinamicamente, inclusive
com um maior percentual de descarte na fila. Uma possivel explicacdo é que, ao
impor uma restricdo ao tempo de rajada dos quadros de video, a configuracdo do
ajuste dinamico de TXOPLimit prejudica essa categoria na competicdo com uma
categoria de maior prioridade e protegida por um mecanismo de garantia de servigo.

As demais categorias, provavelmente em fungdo justamente do pior
desempenho do video, obtém métricas melhores ao longo da simulagéo,
principalmente com maior carga na rede. As Figuras 54 a 57 mostram,
respectivamente, o atraso médio da categoria de video, a taxa média de perda da
categoria de melhor esfor¢o, as causas de perda e a vazao da categoria de video

nos cenarios acima discutidos.
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Figura 54: Comparacao do atraso fim-a-fim da categoria AC_VI (video) em cenarios com a
configuragao de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a
funcionalidade CFB habilitada onde o ajuste dindmico de TXOPLimit é realizado apenas para AC_VI
(AdaptVideo) e onde nao é realizado (CwminPadrao).
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Figura 55: Comparacéo da taxa de perda da categoria AC_BE (melhor esfor¢go) em cenarios com a
configuragao de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a
funcionalidade CFB habilitada onde o ajuste dindmico de TXOPLimit é realizado apenas para AC_VI
(AdaptVideo) e onde nao é realizado (CwminPadrao).
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Figura 56: Comparagao das causas de perda de pacotes da categoria AC_VI (video) em cenérios
com a configuragao de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a
funcionalidade CFB habilitada onde o ajuste dindmico de TXOPLimit é realizado apenas para AC_VI
(AdaptVideo) e onde nao é realizado (CwminPadrao).
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Figura 57: Comparacdo da vazao média da categoria AC_VI (video) em cenarios com a configuragao
de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a funcionalidade CFB
habilitada onde o ajuste dindmico de TXOPLimit é realizado apenas para AC_VI (AdaptVideo) e onde
nao é realizado (CwminPadrao).

O estudo do ajuste dindmico de TXOPLimit ndo trouxe ganhos no
desempenho da categoria de video, porém tanto a categoria de voz quanto as de
menor prioridade foram beneficiadas. Assim, foi avaliada a associagcao do ajuste
dindmico tanto para a categoria de video quanto para a categoria de voz com a
garantia estrita da categoria de voz.

O valor do limite maximo para o TXOPLimit da AC_VO mostrou pouca
influéncia nos resultados, apesar de o menor valor apresentar uma tendéncia de
menor impacto nas demais categorias a longo prazo. As Figuras 58 a 61 mostram as
comparacoes entre as configuragcdes com limite maximo do TXOPLimit da AC_VO
igual ao da AC_VI (AdaptPadrao) e igual a metade do valor de AC_VI
(AdaptVozMetade), com relagdo ao atraso médio da categoria de voz, a taxa média
de perda da categoria de background e a vazao média das categorias de voz e

video, respectivamente.
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Figura 58: Comparagéo do atraso fim-a-fim da categoria AC_VO (voz) em cenarios com a
configuragao de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a
funcionalidade CFB habilitada e com ajuste dindmico de TXOPLimit para AC_VO e AC_VI onde o
limite de TXOPLimit € o mesmo para voz e video (AdaptPadrao) e onde o limite de TXOPLimit para
voz é metade do para video (AdaptVozMetade).
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Figura 59: Comparacao da taxa de perda da categoria AC_BK (background) em cenarios com a
configuragao de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a
funcionalidade CFB habilitada e com ajuste dindmico de TXOPLimit para AC_VO e AC_VI onde o
limite de TXOPLimit € o mesmo para voz e video (AdaptPadrao) e onde o limite de TXOPLimit para
voz é metade do para video (AdaptVozMetade).
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Figura 60: Comparacéo da vazao média da categoria AC_VO (voz) em cenarios com a configuragao
de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a funcionalidade CFB
habilitada e com ajuste dindmico de TXOPLimit para AC_VO e AC_VI onde o limite de TXOPLimit é o
mesmo para voz e video (AdaptPadrao) e onde o limite de TXOPLimit para voz é metade do para
video (AdaptVozMetade).
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Figura 61: Comparacao da vazao média da categoria AC_VI (video) em cenarios com a configuragao
de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a funcionalidade CFB
habilitada e com ajuste dindmico de TXOPLimit para AC_VO e AC_VI onde o limite de TXOPLimit é o
mesmo para voz e video (AdaptPadrao) e onde o limite de TXOPLimit para voz é metade do para
video (AdaptVozMetade).

A categoria de voz, como se poderia supor, obteve um desempenho ainda

melhor associando-se a configuragdo de garantia estrita com o ajuste dinamico de
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TXOPLIimit, independente do limite maximo imposto. As Figuras 62 e 63 ilustram
essa constatagcdo, apresentando os resultados do atraso médio e da taxa de perda,

respectivamente.
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Figura 62: Comparagao do atraso fim-a-fim da categoria AC_VO (voz) em cenarios com a
configuragao de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a
funcionalidade CFB habilitada onde o ajuste dindmico de TXOPLimit é realizado para AC_VO e
AC_VI com o valor maximo para voz igual a metade do valor para video (AdaptVozMetade) e onde
nao é realizado (CwminPadrao).
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Figura 63: Comparagao da taxa de perda da categoria AC_VO (voz) em cenarios com a configuragéo
de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a funcionalidade CFB
habilitada onde o ajuste dinamico de TXOPLimit é realizado para AC_VO e AC_VI com o valor
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maximo para voz igual @ metade do valor para video (AdaptVozMetade) e onde néo é realizado
(CwminPadrao).

As categorias de menor prioridade também se beneficiaram do ajuste
dinamico de TXOPLimit das categorias de maior prioridade, conforme ilustrado na
Figura 64, que mostra a taxa de perda da categoria de melhor esforgo.

Taxa de Perda - Categoria AC_BE (Melhor Esfor¢o)
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Figura 64: Comparagao da taxa de perda da categoria AC_BE (melhor esforgo) em cendrios com a
configuragao de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a
funcionalidade CFB habilitada onde o ajuste dindmico de TXOPLimit é realizado para AC_VO e
AC_VI com o valor maximo para voz igual a metade do valor para video (AdaptVozMetade) e onde
nao é realizado (CwminPadrao).

5.1. AVALIACAO DAS PROPOSTAS

De acordo com a andlise realizada, duas propostas apresentaram os
melhores resultados. Em comum, ambas se baseiam na configuragdo adequada do
parametro AIFS para prover garantia de servigo para a categoria de voz.

A proposta 3 descrita na Tabela 8 do Capitulo 4 e referenciada nos graficos
como CWminPadrao utiliza os valores definidos no padrdo IEEE 802.11e para as
janelas de contengdo minima e maxima de todas as categorias e tem a
funcionalidade CFB habilitada. E uma proposta que requer apenas a configuragao
apropriada dos parametros, sem qualquer intervencao nos mecanismos definidos no
padrao.

Associando essa proposta com um mecanismo de ajuste dinamico do
parametro TXOPLimit, a proposta referenciada nos graficos como AdaptVozMetade

melhorou ainda mais o desempenho da categoria de voz e reduziu os impactos nas
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categorias de menor prioridade, apesar de nao ter apresentado ganhos significativos
na categoria de video. O mecanismo de ajuste introduzido € de implementacao
simples e o valor maximo para o parametro na categoria de voz é metade do valor
na categoria de video.

A Tabela 11 resume os parametros das propostas mais adequadas.

Tabela 11: Parametros das propostas mais adequadas.

Proposta de garantia estrita para AC_VO (CWminPadrao)

AC AIFSN CWiin CWinax TXOPLimit
Voz 2 3 7 1504 us
Video 9 7 15 3008 us
Best Effort 10 15 1023 0
Background 14 15 1023 0

Proposta de garantia estrita para AC_VO associada a ajuste
dindmico de TXOPLimit (AdaptVozMetade)

AC ATFSN CW in CW jax TXOPLimit
Valor inicial:
1504
Voz 2 3 7 ,US
Valor maximo:
4080 s
Valor inicial:
3008
Video 9 7 15 /18
Valor maximo:
8160 s
Best Effort 10 15 1023 0
Background 14 15 1023 0

5.2.  AVALIACAO DA ESCALABILIDADE

Ambas as propostas de melhor resultado, a de garantia estrita da categoria de
voz (proposta 3 apresentada na Tabela 8 do Capitulo 4) e a que associa essa
garantia ao ajuste dindmico de TXOPLimit para voz e video, com o limite maximo
desse parametro para voz igual a metade daquele para video, foram testadas em
cenarios de maior densidade de nés e em cenarios de maior carga. Os resultados
das comparacdes podem ser observados nas Figuras 65 a 75.

Como a area utilizada em todos os cenarios foi a mesma, o acréscimo na
quantidade de nés de 10 para 50 criou um ambiente com maior densidade de nés e
portanto maior competicdo no acesso ao meio. A tendéncia é que cada fluxo utilize
mais saltos entre origem e destino nos cenarios com 50 nés que nos de 10,
aumentando os efeitos do conflito espacial e fazendo com que a transmissdo de
quadros do mesmo fluxo interfira com a dos préximos quadros deste fluxo,
degradando ainda mais as métricas.

A Figura 65 mostra uma vantagem na taxa de colisdo para o cenario com 50
ndés quando a carga ainda € baixa. Isso pode ser explicado pela possibilidade dos
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fluxos estarem mais dispersos espacialmente, favorecendo as transmissdes
simultaneas. No entanto, quando a carga aumenta, os caminhos dos fluxos tendem
a se cruzar e a taxa de colisdo aumenta.

Como esperado, o atraso médio fim-a-fim, mesmo com a garantia estrita para
o trafego de voz, € maior no cenario com 50 nds, superando os 150ms ao fim da
simulacao no cenario utilizando a proposta 3 apresentada na Tabela 8 do Capitulo 4,
como mostra a Figura 66. No cenario com ajuste dindmico de TXOPLimit, o atraso
também é maior na topologia com 50 nés, porém se mantém abaixo dos 150ms até

o fim da simulag&o, conforme Figura 67.
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Figura 65: Comparacéo da taxa de colisdao da categoria AC_VO (voz) em cenarios com a
configuragao de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a
funcionalidade CFB habilitada entre topologias de 10 e 50 nos.
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Figura 66: Comparagéo do atraso fim-a-fim da categoria AC_VO (voz) em cenarios com a
configuragao de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a
funcionalidade CFB habilitada entre topologias de 10 e 50 nos.
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Figura 67: Comparacgéo do atraso fim-a-fim da categoria AC_VO (voz) em cendrios com a
configuragao de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a
funcionalidade CFB habilitada e ajuste dindmico de TXOPLimit realizado para AC_VO e AC_VIcom o
valor maximo para voz igual a metade do valor para video (AdaptVozMetade) entre topologias de 10 e
50 nés.

A taxa de perda € em média 10% maior no cenério com 50 nés para o trafego
de video na configuracdo da proposta 3 apresentada na Tabela 8 do Capitulo 4,

conforme a Figura 68, e atinge uma diferenca de 36% ao fim da simulagcéo para o
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trafego de voz no cenario com ajuste dindmico de TXOPLimit, como se pode
observar na Figura 69. As causas dessas perdas sao predominantemente as
mesmas, como ilustra a Figura 70, com uma reducdo no descarte por estouro do
buffer no cenario com 50 nés, em funcdo da possbilidade de transmissdes

simultaneas no inicio da simulac&o onde a carga da rede € menor.
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Figura 68: Comparacao da taxa de perda da categoria AC_VI (video) em cenarios com a
configuragao de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a
funcionalidade CFB habilitada entre topologias de 10 e 50 nos.
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Figura 69: Comparagao da taxa de perda da categoria AC_VO (voz) em cenarios com a configuragao
de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a funcionalidade CFB
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habilitada e ajuste dindmico de TXOPLimit realizado para AC_VO e AC_VI com o valor maximo para
voz igual a metade do valor para video (AdaptVozMetade) entre topologias de 10 e 50 nés.

Causas das Perdas de Pacotes - Categoria AC_VI (Video)
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Figura 70: Comparagao das causas de perda de pacotes da categoria AC_VI (video) em cendrios
com a configuragao de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a
funcionalidade CFB habilitada entre topologias de 10 e 50 nos.

A vazao, inversamente relacionada a taxa de perda, mantém os resultados ja
observados com um desempenho significativamente melhor no cenario menos

denso, como ilustra a Figura 71, para o trafego de video.
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Figura 71: Comparacao da vazao média da categoria AC_VI (video) em cenarios com a configuragao
de garantia de servigo para o trafego de voz da proposta 3 da Tabela 8 com a funcionalidade CFB
habilitada e ajuste dindmico de TXOPLimit realizado para AC_VO e AC_VI com o valor maximo para
voz igual a metade do valor para video (AdaptVozMetade) entre topologias de 10 e 50 nés.
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As simulacbes de periodo mais longo permitem estimar um limite de
capacidade da rede para cada AC considerando a competicdo com as demais
categorias, independente dos respectivos requisitos de qualidade de servico. A
Figura 72 mostra a rede atingindo claramente esse limite quando estao em curso 18
fluxos de voz com vazdo agregada de 1Mbps, na configuragdo da proposta 3 da
Tabela 8 com CFB. Todos os resultados foram obtidos sobre a topologia de 10 nés.
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Figura 72: Vazao média em cenario com a configuragao de garantia de servigo para o trafego de voz
da proposta 3 da Tabela 8 com a funcionalidade CFB habilitada.

Considerando os requisitos de QoS para as categorias de voz, o cenario com
a configuragdo da proposta 3, apresentada na Tabela 8 do Capitulo 4, com CFB,
suporta 10 fluxos de voz, competindo com a mesma quantidade de fluxos das
demais categorias. A partir dessa carga, a taxa de perda supera 3%, conforme a
Figura 73. O atraso médio da categoria de voz, no entanto, se mantém abaixo de
150ms até o instante em que estdo em curso 14 fluxos de cada categoria. No
cenario com ajuste dinamico de TXOPLimit, o atraso médio do trafego de voz é
menor que 150ms até o instante em que 20 fluxos competem com 0 mesmo numero

de fluxos das demais categorias, como apresentado na Figura 74.
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Figura 73: Taxa de perda em cenario com a configuragcdo de garantia de servigo para o trafego de
voz da proposta 3 da Tabela 8 com a funcionalidade CFB habilitada.
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Figura 74: Atraso fim-a-fim em cenario com a configuragao de garantia de servigo para o trafego de
voz da proposta 3 da Tabela 8 com a funcionalidade CFB habilitada e ajuste dinamico de TXOPLimit
realizado para AC_VO e AC_VI com o valor maximo para voz igual a metade do valor para video
(AdaptVozMetade).

A configuracdo da proposta 3, apresentada na Tabela 8 do Capitulo 4, com
CFB mantém a vazao da categoria de video até 5 fluxos de seu trafego concorrendo
com as demais categorias. A partir dessa carga, a rede nao suporta o acréscimo de

trafego. Esse comportamento, porém, também é observado quando os fluxos de
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video sao o unico tipo de trafego na rede, conforme a Figura 44. A Figura 75 mostra
esse comportamento para o cenario com ajuste dinamico de TXOPLimit.
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Figura 75: Vazao média em cendrio com a configuragédo de garantia de servico para o trafego de voz
da proposta 3 da Tabela 8 com a funcionalidade CFB habilitada e ajuste dindmico de TXOPLimit
realizado para AC_VO e AC_VI com o valor maximo para voz igual @ metade do valor para video

(AdaptVozMetade).

5.3. AVALIACAO DE UM FLUXO DE VIDEO REAL

Como uma ultima avaliagdo e com o objetivo de se aproximar mais de um
fluxo de video real, foram feitas simulag¢des utilizando o conjunto de ferramentas de
avaliagéo de video EvalVid. O video news em YUV foi codificado em H.264 através
da ferramenta x264 e a partir dele foi gerado um arquivo de trace utilizando as
ferramentas MP4Box e mp4trace. O arquivo de trace alimentou as simulacbes que
produziram os traces do ponto de vista da origem e do destino. Com estes arquivos,
foi possivel calcular a perda, o atraso, o PSNR quadro a quadro e a escala MOS. O
desempenho desse fluxo de video real foi avaliado nos cendrios sem QoS (IEEE
802.11g), com QoS utilizando os valores padrées (EDCA), com a proposta 3
apresentada na Tabela 8 do Capitulo 4 (CwminPadrao) e com o ajuste dindmico de
TXOPLimit (AdaptVozMetade).

Os resultados sao apresentados nas Figuras 76 a 80. A Figura 76 mostra,
para cada cenario, o PSNR quadro a quadro. A Figura 77 exibe a percentagem de
quadros em cada nivel da escala MOS e seu MOS médio. A Figura 78 mostra a
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funcdo densidade de probabilidade (PDF) e a Figura 79, a fungdo de distribuicao
cumulativa (CDF) do atraso fim-a-fim. A Figura 80 ilustra amostras de quadros. A
taxa de perda verificada em todos os cenarios foi a mesma, ou seja, 10% de quadros
| e 0% de quadros P e B.

Os resultados de PSNR e, portanto, de MOS também, visto que, segundo as
definigbes utilizadas pela ferramenta Evalvid, um valor € derivado do outro, foram
iguais para os cenarios sem QoS (80211g) e com garantia estrita para voz
(CWminPadrao) e para os cenarios com QoS padrao (EDCA) e com ajuste dindmico
de TXOPLimit (AdaptVozMetade). Isso pode ser verificado nas Figuras 76 e 77,
respectivamente.

O MOS de referéncia compara os quadros do video codificado com o video
original (raw). A auséncia de um nivel excelente (5) se refere a perda de qualidade

introduzida ja pelo processo de codificacao.
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Figura 76: PSNR quadro a quadro.
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Figura 77: Percentual de quadros de acordo com a escala MOS e MOS médio de cada cenario.

Os graficos que ilustram a PDF e a CDF do atraso fim-a-fim mostram o pior
desempenho no cendrio sem QoS (80211g), seguido do cenario com QoS padrédo
(EDCA) e daqueles com ajuste dinamico de TXOPLimit (AdaptVozMetade) e
garantia estrita (CWminPadrao), respectivamente. Esse resultado é compativel com
a analise feita anteriormente utilizando o modelo de trafego de video das simulacdes
realizadas através do NS2, considerando o periodo em que o fluxo de video gerado
dentro do framework Evalvid esteve ativo.
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Figura 78: PDF do atraso fim-a-fim.
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Figura 79: CDF do atraso fim-a-fim.

As amostras de video apresentadas na Figura 80 foram retiradas do video
reconstruido a partir dos traces gerados no destino apds o transporte pela rede. A
perda de quadros foi observada de forma mais expressiva no inicio dos fluxos,
porém sem diferencas significativas entre os cenarios avaliados. As métricas de
maior influéncia nos fluxos de video recebidos em cada cenario foram o atraso fim-a-
fim e a variagao do atraso (jitter).

Os mesmos numeros de quadros de cada cenario foram selecionados na
amostragem. A diferenca das imagens entre os cenarios é resultado da perda de
quadros e do atraso acumulado. Assim como para os valores de PSNR e MOS, os
cenarios sem QoS (80211g) e com garantia estrita para voz (CWminPadrao) e os
cenarios com QoS padrdao (EDCA) e com ajuste dinamico de TXOPLimit
(AdaptVozMetade), respectivamente, apresentam as mesmas amostras de quadros
por numero de sequéncia.
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Figura 80: Amostras do video recebido nos cenarios (por linha): IEEE 802.11g (sem QoS), EDCA
(com QoS utilizando valores padrao), CwminPadrao (proposta 3 da Tabela 8) e AdaptVozMetade
(ajuste dinamico de TXOPLimit), respectivamente.
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6. CONCLUSAO

O padrao IEEE 802.11e atinge seu objetivo de oferecer diferenciagdo de QoS
para as classes de servigo, porém nao é capaz de prover os requisitos de atraso,
perda de pacotes e vazdao que cada tipo de trafego necessita para um bom
desempenho. Diversos tém sido os esforcos em adaptar os pardmetros do padrao
para que ele possa atender a esses requisitos nos varios cenarios de rede, além de
oferecer garantia de servico e compartilhamento justo dos recursos. A maioria
desses trabalhos, contudo, se concentra em redes sem fio infraestruturadas, de um
Unico salto, e na taxa de colisdo como métrica do estado geral da rede.

Esta dissertacédo avaliou diversas configuragdes de parametros possiveis para
o padrao IEEE 802.11e, considerando diferentes classes de servico em cenarios de
redes em malha sem fio de multiplos saltos com nés no modo ad hoc. A analise da
influéncia desses parametros nas métricas de QoS mostra que sua interagdo €
complexa e que seu ajuste isolado nao é suficiente para oferecer um melhor
desempenho para as categorias de trafego de acordo com seus requisitos. Os
parametros de janela de contencdo reduzem a taxa de colisdo, porém isso nem
sempre se reflete em uma redugédo da taxa de perda e em um aumento da vazao,
além de introduzir um maior atraso. O parametro AIFS influi de forma mais
expressiva no retardo de acesso ao meio e permite oferecer garantia estrita a uma

categoria de trafego se configurado adequadamente.

6.1. CONTRIBUICOES

A partir da analise da dindmica dos parametros de acesso ao meio providos
pelo modo de acesso com contencdo EDCA do padrao IEEE 802.11e e tomando por
base as propostas de [Lee et al., 2009] e [Adlen et al., 2005], foram propostas novas
configuragcbes que permitiram alcangar o objetivo de prover garantia de servi¢o para
a categoria de voz sem causar starvation nas categorias de menor prioridade. Além
disso, foi possivel estimar a escalabilidade das configuracbes em termos da
quantidade de fluxos por AC e da quantidade de nés na rede.

Foram avaliados mecanismos de garantia de servi¢co, propostos em outros
trabalhos da literatura para o trafego de voz em redes infraestruturadas, aplicados a

redes em malha sem fio, em cenarios de carga de trafego multimidia crescente. Foi
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proposta uma configuragdo 6tima dos parametros, ajustando-se as janelas de
contencao de todas as categorias de acesso, e uma melhoria neste mecanismo para
reduzir o impacto no desempenho da categoria de video através do uso da
funcionalidade de CFB. Essa configuracdo ndao depende de alteracdo da camada
MAC e é simples de implementar através da configuragcdo dos paréametros nos
dispositivos utilizados, indicando uma solugao bastante adequada para uso pratico.

Alternativamente, foi proposta uma solugdo que traz maior ganho para a
categoria de voz e também beneficia as categorias de menor prioridade, porém que
requer uma alteracdo em um dos mecanismos da camada MAC. A alteragdo, no
entanto, é simples e nao requer interacado entre os ndés para seu funcionamento. A
proposta combinou 0 mecanismo de garantia de servico proposto em [Lee et al.,
2009], o ajuste das janelas de contengdo proposto na configuragdo de garantia
estrita avaliada por esta dissertacdo e uma nova proposta de ajuste dindmico do
parametro TXOPLimit baseada no mecanismo apresentado em [Adlen et al., 2005].
Cada né6 toma suas decisées de forma independente, o que € fundamental em um
ambiente distribuido. Essa proposta teve por base uma analise das causas de
descarte de pacotes na camada de aplicacdo. Verificou-se que, nos cenarios de
redes em malha sem fio, a principal causa de perda de pacotes para a categoria de
maior prioridade é a instabilidade do protocolo de roteamento e que, para as
categorias de mais alta taxa de transmissdo, o gerenciamento do buffer nos noés
desempenha um papel fundamental.

Para avaliar essa proposta, foi realizada uma modificagdo no modulo EDCA
desenvolvido pela TKN para o simulador NS2. O método cfb que avalia se € possivel
a transmissdo de novo quadro de uma categoria de acesso dentro da mesma
oportunidade de transmissao (TXOP) adquirida foi alterado, inserindo-se um ajuste
do parametro TXOPLimit, que limita o tempo da oportunidade de transmissédo, em
funcéo do tamanho da fila daquela categoria de acesso.

Esta dissertacdo também apresentou uma avaliagdo subjetiva e objetiva da
qualidade de um streaming de video em cenarios utilizando as duas propostas que
demonstraram melhores resultados e comparando com os cenarios sem QoS e com

os valores de QoS propostos no padréao IEEE 802.11e.
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6.2. TRABALHOS FUTUROS

O estudo realizado nesta dissertagcdo mostra que ainda existem diversos
desafios para prover uma QoS adequada a cada tipo de trafego nos varios cenarios
de rede.

Para se obter os valores 6timos de configuracdo dos parametros e uma forma
de adapta-los dinamicamente em funcado da topologia e do padrao de trafego da
rede, visando a aumentar sua capacidade, € necessario desenvolver um modelo
analitico de estimativa do estado da rede a cada instante e que relacione esse
estado da rede aos parametros de acesso ao meio. Existem modelos propostos na
literatura adotando diferentes premissas e simplificagdes. Mais uma vez, em sua
maioria, consideram redes infraestruturadas de Unico salto.

No estudo realizado nesta dissertagdo, assumiu-se que todos os fluxos de
uma mesma AC eram iguais, ou seja, mesma taxa de transmissdo, mesmo tamanho
de pacote, mesmos protocolos de aplicagdo e transporte, mesma codificacao, etc.
Em uma rede real, os fluxos podem ser heterogéneos e possuirem uma mesma
prioridade de acesso. As caracteristicas individuais dos fluxos influem no
desempenho obtido, conforme observado nas simulacdes dos cendrios sem QoS. A
influéncia dessas caracteristicas, associada aos mecanismos propostos, requer
maior analise.

Os cenaérios analisados nessa dissertagcdo consideraram uma topologia em
que o trafego esta confinado ao proprio backbone sem fio. Avangando a andlise para
uma topologia tipica de redes em malha sem fio, uma extensdo do estudo deve ser
feita utilizando um padrdo de trafego em que os destinos dos fluxos sdo gateways
para a Internet. Nesse modelo, outras variaveis influenciam no desempenho da rede,
como a quantidade e posicao dos gateways, a carga que estes gateways suportam e
o agravamento do conflito espacial pela competicdo dos fluxos em caminhos
compartilhados.

Para simular cenarios de rede mais proximos de redes reais, seria
interessante introduzir modelos de interferéncia e mecanismos de adaptacado das
taxas de transmissdo, ja disponiveis no simulador NS2, que constituem novas
variaveis que influenciam nas métricas de QoS.

A analise das causas de perda dos pacotes na camada de aplicacdo indicou
influéncia da instabilidade do protocolo de roteamento através do descarte pela falta
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de uma rota vélida no momento de encaminhar pacotes da categoria de voz, talvez
devido a inconsisténcias entre os tempos de convergéncia do protocolo de
roteamento e a taxa de envio dos fluxos de voz. Como trabalho futuro, essa analise
deve ser aprofundada para identificar os ajustes necessarios nos tempos do
protocolo de roteamento e a influéncia de outros tipos de protocolos de roteamento e
de métricas que considerem qualidade em seus calculos.

A proposta de garantia estrita associada ao ajuste do parametro TXOPLimit
em fungéo dos pacotes pendentes na fila utilizou como limite desse ajuste um valor
estatico definido como o valor maximo alcancavel por essa variavel no padrdo. Esse
valor esta intimamente relacionado a capacidade de trafego que a rede suporta e,
portanto, pressupde um mecanismo de controle de admiss&o, que néo fez parte do
escopo desta dissertacdo, mas que é um conceito de vital importancia na provisdo
de QoS em redes com recursos finitos e escassos.

O proprio parametro TXOPLimit mostra um grande potencial de influéncia no
desempenho, principalmente das categorias de maior prioridade. E necessario um
estudo mais aprofundado sobre sua associacao com outros mecanismos e o calculo
de seu ajuste dindmico de forma mais adequada aos padrbes de trafego e
caracteristicas da rede.

Existem na literatura outras abordagens para prover 0s requisitos de
qualidade que as aplicacbes demandam que requerem alteragcdes nos mecanismos
de acesso ao meio e que possivelmente trazem ganhos superiores no desempenho
da rede em relagdo as abordagens que apenas manipulam os parametros existentes,
como a que se utilizou neste trabalho. Muitas dessas propostas foram avaliadas
através do simulador NS2 e seus modulos estdo disponiveis, sendo possivel,
portanto, um trabalho comparativo entre essas duas linhas de pesquisa.

Por fim, uma continuacdo desse trabalho é a realizacdo de experimentos
praticos com o objetivo de validar as configuragbes de melhor desempenho
propostas e avaliadas através de simulagao.
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ANEXO A — CONFIGURAGCOES DO SIMULADOR NS2

A.1. SCRIPTS TCL DE CONFIGURAGCAO DO SIMULADOR

A.1.1.  CONFIGURACAO SEM QOS

set AKAROA 0

Mac/802_11 set dataRate_ 54Mb
Mac/802_11 set RTSThreshold_ 3000

set val(chan) Channel/WirelessChannel

set val(prop) Propagation/TwoRayGround

set val(netif) Phy/WirelessPhy

set val(mac) Mac/802_11

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue

set val(ll) LL

set val(ant) Antenna/OmniAntenna

set val(x) 500 ;# coordenada X da topografia

set val(y) 500 ;# coordenada Y da topografia

set val(ifglen) 1000 ;# max packet in ifq

set val(adhocRouting) OLSR

set val(stop) 330.0 ;# tempo de simulacao

set val(energyModel) EnergyModel ;# modelo de energia de cada no
set val(initialEnergy)  25.0 ;# energia inicial em Joules

set val(txPower) 0.0 ;# taxa de transmissao de dados em W
set val(rxPower) 0.0 ;# taxa de repecpcao de dados em W
set val(idle) 0.0 ;# taxa de escuta ociosa em W

#

# Programa principal

#

#

# Inicia as Variaveis globais

#

setrun 1

for {seti0} {$i < Sargc } {incri} {
set opti [lindex $argv $i]
if {$opti == "-cenario"} {
set val(cenario) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-seed"} {
set val(seed) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-run"} {

set run [lindex $argv [incr i]]
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} elseif {$opti == "-n"} {

set val(nn) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-trafego”} {

set val(traf) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cfb"} {

set val(cfb) [lindex $argv [incr i]]

} elseif {$opti == "-pf0"} {
set val(pf0) [lindex $argv [incr i]]

} elseif {$opti == "-aifs0"} {

set val(aifs0) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cwmin0"} {

set val(cwminQ) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cwmax0"} {

set val(cwmaxO0) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-txopLimit0"} {

set val(txop0) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-pf1"} {

set val(pf1) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-aifs1"} {

set val(aifs1) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cwminl"} {

set val(cwminl) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cwmax1"} {

set val(cwmax1) [lindex $argv [incr i]]

} elseif {$opti == "-txopLimitl1"} {

set val(txopl) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-pf2"} {

set val(pf2) [lindex $argv [incr i]]

} elseif {$opti == "-aifs2"} {
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set val(aifs2) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cwmin2"} {

set val(cwmin2) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cwmax2"} {

set val(cwmax?2) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-txopLimit2"} {

set val(txop2) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-pf3"} {

set val(pf3) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-aifs3"} {

set val(aifs3) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cwmin3"} {

set val(cwmin3) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cwmax3"} {

set val(cwmax3) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-txopLimit3"} {

set val(txop3) [lindex $argv [incr i]]
} else {

puts "Opcao invalida: \"$opti\""
exit 1

}

remove-all-packet-headers
add-packet-header IP ARP OLSR LL Mac

#set EDCA $val(edca)

set ns_ [new Simulator] ;# Cria instancia do simulador
$ns_ use-scheduler Heap

set topo [new Topography] ;# Seta o objeto topografia

set trace_file "80211g_$run-n$val(nn)-s$val(seed).tr"
set tracefd  [open $trace_file w]  ;# Cria o objeto trace para ns
$ns_ trace-all $tracefd

#Mac/802_11e set cfb_ $val(cfb)

$topo load_flatgrid $val(x) $val(y) ;# Define a topologia
set god_ [create-god $val(nn)] ;# Cria God
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set chan_ [new $val(chan)]

# Define como os nos devem ser criados

#
# Configuracoes globais dos nos

$ns_ node-config -adhocRouting $val(adhocRouting) \

Type $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifqLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channel $chan_ \
-topolnstance $topo \

-energyModel $val(energyModel) \

-rxPower $val(rxPower) \
-txPower $val(txPower) \
-idlePower $val(idle) \

-initialEnergy $val(initialEnergy) \

-agentTrace ON\
-routerTrace ON \
-macTrace ON \
-prioOPF $val(pf0) \
-prioOAifs $val(aifs0) \

-prio0CWmin $val(cwmin0) \
-prio0CWmax $val(cwmax0) \

-prio0Txop $val(txop0) \
-priolPF $val(pf1) \
-priol Aifs $val(aifs1) \

-priolCWmin $val(cwminl) \
-priolCWmax $val(cwmax1) \

-priol Txop $val(txopl) \
-prio2PF $val(pf2) \
-prio2Aifs $val(aifs2) \

-prio2CWmin $val(cwmin2) \
-prio2CWmax $val(cwmax2) \

-prio2Txop $val(txop2) \
-prio3PF $val(pf3) \
-prio3Aifs $val(aifs3) \

-prio3CWmin $val(cwmin3) \
-prio3CWmax $val(cwmax3) \

-prio3Txop $val(txop3) \

if {SAKAROA ==1} {
set ak [new Akaroa]
$ak AkDeclareParameters 8

}
#

# Cria um especifico numero de nos [$val(nn)] e os associa aos canais

for {seti 0} {$i < $val(nn) } {incri} {

set node_($i) [$ns_ node]

}

# Define a posicao dos nos
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source $val(cenario)

#Define padrao de trafego

source $val(traf)

# Diz aos nos quando a simulacao termina
?or {setiO0} {$i < $val(nn) } {incri} {

$ns_ at $val(stop).0 "$node_($i) reset";
1

$ns_ at $val(stop).0002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

puts $tracefd "M 0.0 nn $val(nn) x $val(x) y $val(y) rp $val(adhocRouting)"
puts $tracefd "M 0.0 prop $val(prop) ant $val(ant)”

puts "Starting Simulation $run..."
$ns_ run

A.1.2.  CONFIGURACAO COM QOS

set AKAROA 0

Mac/802_11e set dataRate_ 54Mb

set val(chan) Channel/WirelessChannel

set val(prop) Propagation/TwoRayGround

set val(netif) Phy/WirelessPhy

set val(mac) Mac/802_11e

set val(ifq) Queue/DTail/PriQ

set val(ll) LL

set val(ant) Antenna/OmniAntenna

set val(x) 500 ;# coordenada X da topografia

set val(y) 500 ;# coordenada Y da topografia

set val(ifglen) 1000 ;# max packet in ifq

set val(adhocRouting) OLSR

set val(stop) 330.0 ;# tempo de simulacao

set val(energyModel) EnergyModel ;# modelo de energia de cada no
set val(initialEnergy)  25.0 ;# energia inicial em Joules

set val(txPower) 0.0 ;# taxa de transmissao de dados em W
set val(rxPower) 0.0 ;# taxa de repecpcao de dados em W
set val(idle) 0.0 ;# taxa de escuta ociosa em W

#

# Programa principal

#

#

# Inicia as Variaveis globais

#

set run 1

for {seti0} {$i< $argc } {incri} {
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set opti [lindex $argv $i]
if {$opti == "-cenario"} {
set val(cenario) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-seed"} {
set val(seed) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-run"} {
set run [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-n"} {
set val(nn) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-trafego"} {
set val(traf) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cfb"} {
set val(cfb) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cfb_adapt"} {
set val(cfb_adapt) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-pf0"} {
set val(pf0) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-aifs0"} {
set val(aifs0) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cwmin0"} {
set val(cwminQ) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cwmax0"} {
set val(cwmax0) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-txopLimit0"} {
set val(txop0) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-pf1"} {
set val(pf1) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-aifs1"} {

set val(aifs1) [lindex $argv [incr i]]

114



} elseif {$opti == "-cwmin1"} {
set val(cwminl) [lindex $argv [incr i]]

} elseif {$opti == "-cwmax1"} {

set val(cwmax1) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-txopLimitl"} {

set val(txopl) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-pf2"} {

set val(pf2) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-aifs2"} {

set val(aifs2) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cwmin2"} {

set val(cwmin2) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cwmax2"} {

set val(cwmax?2) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-txopLimit2"} {

set val(txop2) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-pf3"} {

set val(pf3) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-aifs3"} {

set val(aifs3) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cwmin3"} {

set val(cwmin3) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cwmax3"} {

set val(cwmax3) [lindex $argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-txopLimit3"} {

set val(txop3) [lindex $argv [incr i]]
} else {

puts "Opcao invalida: \"$opti\""
exit 1
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}

remove-all-packet-headers

add-packet-header IP ARP OLSR LL Mac

#set EDCA $val(edca)

set ns_ [new Simulator]
$ns_ use-scheduler Heap
set topo [new Topography]

;# Cria instancia do simulador

;# Seta o objeto topografia
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set trace_file "EDCA _padrao_$run-n$val(nn)-s$val(seed)-cfb$val(cfb)-adapt$val(cfb_adapt)-

set tracefd  [open $trace_file w]
$ns_ trace-all $tracefd

Mac/802_11e set cfb_ $val(cfb)

cwmin$val(cwmin3)-aifs3$val(aifs3).tr"

;# Cria o objeto trace para ns

Mac/802_11e set cfb_adapt_ $val(cfb_adapt)

$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)
set god_ [create-god $val(nn)]

set chan_ [new $val(chan)]

;# Define a topologia
:# Cria God

# Define como os nos devem ser criados

#
# Configuracoes globais dos nos

$ns_ node-config -adhocRouting $val(adhocRouting) \

-lIType $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifqLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channel $chan_\
-topolnstance $topo \

-energyModel $val(energyModel) \

-rxPower $val(rxPower) \
-txPower $val(txPower) \
-idlePower $val(idle) \

-initialEnergy $val(initialEnergy) \

-agentTrace ON\
-routerTrace ON \
-macTrace ON \
-prioOPF $val(pf0) \
-prio0Aifs $val(aifs0) \

-prio0CWmin $val(cwmin0) \
-prio0OCWmax $val(cwmax0) \

-prio0Txop $val(txop0) \
-priolPF $val(pf1) \
-priol Aifs $val(aifs1) \

-priol CWmin $val(cwminl) \
-priol CWmax $val(cwmax1) \

-priol Txop $val(txopl) \
-prio2PF $val(pf2) \
-prio2Aifs $val(aifs2) \



-prio2CWmin $val(cwmin2) \
-prio2CWmax $val(cwmax2) \
-prio2Txop $val(txop2) \
-prio3PF $val(pf3) \
-prio3Aifs $val(aifs3) \
-prio3CWmin $val(cwmin3) \
-prio3CWmax $val(cwmax3) \
-prio3Txop $val(txop3) \

if {SAKAROA == 1} {
set ak [new Akaroa]
$ak AkDeclareParameters 8

}
#

# Cria um especifico numero de nos [$val(nn)] e os associa aos canais

for {seti0} {$i< $val(nn) } {incri} {
set node_($1) [$ns_ node]
1

# Define a posicao dos nos

source $val(cenario)

#Define padrao de trafego

source $val(traf)

# Diz aos nos quando a simulacao termina

?or {setiO0} {$i < $val(nn) } {incri} {
$ns_ at $val(stop).0 "$node_($i) reset";

}

$ns_ at $val(stop).0002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

puts $tracefd "M 0.0 nn $val(nn) x $val(x) y $val(y) rp $val(adhocRouting)"

puts $tracefd "M 0.0 prop $val(prop) ant $val(ant)"

puts "Starting Simulation $run..."
$ns_ run
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A.1.3. CONFIGURAGAO PARA AVALIACAO DE VIDEO (FERRAMENTA

EVALVID) SEM QOS

set

AKAROA 0

Mac/802_11 set dataRate_ 54Mb
Mac/802_11 set RTSThreshold_ 3000

set val (chan) Channel/WirelessChannel
set val (prop) Propagation/TwoRayGround
set val (netif) Phy/WirelessPhy

set val (mac) Mac/802_11

set val (ifq) Queue/DropTail/PriQueue
set val(ll) LL
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set val (ant) Antenna/OmniAntenna

set val (x) 500 ;# coordenada X da topografia

set val(y) 500 ;# coordenada Y da topografia
set val (ifqglen) 1000 ;# max packet in ifqg

set val (adhocRouting) OLSR

set val (stop) 330.0 ;# tempo de simulacao

set val (energyModel) EnergyModel ;# modelo de energia de cada no
set val (initialEnergy) 25.0 ;# energia inicial em Joules
set val (txPower) 0.0 ;# taxa de transmissao de dados
em W

set val (rxPower) 0.0 ;# taxa de repecpcao de dados em
W

set val (idle) 0.0 ;# taxa de escuta ociosa em W

#

# Programa principal

#

#

# Inicia as Variaveis globais

#
set run 1
for {set i 0} {$i < S$Sargc }

set opti

{incr 1} {

[lindex S$argv $i]

if {$opti == "-cenario"} {

set val (cenario)

} elseif {Sopti

set val (seed)

[lindex $argv [incr 1i]]

"—seed"} {

[lindex $argv [incr 1]]

} elseif {S$Sopti == "-run"} {

set run

} elseif {S$Sopti

set val (nn)

} elseif {$Sopti ==
set val (traf)
} elseif
set val (cfb)
} elseif

set val (pf0)

} elseif

set val (aifs0)

} elseif {Sopti

[lindex Sargv

[lindex S$Sargv

[incr i]]

"_n'l} {

[incr 11]]

"-trafego"} {

[lindex S$argv [incr i]]

{Sopti == "-cfb"} {

[lindex S$argv [incr 1i]]

{Sopti == "-pf0"} {

[lindex S$argv [incr 1i]]

{Sopti == "-aifsO0"} {

[lindex S$argv [incr 1i]]

"—cwminO"} {



elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

set val (cwminO) [lindex S$Sargv [incr i]]
{Sopti == "-cwmaxO"} {

set val (cwmax0) [lindex S$Sargv [incr i]]
{Sopti == "—-txopLimitO0"} {

set val (txop0O) [lindex $argv [incr i]]
{$opti == "-pfl"} {

set val (pfl) [lindex $argv [incr i]]
{Sopti == "-aifsl"} {

set val(aifsl) [lindex $argv [incr i]]
{$opti == "-cwminl"} {

set val (cwminl) [lindex S$Sargv [incr i]]
{Sopti == "-cwmaxl"} {

set val (cwmaxl) [lindex S$Sargv [incr i]]
{Sopti == "—-txopLimitl"} {

set val (txopl) [lindex $argv [incr i]]
{Sopti == "-pf2"} {

set val (pf2) [lindex $argv [incr i]]
{$opti == "-aifs2"} {

set val(aifs2) [lindex $argv [incr i]]
{$Sopti == "-cwmin2"} {

set val (cwmin2) [lindex S$argv [incr i]]
{Sopti == "-cwmax2"} {

set val (cwmax2) [lindex S$Sargv [incr i]]
{Sopti == "—-txopLimit2"} {

set val (txop2) [lindex $argv [incr i]]
{Sopti == "-pf3"} {

set val (pf3) [lindex $argv [incr i]]
{Sopti == "-aifs3"} {

set val(aifs3) [lindex $argv [incr i]]
{Sopti == "-cwmin3"} {
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set val (cwmin3) [lindex S$argv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cwmax3"} {
set val (cwmax3) [lindex S$Sargv [incr i]]
} elseif {S$opti == "-txopLimit3"} {
set val (txop3) [lindex $argv [incr i]]
} else {

puts "Opcao invalida: \"Sopti\""
exit 1

remove—all-packet—-headers
add-packet—-header IP ARP OLSR LL Mac

#set EDCA S$val (edca)

set

ns__ [new Simulator] ;# Cria instancia do

simulador
Sns_ use-scheduler Heap

set
set
set

Sns_

set
set

set
set
set
set

set

while {[eof S$Soriginal_file_id] == 0} {
gets S$original_file_id current_line
scan $current_line "%d%s%d%d%$f" no_ frametype_ length_ tmpl_ tmp2_
set time [expr int ((S$tmp2_ - S$pre_time)*1000000.0)]
if { $frametype_ =="I" } {

topo [new Topography]
out "80211g_Srun-nS$val (nn)-sS$val (seed) .tr"
tracefd [open Sout w] ;# Cria o objeto trace para ns

trace—-all S$Stracefd

max_fragmented_size 1000
packetSize 1028

original_file_name "st_news_qgcif_livia_sorted"
trace_file_name "news_Srun.dat"

original_ file_id [open $original_file_name r]
trace_file_id [open S$Strace_file_name w]

pre_time O

set type_v 1
set prio_p O

if { $frametype_ =="P" } {
set type_v 2
set prio_p 0

}

if { $frametype_ =="B" } {
set type_v 3
set prio_p 0

}

if { $frametype_ =="H" } {
set type_v 1
set prio_p 0

;# Seta o objeto topografia
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}
puts S$trace_file_id "$time $length_ $Stype_v S$prio_p
Smax_fragmented_size"

set pre_time S$tmp2_

}

close $original_file_id
close S$trace_file_id

set start_video_time 31.0
set end_sim_time [expr $tmp2_ + S$start_video_time]

puts "S$Send_sim_time"

#Mac/802_1le set cfb_ $val (cfb)

Stopo load_flatgrid $val (x) S$val (y) ;# Define a topologia
set god_ [create-god $val (nn)] ;# Cria God
set chan_ [new $val (chan)]

# Define como os nos devem ser criados

#

# Configuracoes globais dos nos

Sns_ node-config —adhocRouting $val (adhocRouting) \
-11Type $val(ll) \
-macType S$val (mac) \
-ifqType $val(ifqg) \
—-ifgLen $val (ifglen) \
—antType S$val (ant) \
-propType $val (prop)
-phyType $val (netif)
—channel S$chan_ \
—topoInstance $topo \

—energyModel $val (energyModel) \
-rxPower S$val (rxPower) \
—-txPower S$val (txPower) \
—idlePower Sval (idle) \

—initialEnergy $val (initialEnergy) \
—agentTrace ON \
-routerTrace OFF \
-macTrace ON \

-prioOPF $val (pf0) \
-prio0Aifs Sval(aifs0) \
-prio0CWmin $val (cwminO) \

)
\

\
\

-prio0CWmax $val (cwmax0
-prio0Txop S$val (txopO0)
-priolPF $val (pfl) \
-priolAifs S$val(aifsl)
-priolCWmin $val (cwminl
-priolCWmax $val (cwmaxl
-priolTxop S$val (txopl)
-prio2PF S$val(pf2) \
-prio2Aifs Sval(aifs2) \
-prio2CWmin $val (cwmin2) \

)

\

\
)
)
\

-prio2CWmax $val (cwmax?2
-prio2Txop S$val (txop2)
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-prio3PF $val (pf3) \

-prio3Aifs Sval(aifs3) \
-prio3CWmin $val (cwmin3) \
-prio3CWmax S$val (cwmax3) \
-prio3Txop S$val (txop3) \
if {$SAKAROA == 1} {
set ak [new Akaroa]
$Sak AkDeclareParameters 8
}
#
# Cria um especifico numero de nos [$val(nn)] e os associa aos canais

for {set 1 0} {$1 < $val(nn) } {incr i} {
set node_ ($i) [S$Sns_ node]

}

# Define a posicao dos nos

source $val (cenario)

#Define padrao de trafego

source $Sval (traf)

set trace_file [new Tracefile]

Strace_file filename S$trace_file_name

set videol [new Application/Traffic/myEvalvid]
Svideol attach-agent S$udpl

Svideol attach-tracefile S$trace_file

Sns_ at S$start_video_time "$videol start"
Sns_ at S$end_sim_time "S$videol stop"

# Diz aos nos quando a simulacao termina

#

for {set 1 0} {$1 < $val(nn) } {incr i} {
Sns_ at S$val(stop).0 "Snode_ ($i) reset";

}

Sns_ at $val(stop).0002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

puts S$tracefd "M 0.0 nn $val(nn) x $val(x) y S$val(y) rp S$val (adhocRouting)"
puts Stracefd "M 0.0 prop $val (prop) ant $val (ant)"

puts "Starting Simulation S$run..."
$ns_ run

A.1.4. CONFIGURAGAO PARA AVALIACAO DE VIDEO (FERRAMENTA
EVALVID) COM QOS

set AKAROA 0
Mac/802_1le set dataRate_ 54Mb

set wval (chan) Channel/WirelessChannel
set val (prop) Propagation/TwoRayGround
set val (netif) Phy/WirelessPhy



set val (mac) Mac/802_11e
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(
set val (ifq) Queue/DTail/PriQ
set val (1ll) LL
set wval (ant) Antenna/OmniAntenna
set val (x ) 500 ;# coordenada X da topografia
set val (y 500 ;# coordenada Y da topografia
set val(lfqlen) 1000 ;# max packet in ifqg
set val (adhocRouting) OLSR
set val (stop) 330.0 ;# tempo de simulacao
set val (energyModel) EnergyModel # modelo de energia de cada no
set val (initialEnergy) 25.0 ;# energia inicial em Joules
set val (txPower) 0.0 # taxa de transmissao de dados
em W
set val (rxPower) 0.0 ;# taxa de repecpcao de dados em
W
set val (idle) 0.0 ; # taxa de escuta ociosa em W
#
# Programa principal
#
#
# Inicia as Variaveis globais
#

set run 1

for {set i 0} {$i < Sargc } {incr i} {

set opti [lindex S$argv $i]

if {$opti == "-cenario"} {
set val (cenario)

} elseif {Sopti == "-seed"} {

set val (seed)

} elseif {S$Sopti == "-run"} {

[lindex $argv [incr 1i]]

[lindex S$argv [incr i]]

set run [lindex S$Sargv [incr i]]

} elseif {Sopti == "-n"} {
set val (nn)
} elseif {Sopti == "-trafego"} {
set val (traf)
} elseif {Sopti == "-cfb"} {
set val (cfb)
} elseif {Sopti == "-cfb_adapt"}
set val (cfb_adapt)

} elseif {Sopti == "-pfO"} {

[lindex $argv

[lindex $argv [incr 1]]

[lindex S$argv [incr i]]

[incr 17]

[lindex $argv [incr 1i]]
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set val (pf0) [lindex $argv [incr i]]
elseif {$Sopti == "-aifs0"} {

set val(aifs0) [lindex $argv [incr i]]

elseif {$Sopti == "-cwminO"} {

set val (cwminO) [lindex S$Sargv [incr i]]
elseif {Sopti == "-cwmaxO0"} {

set val (cwmax0) [lindex S$Sargv [incr i]]
elseif {Sopti == "-txopLimitO0"} {

set val (txop0) [lindex $argv [incr i]]
elseif {Sopti == "-pfl"} {

set val (pfl) [lindex $argv [incr 1i]]
elseif {Sopti == "-aifsl"} {

set val(aifsl) [lindex $argv [incr i]]

elseif {Sopti == "-cwminl"} {

set val (cwminl) [lindex S$Sargv [incr i]]
elseif {Sopti == "-cwmaxl"} {

set val (cwmaxl) [lindex S$Sargv [incr i]]
elseif {Sopti == "-txopLimitl"} {

set val (txopl) [lindex $argv [incr i]]
elseif {$Sopti == "-pf2"} {

set val (pf2) [lindex $argv [incr i]]
elseif {Sopti == "-aifs2"} {

set val(aifs2) [lindex $argv [incr i]]

elseif {Sopti == "-cwmin2"} {

set val (cwmin2) [lindex S$argv [incr i]]
elseif {Sopti == "-cwmax2"} {

set val (cwmax2) [lindex S$argv [incr i]]
elseif {Sopti == "-txopLimit2"} {

set val (txop2) [lindex $argv [incr i]]
elseif {Sopti == "-pf3"} {

set val (pf3) [lindex $argv [incr i]]



} elseif {Sopti == "-aifs3"} {

set val(aifs3) [lindex $argv [incr i]]

} elseif {$opti == "-cwmin3"} {
set val (cwmin3) [lindex S$Sargv [incr i]]
} elseif {$opti == "-cwmax3"} {
set val (cwmax3) [lindex S$Sargv [incr i]]
} elseif {S$opti == "—-txopLimit3"} {
set val (txop3) [lindex $argv [incr i]]
} else {

puts "Opcao invalida: \"Sopti\""
exit 1

}

remove—all-packet—-headers
add-packet—-header IP ARP OLSR LL Mac

#set EDCA $val (edca)

set ns_ [new Simulator] ;# Cria instancia do
simulador

Sns_ use-scheduler Heap

set topo [new Topography] ;# Seta o objeto topografia

set out "EDCA_padrao_S$run-n$val (nn)-sS$val (seed)-cfbs$val (cfb) -
adapt$val (cfb_adapt) —cwmins$val (cwmin3)-aifs3$val (aifs3) .tr"
set tracefd [open Sout w] ;# Cria o objeto trace para ns
Sns_ trace—all S$tracefd

set max_fragmented_size 1000

set packetSize 1028

Mac/802_1le set cfb_ $val (cfb)
Mac/802_11e set cfb_adapt_ S$val (cfb_adapt)

Stopo load_flatgrid $val (x) S$val (y) ;# Define a topologia
set god_ [create-god $val (nn)] ;# Cria God
set chan_ [new $val (chan)]

# Define como os nos devem ser criados
#

# Configuracoes globais dos nos

Sns_ node-config —adhocRouting $val (adhocRouting) \
-11Type S$val(11l) \
-macType $val (mac) \
-ifqType $val(ifqg) \
—-ifgLen $val (ifglen) \
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-propType S$val (prop
-phyType $val (netif
—channel $chan_ \
—-topolInstance S$topo \
—energyModel $val (energyModel) \
-rxPower S$val (rxPower) \
-txPower S$val (txPower) \
—idlePower Sval (idle) \

—initialEnergy $val (initialEnergy) \
—agentTrace ON \
-routerTrace OFF \
-macTrace ON \

-prioOPF $val (pf0) \
-prio0Aifs S$val(aifs0) \
-prio0CWmin $val (cwminO)
-prio0CWmax S$val (cwmax0) \
-prio0Txop S$val (txop0) \
-priolPF $val (pfl) \
-priolAifs S$val (aifsl)
-priolCWmin $val (cwminl
-priolCWmax $val (cwmaxl
-priolTxop S$val (txopl)
-prio2PF S$Sval(pf2) \
-prio2Aifs S$val (aifs2)
-prio2CWmin $val (cwmin2
-prio2CWmax $val (cwmax?2
-prio2Txop S$val (txop2)
-prio3PF Sval(pf3) \
-prio3Aifs Sval(aifs3) \
-prio3CWmin $val (cwmin3) \

)
\

—antType $val (ant) \
)\
)\

\
)
)
\
\
)
)
\

-prio3CWmax $val (cwmax3
-prio3Txop $val (txop3)

if {$SAKAROA == 1} {

set ak [new Akaroa]

Sak AkDeclareParameters 8
}
#
# Cria um especifico numero de nos [$val(nn)] e os associa aos canais
for {set 1 0} {$1 < $val(nn) } {incr i} {

set node_ ($1) [$ns_ node]

}
# Define a posicao dos nos
source $val (cenario)
#Define padrao de trafego
source $Sval (traf)
set original_file_name st_news_qgcif_livia_sorted
set trace_file_name "news_Srun.dat"

set original_ file_id [open $original_file_name r]

set trace_file_id [open S$trace_file_name w]



#set frame_count 0
#set last_time O
set pre_time O
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while {[eof S$Soriginal_file_id] == 0} {
gets S$Soriginal_file_id current_line
scan $current_line "%d%s%d%d%$f" no_ frametype_ length_ tmpl_ tmp2_
#puts "Sno_\tSframetype_\tSlength_\tStmpl_\tStmp2_"
set time [expr int ((S$tmp2_ - S$pre_time)*1000000.0) ]
if {Sframetype_ == "I"} {

set type_v 1
set prio_p 0

}

if {Sframetype_ == "P"} {
set type_v 2
set prio_p 0

}

if {$frametype_ == "B"} {
set type_v 3
set prio_p 0

}

if {$frametype_ == "H"} {
set type_v 1
set prio_p 0

}

puts S$trace_file_id "$time $length_ $type_v $prio_p

$max_fragmented_size"
#incr frame_count
set pre_time Stmp2_
}

close $original_file_id
close Strace_file_ id

set start_video_time 31.0
set end_sim_time [expr $tmp2_ + S$start_video_time]

puts "S$Send_sim_time"

set trace_file [new Tracefile]

Strace_file filename S$trace_file_name

set videol [new Application/Traffic/myEvalvid]
Svideol attach-agent S$udpl

Svideol attach-tracefile S$trace_file

#proc finish {} {

# global ns_ out

# Sns_ flush-trace
# close $Sout

# exit O

#1

Sns_ at S$start_video_time "$videol start"
Sns_ at S$Send_sim_time "S$videol stop"

Sns_ at S$val(stop).0 "$nulll closefile"
#Sns_ at [expr S$val(stop).0 + 1.0] "finish"

# Diz aos nos quando a simulacao termina



#

for {set 1 0} {$1 < $val(nn) } {incr i} {
Sns_ at $val(stop) .0 "S$node_ ($i) reset";

}

Sns_ at $val(stop).0002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"
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puts $tracefd "M 0.0 nn $val(nn) x $val(x) y $val(y) rp $val (adhocRouting)"

puts Stracefd "M 0.0 prop $val (prop) ant $val (ant)"

puts "Starting Simulation S$run..."
$ns_ run

A.2. SCRIPTS TCL DE GERACAO DE TRAFEGO

A.21.  CENARIO DE GERACAO CONTINUA DE TRAFEGO

#global defaultRNG
#$defaultRNG seed 9999

# create the RNGs and set them to the correct substream
set sourceRNG [new RNG]

set destRNG [new RNG]

$sourceRNG seed $val(seed)

$destRNG seed $val(seed)

set source_ [new RandomVariable/Uniform]
$source_ set min_ 0

$source_ set max_ [expr $val(nn) - 1]
$source_ use-rng $sourceRNG

set dest_ [new RandomVariable/Uniform]
$dest_ set min_ 0

$dest_ set max_ [expr $val(nn) - 1]
$dest_ use-rng $destRNG

for {sett 1} {$t < $val(stop)} {incrt 20} {
set s_ [expr round([$source_ value])]

set d_ [expr round([$dest_ value])]
while {$d_==$s_} {
set d_ [expr round([$dest_ value])]

}

# Trafego de prioridade 0 = Voz

set udp_($t) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $node_($s_) Sudp_($t)
$udp_($t) set class_0

$udp_($t) set prio_ 0

set null_($t) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $node_($d_) $null_($t)
set cbr_($t) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr_($t) set packetSize_ 160

$cbr_($t) set interval_ 20e-3



$cbr_($t) attach-agent Sudp_($t)
$ns_ connect $udp_($t) $Snull_($t)
$ns_ at [expr $t + 30.0] "$cbr_($t) start”

# Trafego de prioridade 1 = Video

set udp_([expr $t + 1]) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $node_($s_) $udp_([expr $t + 1])
$udp_([expr $t + 1]) set class_ 1

$udp_([expr $t+ 1]) set prio_ 1

set null_([expr $t + 1]) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $node_($d_) $null_([expr $t + 1])
set cbr_([expr $t + 1]) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr_([expr $t + 1]) set packetSize_ 1280
$cbr_([expr $t + 1]) set interval_ 10e-3

$cbr_([expr $t + 1]) attach-agent $udp_([expr $t + 1])
$ns_ connect $udp_([expr $t + 1]) $null_([expr $t + 1])
$ns_ at [expr $t + 30.0] "$cbr_([expr $t + 1]) start"

# Trafego de prioridade 2 = Melhor Esfor¢o

set tep_($t) [new Agent/TCP]

$ns_ attach-agent $node_($s_) $tcp_($t)
$tep_($t) set class_ 2

$tep_($t) set prio_ 2

set sink_($t) [new Agent/TCPSink]
$ns_ attach-agent $node_($d_) $sink_($t)
set ftp_($t) [new Application/FTP]
$tep_($t) set packetSize_ 1300
$ftp_($t) attach-agent $tcp_($t)

$ns_ connect $tep_($t) $sink_($t)

$ns_ at [expr $t + 30.0] "$ftp_(S$t) start”

# Trafego de prioridade 3 = Background

set tcp_([expr $t + 1]) [new Agent/TCP]

$ns_ attach-agent $node_($s_) $tcp_([expr $t+ 1])
$tep_([expr $t + 1]) set class_ 3

$tep_([expr $t + 1]) set prio_ 3

set sink_([expr $t + 1]) [new Agent/TCPSink]

$ns_ attach-agent $node_($d_) $sink_([expr $t + 1])
set ftp_([expr $t + 1]) [new Application/FTP]
$tep_([expr $t + 1]) set packetSize_ 1500
$ftp_([expr $t + 1]) attach-agent $tcp_([expr $t + 1])
$ns_ connect $tep_([expr $t + 1]) $sink_([expr $t + 1])
$ns_ at [expr $t + 30.0] "$ftp_([expr $t + 1]) start"

}

A2.2. CENARIO COM INTERRUPGAO DO TRAFEGO DE VOZ

#global defaultRNG
#$defaultRNG seed 9999

# create the RNGs and set them to the correct substream
set sourceRNG [new RNG]
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set destRNG [new RNG]
$sourceRNG seed $val(seed)
$destRNG seed $val(seed)

set source_ [new RandomVariable/Uniform]
$source_ set min_ 0

$source_ set max_ [expr $val(nn) - 1]
$source_ use-rng $sourceRNG

set dest_ [new RandomVariable/Uniform]
$dest_ set min_ 0

$dest_ set max_ [expr $val(nn) - 1]
$dest_ use-rng $destRNG

for {sett 1} {$t < $val(stop)} {incrt 20} {
set s_ [expr round([$source_ value])]

set d_ [expr round([$dest_ value])]
while {$d_==$s_} {

set d_ [expr round([$dest_ value])]
}

# Trafego de prioridade O = Voz

set udp_($t) [new Agent/UDP]
$ns_ attach-agent $node_($s_) $Sudp_($t)
$udp_($t) set class_0
$udp_($t) set prio_ 0
set null_($t) [new Agent/Null]
$ns_ attach-agent $node_($d_) $null_($t)
set cbr_($t) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr_($t) set packetSize_ 160
$cbr_($t) set interval_ 20e-3
$cbr_($t) attach-agent Sudp_($t)
$ns_ connect $udp_($t) $Snull_($t)
if {$t+30.0 < 100.0} {
$ns_ at [expr $t + 30.0] "$cbr_($t) start”
$ns_ at 100.0 "$cbr_($t) stop”
$ns_ at 200.0 "$cbr_($t) start”
1

# Trafego de prioridade 1 = Video

set udp_([expr $t + 1]) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $node_($s_) $udp_([expr $t + 1])

$udp_([expr $t + 1]) set class_ 1
$udp_([expr $t + 1) set prio_ 1
set null_([expr $t + 1]) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $node_($d_) $null_([expr $t + 1])
set cbr_([expr $t + 1]) [new Application/Traffic/CBR]

$cbr_([expr $t + 1]) set packetSize_ 1280
$cbr_([expr $t + 1]) set interval_ 10e-3

$cbr_([expr $t + 1]) attach-agent $udp_([expr $t + 1])
$ns_ connect $udp_([expr $t + 1]) $null_([expr $t + 1])
$ns_ at [expr $t + 30.0] "$cbr_([expr $t + 1]) start”

# Trafego de prioridade 2
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set tep_($t) [new Agent/TCP]

$ns_ attach-agent $node_($s_) $tcp_($t)
$tep_($t) set class_ 2

$tep_($t) set prio_ 2

set sink_($t) [new Agent/TCPSink]
$ns_ attach-agent $node_($d_) $sink_($t)
set ftp_($t) [new Application/FTP]
$tep_($t) set packetSize_ 1300

$ftp_($t) attach-agent $tcp_($t)

$ns_ connect $tep_($t) $sink_($t)

$ns_ at [expr $t + 30.0] "$ftp_($t) start”

# Trafego de prioridade 3

set tcp_([expr $t + 1]) [new Agent/TCP]

$ns_ attach-agent $node_($s_) $tcp_([expr $t+ 1])
$tep_([expr $t + 1]) set class_ 3

$tep_([expr $t + 1]) set prio_ 3

set sink_([expr $t + 1]) [new Agent/TCPSink]

$ns_ attach-agent $node_($d_) $sink_([expr $t + 1])
set ftp_([expr $t + 1]) [new Application/FTP]
$tep_([expr $t + 1]) set packetSize_ 1500
$ftp_([expr $t + 1]) attach-agent $tcp_([expr $t + 1])
$ns_ connect $tep_([expr $t + 1]) $sink_([expr $t + 1])
$ns_ at [expr $t + 30.0] "$ftp_([expr $t + 1]) start"

}
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A.2.3. CENARIO DE AVALIACAO DE VIDEO (FERRAMENTA EVALVID)

#global defaultRNG
#SdefaultRNG seed 9999

# create the RNGs and set them to the correct substream

set sourceRNG [new RNG]
set destRNG [new RNG]
SsourceRNG seed $val (seed)
$destRNG seed S$val (seed)

set source_ [new RandomVariable/Uniform]
Ssource_ set min_ 0

Ssource_ set max_ [expr S$val(nn) - 1]
Ssource_ use-rng S$sourceRNG

set dest_ [new RandomVariable/Uniform]
Sdest_ set min_ 0
Sdest_ set max_ [expr S$val(nn) - 1]

Sdest_ use-rng $destRNG
set s_ [expr round([$source_ valuel])]
set d_ [expr round([$dest_ valuel])]
while {$d_ == $s_} {
set d_ [expr round([$dest_ valuel)]
}

set udpl [new Agent/myUDP]
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Sns_ attach-agent $node_ ($s_) S$Sudpl
Sudpl set packetSize_ $packetSize
Sudpl set_filename sd_news_S$run
Sudpl set class_ 1

Sudpl set prio_ 1

set nulll [new Agent/myEvalvid_Sink]
Sns_ attach—-agent $node_ ($d_) $nulll
Sns_ connect S$Sudpl $nulll

Snulll set_filename rd_news_S$run

for {set t 1} {St < $val(stop)} {incr t 20} {
set s_ [expr round([$source_ valuel])]

set d_ [expr round([S$dest_ valuel)]
while {$d_ == $s_} {

set d_ [expr round([S$dest_ valuel)]
}

# Trafego de prioridade 0 = Voz

set udp_(S$t) [new Agent/UDP]

Sns_ attach-agent $node_ ($s_) Sudp_ ($t)
Sudp_ (St) set class_ 0

Sudp_ ($t) set prio_ 0

set null_(S$t) [new Agent/Null]

Sns_ attach—-agent $node_ ($d_) S$null_ ($t)
set cbr_ ($t) [new Application/Traffic/CBR]
Scbr_($t) set packetSize_ 160

Scbr_($t) set interval_ 20e-3

Scbr_ ($t) attach-agent Sudp_ ($t)

Sns_ connect S$Sudp_ ($t) Snull_ (St)

Sns_ at [expr $t + 30.0] "Scbr_($t) start"

# Trafego de prioridade 1 = Video

set udp_ ([expr $t + 1]) [new Agent/UDP]

Sns_ attach—agent $node_ ($s_) Sudp_ ([expr St + 1])
Sudp_ ([expr $t + 1]) set class_ 1

Sudp_ ([expr $t + 1]) set prio_ 1

set null_([expr $t + 1]) [new Agent/Null]
Sns_ attach—-agent $node_ ($d_) S$null_([expr S$t + 1])
set cbr_([expr $t + 1]) [new Application/Traffic/CBR]

Scbr_ ([expr $t + 1]) set packetSize_ 1280

Scbr_ ([expr $t + 1]) set interval_ 10e-3

Scbr_([expr $t + 1]) attach-agent Sudp_([expr $t + 11])
Sns_ connect Sudp_ ([expr $t + 1]) Snull_([expr St + 11])
Sns_ at [expr $t + 30.0] "Scbr_([expr $t + 1]) start"

# Trafego de prioridade 2

set tcp_(St) [new Agent/TCP]

Sns_ attach—agent S$node_ ($s_) S$Stcp_(St)
Stcp_(St) set class_ 2

Stcp_($t) set prio_ 2

set sink_ ($t) [new Agent/TCPSink]

Sns_ attach—agent $node_ ($d_) $sink_ ($t)
set ftp_($t) [new Application/FTP]
Stcp_($t) set packetSize_ 1300

Sftp_(St) attach-agent S$tcp_($t)

Sns_ connect Stcp_ ($t) $sink_ (S$t)
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Sns_ at [expr $t + 30.0] "Sftp_(St) start"
# Trafego de prioridade 3

set tcp_([expr $t + 1]) [new Agent/TCP]

Sns_ attach—-agent $node_ ($s_) Stcp_ ([expr St + 1])
Stcp_ ([expr $t + 11) set class_ 3

Stcp_([expr $t + 1]) set prio_ 3

set sink_ ([expr $t + 1]) [new Agent/TCPSink]

Sns_ attach—-agent $node_ ($d_) $sink_ ([expr S$t + 1])
set ftp_([expr $t + 1]) [new Application/FTP]
Stcp_([expr $t + 1]) set packetSize_ 1500

Sftp_([expr $t + 1]) attach-agent Stcp_([expr $t + 11])
Sns_ connect S$Stcp_ ([expr $t + 1]) S$sink_ ([expr St + 11])
Sns_ at [expr $t + 30.0] "S$ftp_([expr $t + 1]) start"

}

A3. ALTERAGAO DO CODIGO DO METODO CFB PARA ADAPTAGAO
DINAMICA DE TXOPLIMIT

void Mac802_11e::cfb(int pri)
{
double timeout;
struct hdr_mac802_11e *mbh;
int new_pkt_queue, tamanho;

// next packet out of queue
/lcout<<"packets in queue:"<<queue_->pri_|[pri].getLen()<<"\n";
if(queue_->pri_[pri].getLen() > 0) {
tamanho = queue_->pri_[pri].getLen();
Packet* p = queue_->pri_|[pri].deque();
/[ framing
sendDATA(pri, p);
//hdr_cmn *ch = HDR_CMN(pktTx_[pri]);
mh = HDR_MACS802_11E(pktTx_[pri]);
/lcout<<"Mac "<<index_<<" in cfb(), pri "<<pri<<", cfb_bytes "<<cfb_bytes<<" + "<<ch->size()<<",
cfb_maxbytes "<<cfb_maxbytes_<<"\n";
if((u_int32_t)ETHER_ADDR(mh->dh_da) != MAC_BROADCAST) {
cfb_dur += sifs_
+ txtime(pktTx_[pri])
+ sifs_
+ txtime(phymib_.getACKlen(), basicRate_);
cfb_broadcast = 0;
} else {
cfb_dur += sifs_
+ txtime(pktTx_[pri]);
cfb_broadcast = 1;

}

//Atualizando TXOPLimit
if(cfb_adapt_){
if(pri == 0){
txop_limit_[pri] = MIN(ceil((double)(tamanho*(sifs_ + txtime(pktTx_[pri]) + sifs_ +
txtime(phymib_.getACKlen(),
basicRate_))/TXOPLIMIT_MIN))*TXOPLIMIT_MIN, TXOPLIMIT_ACVO_MAX);
} else if(pri == 1){
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new_pkt_queue = tamanho - queue_->pri_|[pri].getLenAnt();
if(new_pkt_queue > 0) txop_limit_[pri] = MIN(ceil((double)(new_pkt_queue*(sifs_ +
txtime(pktTx_[pri]) + sifs_ + txtime(phymib_.getACKlen(),
basicRate_))/TXOPLIMIT_MIN))*TXOPLIMIT_MIN, TXOPLIMIT_ACVI_MAX);
queue_->pri_[pri].setLenAnt(tamanho);
}
}

} else cfb_dur = txop_limit_[pri] + 1;

if(cfb_dur <= txop_limit_[pri]) {
// send
if((u_int32_t)ETHER_ADDR(mh->dh_da) != MAC_BROADCAST)
timeout = txtime(pktTx_[pri])
+ DSSS_EDCA_MaxPropagationDelay
+ sifs_
+ txtime(phymib_.getACKlen(), basicRate_)
+ DSSS_EDCA_MaxPropagationDelay;

else
timeout = txtime(pktTx_[pri]);

cfb_active = 1;
mhSifs_.start(pri, sifs_);

1

else {
cfb_dur =0;
cfb_broadcast = 0;
assert(mhBackoff_.backoff(pri) == 0);
rst_cw(pri);
mhBackoff_.start(pri, getCW (pri), is_idle());
/lassert(pktTx_[pri]);
//Packet::free(pktTx_[pri]); pktTx_[pri] = 0;
tx_resume();



