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RESUMO

PROPOSTA DE METODO DE ACESSO AO MEIO BASEADO EM QoS PARA
REDES AD HOC |EEE 802.11.

Autor: Tiago Trindade da Silva
Orientadora: Claudia Jacy Barenco Abbas
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, fevereiro de 2008.

A presenca do padrdo |IEEE 802.11 na maioria dos dispositivos moveis disponiveis no
mercado e a disponibilidade dos hotspost em hotéis, aeroportos e restaurantes aliados a
presenca das redes |EEE 802.11 nas empresas, universidades e residéncias torna a Inte rnet
altamente disponivel a tais dispositivos. A experiéncia do usuario com as aplica ¢oes
multimidias da Internet torna necessario a utilizagdo de tais aplicactes nas redes moéveis.
Estas aplicagdes requerem a implementacéo de QoS ao padréo |EEE 802.11 de forma que

uma WLAN possa atender os requisitos das aplicagdes e as expectativas dos usuarios.

As solugdes de QoS propostas para o padréo |EEE 802.11 em modo Ad Hoc, como a |EEE
802.11e, baseiam-se na natureza da informacdo, o que em determinados casos, € uma
solugdo injusta para as estagOes que estédo disputando 0 acesso ao meio. Por exemplo,
quando algumas estacdes da rede transmitem dados somente com prioridade alta e outras
somente com prioridade baixa as estagdes que utilizam a prioridade alta podem supr imir as
transmisses das estacBes que utilizam a prioridade baixa. Os métodos de acesso ao meio
disponiveis ndo controlam a distribuicdo de banda entre as estacfes quando os fluxos
transmitidos, por cada estacdo, possuem prioridades diferentes. Nenhuma das propostas

existente garante qualquer tempo de transmissio para as estacOes.

Esta dissertagdo apresenta uma nova proposta de acesso ab meio com QoS para as redes
ad hoc IEEE 802.11 chamado de DCFAH (Distributed Coordination Function Ad Hoc). A
proposta considera um mecanismo de acesso ao meio justo e uma largura de banda minima
para as estacOes que necessitem de QoS. Também existe uma preocupacdo com as métricas
de QoS como atraso e Jitter. A DCFAH utiliza o mecanismo EDCA para diferenciar o

servico de QoS entre os fluxos internos de uma estacéo, sendo asssm pode ser classificado



como um mecanismo por fluxo. A justica da DCFAH é provida através do mecanismo de
controle distribuido, executado em todas as estacfes, que distribui igualmente a todas as
estacdes 0s dots de transmissdo do periodo com QoS. A DCFAH ainda prové servicos de

melhor esfor¢co para as aplicagdes que ndo necessitam de QoS.

Obteve-se a andlise de desempenho dos parametros de throughput, atraso e jitter da
DCFAH comparado os resultados obtidos, através de simulagdes, ao desempenho dos
mesmos parametros do EDCA. Todas as simulages do DCFAH e do EDCA realizaram -se
no simualdor de redes NS 2 com as prioridades de acesso ao meio de voz, video, melhor

esforco e background conforme especificaa emenda |EEE 802.11e.

Os resultados obtidos demostram a eficiéncia do DCFAH na distribuicdo da largura de
banda entre as estacdes da rede conforme as solicitages de reservas efetuadas. O DCFAH

comparado ao EDCA n&o apresenta perda de throughput ou qualquer deterioragdo nos
paré@metros de atraso ou jitter apesar do overhead inserido pelo mecanismo de controle de
acesso a0 meio e reservas utilizado pelo DCFAH. O periodo de melhor esforgo garante a

gradacdo de servico entre as estacfes conforme a natureza da i nformacao.



ABSTRACT

PROPOSTA DE METODO DE ACESSO AO MEIO BASEADO EM QoS PARA
REDES AD HOC |EEE 802.11.

Author: Tiago Trindade da Silva

Supervisor: Claudia Jacy Barenco Abbas

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, February of 2008.

IEEE 802.11 standard is present in most mobile devices available today in the market. The
offer of hotspost in hotels, airports and restaurants in conjunction with the |IEEE 802.11
network in companies, universities and residences turns the Internet widely accesible to
such devices. Because of users experience with these internet multimedia applications, it is
necessary to apply these applications on mobile webs, which requires the implementation
of QoS over |IEEE 802.11 standard, in order to WLAN fulfil the applications requirement

and users expectation.

The existing QoS solutions for ad hoc IEEE 802.11 standard, such as |IEEE 802.11e, are
based on the information’s nature. In specific cases, this type of solution is considered
unfair to stations disputing access to the media. When some web stations send only high
priority data while others send only low priority, they can suppress the low priority
transmissions. The media access methods available do not control bandwidth distribuition
when data is transmited with different priority by each station. None of the existing

solutions assure some transmission time for each station.

This dissertation presents a new media access proposal called DCFAH (Distributed
Coordination Function Ad Hoc) with QoS for ad hoc 1EEE 802.11 networks. It considersa
fair media access mechanism and a minimum bandwidth for stations that need QoS. There
is also a concern about QoS metrics like delay and Jitter. DCFAH uses an EDCA
mechanism to differ the QoS servicesin an internal fl ow, therefore it can be classified as a
mechanism per flow. DCFAH provides fairness through a mechanism of controlled

distribution functioning in al stations. It distributes equally slots of period transmissions

Xi



with QoS to every station. More over, provi des services of better efforts to the applications

that do not require QoS.

The analysis of the performance of DCFAH throughput, delay and jitter bounds was
obtained by comparing results gathered through simulations with the performance of the
same parameters of EDCA. All DCFAH and EDCA simulations were done in the network
simulator NS 2 using media access priorities of voice, video, best effort and background

according to |EEE 802.11e specifications.

The results demonstrate DCFAH efficiency on the bandwi dth distribution through the
network stations according to reservation requests made. Comparing to EDCA, DCFAH
does not demonstrate throughput loss or any deterioration in delay or jitter bounds despite
the overhead inserted by the media and reserves contr ol access mechanism used by
DCFAH. The best effort period assures the QoS between stations according to the

information natures.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a maior necessidade de mobilidade do ser humano aliada com a Internet tem
exigido que todos os fabricantes de dispositivos computacionais, como PDAS, notebooks e
smartphones, incluam dispositivos de comunicacdo sem fios em seus produtos. O padréo
IEEE 802.11 [1] tem-se apresentado como uma das mais populares tecnologias por sua
capacidade de operag&o nos modos infra-estruturado e Ad Hoc [3], total transparéncia para

as camadas superiores e ampla disponibilidade de dispositivos no mercado.

Como ja dito anteriormente, a disponibilidade das redes IEEE 802.11 e a sua massiva
presenca em todos os ambientes e 0 uso mais freguiente de dispositivos moéveis tornam-naa
candidata ideal para utilizacdo também em modo Ad Hoc para muitos tipos de aplicagéo da

Internet.

Os usuarios estao acostumados com as aplicagd es multimidia j& consagradas nos ambientes
de desktop e corporativos. Exemplos de aplicagdes sdo as video conferéncias, o VolP, a
transferéncia de videos ou musicas, sendo assim os dispositivos méveis devem dispor de
solucBes para tornarem-se atraentes e motivarem o usuério a adquiri -los. Neste cenario

surge a necessidade da implementagdo de QoS nas redes | EEE 802.11.

O grupo de trabalho responsével pelo padréo |EEE 802.11 apresentou um novo método de
acesso a0 meio com QoS denominado de IEEE 802.11e [5], esta proposta considera um
mecanismo de gradacdo de servico conforme a natureza da informagdo. O Capitulo 2
apresenta a descricdo do padrdo |EEE 802.11 juntamente com a emenda |EEE 802.11e eo
Capitulo 3 apresenta a descricéo funcional da subcamada MAC do padréo |IEEE 802.11 e
da emenda |EEE 802.11e.

O capitulo 4 apresenta as propostas existentes para redes IEEE 802.11 modo Ad Hoc, de
maior relevancia, que realizam a gradacdo de QoS conforme a natureza da informagéo e
ndo garantem um tempo minimo de transmissdo para cada estagdo da rede. Esses aspectos
motivaram o desenvolvimento desta dissertagdo com uma proposta de controle de acesso

ao meio distribuido para redes |IEEE 802.11 em modo Ad Hoc, que também ¢é apresentada



no Capitulo 4 com a descri¢do funcional do DCFAH (Distributed Coordination Function
Ad Hoc) [2]. Toda sua estrutura de SuperFrame com os periodos de reserva, melhor
esforgo e com QoS, quadros de reservas, mapa de distribuicdo de slots com QoS e mapa de

empréstimo de slots com QoS séo detal hados..

O principal objetivo do DCFAH € garantir uma taxa minima de transmissdo para cada
estacao da rede, independentemente do tipo de dados que a estagdo transmite e do grau de
utilizacdo da rede. Em um ambiente Ad Hoc a gradacdo de servico deve ir além da natureza
da informagéo a fim de permitir que todas as estagdes tenham oportunidade de transmitir
0s seus quadros, ou sgja, deve-se prover uma solugdo justa que divida a largura de banda

entre as estacfes e garanta um tempo minimo de transmissdo para cada estacdo.

O capitulo 5 apresenta 0 ambiente de ssimulagdo utilizado para a verificagdo da proposta
Em outras palavras, as contribui¢cdes necessarias para a implementacéo da DCFAH e os
resultados obtidos nos testes de andlise de desempenho do throughput, atraso e jitter da
DCFAH comparados com o desempenho do EDCA (Enhanced Distributed Channel
Access) [4]. Todos os testes foram realizados em uma rede saturada para a verificacéo do
comportamento da DCFAH quando os recursos da rede ndo sdo capazes de atender a

demanda agregada.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas aonde se indica que a presente proposta
distribui a largura da banda entre as estagbes independentemente da natureza da
informagdo, a gradacéo de servigo conforme a natureza da informagdo e obtida através do
periodo de melhor esforco. Os trabalhos futuros também apresentandos no capitulo 6
indicam a implementac&o do mecanismo de reserva dos slots com QoS, escalabilidade da

rede e operacdo em redes multi-hop.



2 REDES SEM FIOS PADRAO IEEE 802.11

Neste capitulo é apresentada uma visao geral do padréo |EEE 802.11 [1] com todas as suas
peculiaridades e requerimentos. Essa visdo geral engloba as caracteristicas das redes sem
fios, os componentes da arquitetura, sistema de distribuicdo, ESS, QoS nas redes |IEEE
802.11 e acomparagdo com 0 modelo de referéncia |SO/OSI.

21 VISAO GERAL

As redes sem fio possuem caracteristicas fundamentais que diferem significativamente das
redes tradicionais estruturadas ou cabeadas. Em uma rede com cabos um endereco é
equivalente a localizacdo fisica da estagdo, isto implicitamente é assumido no projeto das
redes com cabos. No |[EEE 802.11 a unidade de endereco € a estacdo. A estacdo é o destino

da mensagem, mas geralmente ndo representa uma localizagdo fisica especifica.

A camada fisica usada no IEEE 802.11 é diferente dos meios cabeados, possuindo as

seguintes caracteristicas:

a) Usa-se um meio que ndo tem um limite fisico absoluto, extensdo dos limites
fisicos ndo é facilmente observavel. As estagbes com os transceptores ndo
sabem se os quadros transmitidos serdo recebidos pelo destinatario porque ndo
€ possivel saber se o0 destinatario encontra-se no acance de transmissdo da

estacao;

b) Estdo potencialmente desprotegidas de outros sinais eletromagnéticos que
podem estar compartilhando o mesmo meio fisico. Por exemplo, varias
tecnologias distintas podem utilizar o0 mesmo espectro eletromagnét ico e

largura de faixa sobre 0 mesmo espaco fisico;

¢) Comunicacdo sobre um meio significativamente com meno r confiabilidade que

um meio fisico de cabos. Isto ocorre devido ao nivel de ruido elevado. Por



exemplo. as transmissOes de tecnologias distintas no mesmo espectro

eletromagnético so tratadas como ruido entre as tecnologias;

d) Possui topologias dindmicas no decorrer do tempo com aumento ou diminuicdo

da populagéo de estagdes,

e) Faltade conectividade completa, entdo a suposi¢do normalmente feita que todas

as estagdes da WLAN possam escutar todas as outras estacdes é invalida;

f) Possuem tempos variados e propriedades de propagacdo das ondas

el etromagnéticas assimétricas,

g) Podem sofrer interferéncia de outras redes |IEEE 802.11, separadas logicamente,

mas operando em areas sobrepostas, e de outras tecnologias.

Por causa das limitages de alcance dos meios fisicos sem fio, uma célula sem fios cobre
distancias geogréficas limitadas. Frequentemente a &rea de cobertur a é constituida de

vérias células que formam uma Unica rede de tamanho arbitrario.

O meio fisico do |EEE 802.11 requer a manipulacéo de estacdes moveis e portaveis. Uma
estacdo portdvel pode mover-se de uma posicdo para outra, mas como nhormalmente
depende de uma fonte de energia externa dificilmente € utilizada durante o movimento.
Um bom exemplo de estacéo portavel € um computador desktop com uma placa de rede
sem fios. Este pode acessar a rede em uma posi¢éo fixa e pode ser facilmente dedligado
desmontado, movido para outro local, remontado e religado. Uma estagdo moével possui
uma fonte de energia propia, por exemplo, uma bateria, 0 que permite 0 acesso a rede ao

mesmo tempo em que se movimenta de um local para outro.

Por razdes técnicas ndo € suficiente a capacidade de manipular somente estagdes portaveis
porque os efeitos de propagacdo das ondas eletromagnéticas podem atrapal har a distingdo
entre estacfes méveis e portaveis. As estages estacionarias podem parecer, para as outras

estagdes da rede, como uma estacdo movel devido aos efeitos de propag acéo.



Outro aspecto importante das estacbes moveis € o0 gerenciamento de energia, necessario
guando a fonte de energia é uma bateria. Por exemplo, ndo pode ser presumido que uma

estacdo receptora estara sempre disponivel.

E requerido ao |EEE 802.11 aparecer para as camadas superiores (LLC — Logic Link
Control) como uma rede da familia |[EEE 802. Isto requer que arede |EEE 802.11 gerencie

amobilidade das estagGes dentro da subcamada MAC. Para atender a suposi¢édo quealLLC

faz sobre as camadas inferiores é necess&rio que o |IEEE 802.11 incorpore fungdes ndo
tradicionais da subcamada MAC.

Quando existe um servico de QoS o0 MAC empenha-se para prover “servi¢o garantido”
dentro das limitagdes do meio sem fios. Isto &, particularmente na faixa espectral sem
licenca, garantias verdadeiras ndo sdo frequentemente possiveis. Entdo gradacfes de
Servicos sdo sempre possiveis, mas em ambientes suficientemente controlados, QoS

verdadeiramente garantidas poderiam ser atendidas.

Quando usado para suportar aplicacBes com requerimento de qualidade de servico cada
rede |[EEE 802.11 prové um enlace dentro de um ambiente de QoS fim afim que pode ser
estabelecido e gerenciado pelas entidades das camadas superiores. Para manipular o
tréfego com QoS de forma comparavel a outras Redes IEEE 802 a facilidade de QoS do
|EEE 802.11 requer que a subcamada MAC do |EEE 802.11 incorpore funcionalidades ndo
tradicionais na subcamada MAC. Além disso, pode ser necessario que as entidades de
gerenciamento de certas camadas superiores estejam “atentas a redes sem fio”. A largura
de banda disponivel e outras caracteristicas de QoS que uma rede sem fio esta sujeitas
frequentemente, e algumas vezes substancialmente, a mudancas dindmicas devido a outras
causas aém da carga que estdo fora do controle direto das entidades de gerenciamento da
Rede.

2.1.1 Componentes da arquitetura IEEE 802.11
A arquitetura IEEE 802.11 consiste em varios componentes que interagem para prover

uma rede sem fio que suporte a mobilidade das estages transparentemente para as

camadas superiores.



O bloco basico de construgdo de uma rede IEEE 802.11 é a BSS (Basic Set Service). A
Figura 2.1 mostra duas BSS, cada qual com duas estacdes. Comumente usa-se aformaoval
para demonstrar uma BSS como a area de cobertura dentro da quais as estacfes, membros
da BSS, podem permanecer comunicando-se. O conceito de érea, embora ndo tenha
precisdo, é frequentemente suficiente. Se uma estagdo move-se para fora da sua BSS ja néo

pode permanecer comunicando-se diretamente com os outros membros da BSS.

Componentes do Padrao IEEE 802.11
BSS1

BSS2

(STA3)

Figura2.1 - BSS - Basic Service Set.

A BSS independente (IBSS) € o bloco mais smples do padréo |EEE 802.11. Uma rede
|EEE 802.11 minima pode consistir somente de duas estagbes comunicando-se diretamente

entre si. Este tipo de operacao é frequentemente referenciado como umarede ad hoc.

2.1.2 Conceitos do sistema de distribuicao

As limitagOes fisicas de propagacéo determinam as distancias diretas entre as estacdes que
podem ser suportadas. Por exemplo, em algumas redes esta distancia € suficiente, para

outras redes o0 aumento da area de cobertura é necessario.

O componente, da arquitetura |[EEE 802.11, usado para interconectar duas ou mais BSS é
chamado de sistema de distribuicdo (DS — Distribution System). O DS habilita o suporte a
dispositivos moveis provendo 0s servigos 10gicos necessarios para manipular enderecos

para 0 mapeamento dos destinos, sem depender da integracéo de multiplas BS Ss.



Um ponto de acesso (AP — Access Point) é a estacdo que prové acesso para 0s servicos do
DS, aém de atuar como estagdo. A Figura 2.2 adiciona os componentes DS e AP a
arquitetura | EEE 802.11 descrita.

Componentes do Padrao IEEE 802.11
B3S1

Figura 2.2 — Sistema de Distribuicdo e Ponto de Acesso (AP) .

Os dados movem-se entre uma BSS e o DS através do AP. Todos os APs também sdo
estagbes enderecaveis. O endereco usado para comunicar-se pelo AP sobre o WM
(Wireless Medium) e sobre 0 DSM (Distribution System Medium) ndo € necessariamente 0

mesmo.

2.1.3 ESS - Extended Service Set

O DS permite ao IEEE 802.11 criar uma rede sem fio de tamanho e complexidade
arbitrarios. O |IEEE 802.11 refere-se a este tipo de rede como ESS — Extended Service
Network, conforme mostrado na Figura 2.3. O conceito chave é que a rede ESS apareca
para a camada LLC como umarede IBSS. As estagOes, que pertencem auma ESS, podem
comunicar-se entre si e estagcbes moveis podem mover -se de uma BSS para outra (dentro
da mesma ESS) transparentemente paraa LLC. O IEEE 802.11 ndo assume nada sobre a

localizagdo fisicarelativa as BSS.



Componentes do Padrao IEEE802.11
BSS1

Figura 2.3-— Extended Service Set (ESS).
As BSSs podem ser configuradas das seguintes formas:

a) As BSS podem sobrepor-se parcialmente. Isto comumente é usado para

organizar cobertura continua dentro de um espaco fisico;

b) As BSS podem estar fisicamente separadas. Logicamente ndo ha limite de

distancia entre as BSS.

¢) As BSS podem estar fisicamente juntas. Isto pode ser feito para prover

redundancia.

d) Uma (ou mais) rede IBSS ou ESS pode estar fisicamente presente no mesmo
espaco como uma (ou mais) redes ESS. Isto pode acontecer por inimeras razées.
Duas das mais comuns séo quando umarede Ad Hoc esta operando em um local
onde também tem uma rede ESS e quando as redes |[EEE 802.11 estdo

fisicamente sobrepostas e foram montadas por organizacdes diferentes.

2.1.4 Integracao com redes cabeadas

Para integrar a arquitetura IEEE 802.11 com uma rede com cabos tradicionais €
introduzido um componente l6gico da arquitetura chamado de porta. O portal € um ponto
|6gico onde os MSDUs (MAC Service Data Unit) de uma rede integrada diferente da | EEE
802.11 entram para o0 DS da |IEEE 802.11. A Figura 2.4 mostra uma rede |IEEE 802.11

conectada uma rede com cabos | EEE 802.



Componentes do Padrdo [EEE 802.11
B3S1

DS e DSM

Rede 802 .x

Figura 2.4 — Conexdo com outras redes da familia |EEE 802.

Todos os dados de uma rede diferente da IEEE 802.11 entram na arquitetura |EEE 802.11
pelo portal. O portal prové a integracéo |6gica entre a arquitetura IEEE 802.11 e as redes
com cabos existentes. E possivel para um dispositivo oferecer ambas as funcdes de AP e de

portal. Este deve ser o caso quando o DS é implementado por componentes | EEE 802.11.

No IEEE 802.11, a arquitetura ESS (AP e o DS) prové a segmentacdo do trafego e a
extensdo do alcance. Conexdes logicas entre a IEEE 802.11 e outras redes sdo realizadas

através do portal. O portal conectao DSM e 0s meios das redes que ndo estéo integrados.

2.1.5 QBSS: Qualidade de servigo na rede IEEE 802.11

A facilidade de QoS do |IEEE 802.11 esta presente na emenda | EEE 802.11e [4] que prové
mel horamentos na camada MAC para suportar aplicacdes de rede que requeiram qualidade
de servico. Os melhoramentos de QoS estdo disponiveis para as estagbes com QoS
associadas com um AP com QoS (QAP) em uma QoS BSS (QBSS). Um subconjunto dos
melhoramentos de QoS esta disponivel para uso entre estagdes que sdo membros da mesma
QoS IBSS (QIBSS). Desde que uma estacéo implemente o conjunto de funcionalidades da
estacéo, como definido no padrédo |EEE 802.11, edicdo de 1999 (reinterado em 2003), a
estacdo pode associar-se com um AP sem QoS (nQAP ou AP) em uma BSS sem QoS
(nQBSS), para prover os servicos de dados MAC sem QoS quando néo existir uma QBSS

para associar-se.



Os melhoramentos que distinguem uma estacdo com QoS de uma estagdo sem QoS e um
QAP de um AP sdo termos coletivos da facilidade de QoS. A quantidade dos mecanismos
especificos para QoS podem variar entre as implementacdes, bem como entre as estacoes e
QAPs.

Este padréo prove dois mecanismos para suportar aplicagdes com requerimentos de QoS
chamados de EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) e HCCA (HCF — Hybrid

Coordination Function — Controled Channel Access).

O EDCA entrega o tréfego baseado em diferentes UPs ( User Priority). Esta diferenciacéo €

alcangada para diferentes valores de UPs pela variagdo dos seguintes parametros:

a) Quantidade de tempo que uma estacéo monitora o canal livre antes da t ransmissdo
ou backoff;

b) O tamanho da janela de contencdo (CW — Contention Window) usada para o
backoff,

c¢) O tempo que uma estacdo pode transmitir apds ela adquirir o canal. Estas
transmissdes também podem estar sujeitas as certas restricdes de acesso ao canal na
forma de controle de admisséo. Detalhes deste mecanismo estdo providos na secdo
3.1.4.1 Acesso ao cana baseado em contengéo (EDCA) do padréo |EEE 802.11 [1].

O HCCA permite a reserva de oportunidades de transmissdo (TXOPs - Transitions
Opportunities) através do HC (Hybrid Coor dinator). Uma estacdo faz o requerimento de
TXOPs, baseado nas suas necessidades, ao HC indicando o sentido da transmisséo da
estacdo para 0 QAP, do QAP para a estacdo ou para ambos os sentidos. A requisicdo é
iniciada pelo SME (Sation Management Entity) da estacdo. O HC, que esta no QAP, pode
aceitar ou rejeitar a requisicdo baseado nas suas politicas de controle de admissdo. Se a
requisicdo for aceita, 0 HC programa os TXOPs para o0 QAP e para a estagdo. Para
transmissdes da estacdo, o HC executa um poll sobre a estagdo baseado nos parametros
supridos pela estacdo no momento da requisicdo. Para as transmissbes com destino a
estacdo 0 QAP obtém TXOPs diretamente do HC e entrega os quadros enfileirados para a
estacdo, também baseado nos parametros supridos pela estagéo.
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As estagdes sem QoS podem associar-se a uma QBSS se 0 QAP permitir. Todos os
guadros enderecados para as estacoes sem QoS pelo QAP ndo devem usar o formato dos

guadros associados com a facilidade de QoS.

2.1.6 Modelo de Referéncia

Este modelo apresenta a visdo arquitetural, enfatizando a separacdo do sistema em duas
partes maiores. 0 MAC da camada de enlace e a camada fisica. Estas camadas sdo
planejadas para corresponder as camadas mais baixas do modelo basico de referéncia OS|

da ISO/IEC (ISO/IEC 7498-1:1994). As camadas e subcamadas descritas neste padréo sao
mostradas na Figura 2.5.

——
MAC SAP Sub—ca_mada MAC
Camada de - Entidade de
Enlace de Dados Sub-camadaMAC @ Gerenciamento MLME_SAP
PHY SAP MLME_PLME_SAP
—————— ——
Estacdo Entidade
Sub-camda PLCP ‘ de Gerenciamento
Camada Fisica PMD_SAP Sub;jcagda PHY Enii dade
——
le Gerenciamento PLME SAP
Sub-camda PMD ‘

Figura 2.5 — Parte do model o de referéncia |SO/I EC coberto pelo |IEEE 802.11.
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3 DESCRIGAO FUNCIONAL DA SUBCAMADA MAC

A descricdo da subcamada MAC apresenta os modos de operagcdo do padréo |EEE 802.11
formada pela funcéo coordenacéo distribuida ( Distributed Coordination Function — DCF),
funcdo coordenagdo em um ponto (Point Coordination Function — PCF) e a funcéo de
coordenacdo hibrida (HCF). Essas fungbes sdo explicadas em 3.1.2 Funcdo de
Coordenagdo Distribuida (DCF), 3.1.3 Fun¢do de Coordenacdo em um Ponto (PCF), e
3.1.4 Funcdo de Coordenagdo Distribuida (HCF).

3.1.1 Arquitetura MAC
A arquitetura MAC pode ser descrita como mostra a Figura 3.1, onde o PCF e o HCF séo
providos através dos servicos do DCF. Note que uma estaggo sem QoS ndo possui o0 HCF.

Em uma implementacdo para estacOes com QoS estdo presentes o DCF e o HCF, o PCF é

opciona paratodas as estacOes.

Requisitos para Priorizar o
Servigo de QoS [~

Requerida para os Servigos Livres de \\
Contengao para STAs sem QoS, hNE
opcional caso contrario ‘\
__________ Moo ~ Usada pelos Servigos de
I 1 =
H \ Contengdo e bases do
I 1| Controle de Controle de /| PCF e HCF
! PC 1| Acesso HCF Acesso /
! ! (EDCA) HCF K
Extensdo | (HCCA) ;'
MAC
l Funcéo de Coordenagéo Distribuida (DCF)

Figura 3.1 — ArquiteturaMAC.

3.1.2 Funcao de Coordenagéao Distribuida (DCF)

O protocolo basico de acesso a0 meio € o DCF que permite o compartilhamento
automético do meio, para as camadas fisicas compativels, através do uso do CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access — Colision Avoidance) mais o tempo aleatério de backoff

ap0Os a 0 meio tornar-se 0cioso. Além disso, todo o trafego direcionado usa 0 mecanismo
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de reconhecimento positivo imediato (quadros ACK), onde as retransmissdes s30

programadas pelo transmissor se 0 quadro ACK néo for recebido.

O protocolo CSMA/CA é projetado para reduzir a probabilidade de colisdes entre
multiplas estacBes que acessam 0 mesmo meio, No ponto onde as colisdes ocorreriam com
maior probabilidade. Justamente apds 0 meio passar de ocupado para ocioso (indicado pela
funcdo CS — Carrier Sense) existe a maior probabilidade de haver colisdes, isto ocorre
porgue Vérias estagdes podem estar esperando que 0 meio torne-se ocioso. Nesta situacéo €
necessario um procedimento aleatério de backoff para resolver os conflitos de contencéo

do meio.

A deteccdo da portadora deve ser executada pelos mecanismos fisico e virtual. O
mecanismo fisico € dado pelo CS. O mecanismo virtual de deteccdo de portadora é obtido
pela distribuicéo das informacdes de reserva que anunciam o impedimento da utilizago do

meio. As trocas de quadros RTS (Request To Send) e CTS (Clear To Send) que ocorrem
antes do quadro de dados é uma forma de distribuicéo da informac&o de reserva do meio.

Os quadros RTS e CTS contém o campo Duration/ID, onde é definido o periodo de tempo
de reserva do meio para a transmissdo da seqiéncia de dados atual. Todas as estagdes
dentro do alcance de transmissdo da estacdo de origem (que transmite o RTS) ou da

estacdo de destino (que transmite o CTS) devem entender que o meio estara ocupado.

Outra forma de distribuir as informacbes de reserva do meio é através do campo
Duration/ID nos quadros de dados unicast. Este campo informa o tempo de reserva do
meio até afinal da transmissdo do quadro mais o quadro ACK, ou nos casos de fragmentos
em seqliéncia até o fina do quadro mais o tempo necessario para transmitir 0 proximo

fragmento.

A troca de quadros RTS/CTS também executa um tipo de interferéncia rpida de colisdo e
uma conferéncia do caminho de transmissdo. Se o retorno d o CTS ndo é detectado pela
estacdo de origem do RTS a nova tentativa de transmisséo (apds observar as outras regras
de utilizagdo do meio) pode ser executada mais rapidamente do que a tentativa de
transmitir o quadro de dados. Isto ocorre devido a diferenca de tamanho do quadro de

dados e do quadro RTS, que normalmente é muito menor gue o quadro de dados.
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Outras vantagens do mecanismo RTS/CTS ocorrem quando duas ou mais BSS utilizam o
mesmo canal sobreposto. O mecanismo de reserva do meio trabalha através dos limites da
BSS. O mecanismo RTS/CTS pode também melhorar a operacéo na situacdo tipica onde
todas as estacBes podem receber quadros do AP, mas ndo podem receber os quadros de

todas as outras estacdes que estdo associadas a mesma BSS.

O mecanismo RTS/CTS n&o pode ser usado por MPDUs com enderegcos broadcast ou
multicast porque existem varios destinos para 0 quadro RTS, e assm vé&ios CTS
concorrentes seriam enviados em resposta. O mecanismo RTS/CTS néo é necessario paraa
transmissdo de todos os quadros de dados, ja que os quadros RTS e CTS acresentam
overhead, assim 0 mecanismo nem sempre € justificado, especiamente para quadros de

dados pequenos.

O uso do mecanismo RTS/CTS é controlado pelo do atributo dot11Threshold. Este
atributo pode ser gjustado por pares de estagdes. Este mecanismo permite a configuragcéo
das estacdes para usarem o RTS/CTS sempre, nunca, ou somente quan do os quadros forem

maior que o tamanho especificado.

Uma estagdo configurada para ndo usar o mecanismo RTS/CTS ainda deve manter
atualizado o seu mecanismo de deteccdo de portadora virtual com a informagéo do tempo
de duracéo contida nos quadros RTS ou CTS recebidos, e deve sempre responder os RTS
enderecados a ela com um quadro CTS.

O protocolo de acesso ao meio permite as estagOes suportarem diferentes g ustes das taxas
de dados. Todas as estagfes devem receber quadros em todas as taxas de dados contidas
em aBasicRateSet e transmitir em uma ou mais taxa de dados de aBasicRateSet.
Para suportar a operagdo do RTS/CTS e do mecanismo virtual de deteccdo de portadora

todas as estagdes devem ter a capacidade de detectar os quadros RTS e CTS.

3.1.2.1 Mecanismo de deteccdo de portadora

As funcdes fisica e virtual de deteccdo de portadora s&o usadas para determinar o estado do
meio. Quando ambas as fun¢bes indicam que o meio esta ocupado, 0 meio deve ser

considerado ocupado; caso contrério, ele deve ser considerado livre.
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O mecanismo de deteccdo de portadora fisico € provido pela camada fisica. O mecanismo
de deteccdo de portadora virtual é provido pela subcamada MAC. Este mecanismo é
chamado de NAV (Network Allocation Vector). O NAV mantém uma predi¢do do trafego
futuro sobre o meio com base na informacdo do tempo de duracdo que € anunciado nos
quadros RTS/CTS anteriores a uma troca de dados. A informagdo de duracéo também esta
disponivel nos cabecalhos MAC de todos os quadros de dados, enviados durante o CP

(Contetion Period), diferentes dos quadros de Controle PS-Poll (Power Save Poll). O
mecanismo para guste do NAV usando RTS/CTS no DCF é descrito em 3.1.2.7 Ajuste e
Regjuste do NAV e a utilizagdo do NAV, no PCF é descrito em 3.1.3.3 Operagéo do NAV
Durante o CFP.

O mecanismo de deteccdo da portadora combina o estado do NAV e o0 estado de
transmissdo das estagOes com a detecgdo fisica da portadora para determinar se 0 meio esta
ocupado ou ocioso. O NAV pode ser visto como um contador decrescente que conta até
zero com uma taxa uniforme. Quando o valor do contador € igual zero, a deteccdo de
portadora virtual indica que o meio esta ocioso. Quando o valor do NAV é diferente de
zero 0 meio esta ocupado. O meio deve ser determinado como ocupado quando a estacdo
estéa transmitindo.

3.1.2.2 IFS- Interframe Space

O intervalo de tempo entre os quadros € chamado de IFS. Existem cinco tipos diferentes de
IFSs para prover os niveis de prioridade de acesso para o0 meio sem fios. O IFSs sdo

listados abaixo em ordem crescente:

a) SIFS - Short Interframe Space: é 0 espaco entre 0s quadros mais curto e deve ser
usado quando a estacdo esta utilizando o meio e necessita manté-lo durante a
seqliéncia de troca de quadros que esta sendo executada. A Utilizacdo do SIFS
entre quadros durante as transmissdes da sequiéncia de troca de quadros previne que
outras estagOes transmitam entre os quadros da mesma sequiéncia porque deferem
um tempo maior antes de iniciar a transmissao. Assim a seqiiéncia atual tem maior

prioridade e pode ser completada.
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b) PIFS — PCF Interframe Space: utilizado pelas estagdes no modo PCF para ganhar
prioridade de acesso a0 meio no inicio do CFP ou para transmitir um quadro de
Anuncio de Troca de Canal.

c) DIFS — DCF Interframe Space: utilizado pelas estacbes no modo DCF para
transmitir os quadros de dados (MPDUs — MAC Protocol Data Unit) e os quadros
de gerenciamento (MMPDUs — MAC Management Protocol Data Unit).

d) AIFS — Arbitrary IFS: usado pelas estagbes com QoS operando sob o EDCA,
determina diferentes niveis de prioridade de acesso ao m elo para cada tipo de fluxo
existente na estagao.

€) EIFS — Extended Interframe Space: utilizado pelas estacGes ap0s a detecdo de um
quadro com erros para prover tempo suficiente para as outras estacOes
reconhecerem que foi recebido um quadro com erros antes do inicio da transmissao.
Quando a estacdo receber um quadro livre de erros durante a re -sincronizacéo EIFS
€ retomando o método de acesso ao meio normal (usando DIFS ou AIFS como for

apropriado, e se necessario, o backoff aleatdrio).

Os diferentes IFSs devem ser independentes da taxa de bits da estagéo. Os temporizadores
IFS sdo definidos como interval os de tempo sobre o meio e com excegdo do AIFS que sdo
fixos para cada meio fisico diferente. Os valores do IFS sdo determinados através de

atributos especificos pela camadafisica. A Figura 3.2 mostra arelagéo entre os I FS.

AIFS[]]

R N

Acesso Imediato quando o DIFS
Meio esta livre >= DIF S/AIFS]i] <

PIFS
DIFS/AIFS SIFS
/ Meio Ocupado //////Slots de Backoff  /|/Proximo Quadro

Tempo do Slot

Janela de Contencao

=1

—>

Seleciona o Slot e Decrementa o
Defere o Acesso :><I.3ackoff enquanto o meio esta livre

Figura 3.2 — Algumas relagbes de | FS.
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3.1.2.3 Tempo aleatorio de backoff

Quando uma estacéo desgja iniciar atransferéncia de MPDUs de dados e ou MMPDUSs de
gerenciamento deve invocar o0 mecanismo de detecgdo de portadora para determinar se o
meio esta ocioso ou ocupado. Se 0 meio estiver ocupado a estacdo deve deferir até o meio
tornar-se ocioso sem interrupcdo por um periodo de tempo igual a um DIFS, quando o
ultimo quadro detectado sobre 0 meio tenha sido recebido corretamente, ou apds 0 meio

tornar-se livre sem interrupcéo por um periodo de tempo igual aum EIFS, quando o ultimo
quadro detectado sobre 0 meio ndo tenha sido recebido corretamente. Apés o tempo de um

DIFS ou EIFS de meio ocioso a estagdo deve entdo gerar um periodo aleatério de backoff
para um tempo de deferéncia adicional antes da transmissdo, a menos que o te mporizador
de backoff ja contenha um valor diferente de zero, e neste caso a selecdo de um nimero

aleatdrio ndo é necessaria e nem executada. Este processo minimiza as colisdes durante a
contencdo entre multiplas estagdes que tenham deferido 0 mesmo evento. A equacdo (3.1)

mostra como o calculo do tempo aleatério de Backoff é executado.

TempoBackoff = Random(CW) -aSotTime (3.1

Onde:
Random(): Funcdo pseudo-aleatdria geradora de inteiros com distribuicdo normal

sob ointervalo [0, CW].

CW: valor inteiro dentro de umafaixa de val ores das caracteristicas fisicas aCWmin

e aCWmax, aCWmin < CW £ aCWmax.

aSlotTime: valor atribuido conforme o meio fisico utilizado.

O parametro janela de contencdo deve tomar o valor inicial de aCWwmin. Cada estagdo
deve manter um contador de retentativas curto (Sation Short Retry Count — SSRC) e um
contador de retentativas longo (Sation Long Retry Count — SLRC) e ambos devem tomar
um valor inicia diferente de zero. O CW deve tomar o préximo valor na série toda vez que

uma tentativa de transmissao, de um MPDU, ndo obter sucesso e causar o0 incremento de
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um dos contadores de retransmissdes. CW deve ser encrementado até alcancar o valor de
aCwmax. Uma retentativa é definida como uma sequiénc ia completa de quadros enviados,
separados por intervalos SIFS, em uma tentativa para entregar uma MPDU . Quando CW
alcancar o valor de aCWmax deve permanecer com este valor até ser resetado. Isto melhora

a estabilidade do protocolo de acesso sob condicdes de grande carga

O valor de CW deve ser resetado e assumir o valor de aCWmin apds obter sucesso na
tentativa de transmissio de um MSDU ou MMPDU. Quando SLRC acangar
aLongRentryLimit, SO deve ser resetado para O se um quadro ACK for recebido em
resposta a transmissdo de um MPDU ou MMPDU maior que dot11RTSThreshold, ou
na transmissio de um quadro  broadcast. Quando SSRC  alcancar
dotllShortRetryLimit SO deve ser resetado para O se um quadro CTS for recebido
em resposta a um quadro RTS, se um quadro ACK for recebido em resposta a transmisséo
de um MPDU ou de um MMPDU, ou na transmisséo de um quadro broadcast. O valor de

CW cresce em poténciade 2 menos 1 (ver Figura 3.3).

oW 255 255
max

127

63

31
Cmein,,7{15{
Lo

3

L Terceira Retransmisséao

Segunda Retransmisséo

Primeira Retransmisséao

Tentativa Inicial

Figura 3.3 — Exemplo do crescimento exponencia de CW.

3.1.2.4 Procedimento de acesso durante o DCF

Uma estacdo pode transmitir um MPDU pendente, quando esté operando sob o método de
acesso DCF, quando determinar que 0 meio permanece livre por um periodo de tempo

igual ou maior que um periodo DIFS ou um periodo EIFS, se imediatamente apds o
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processamento de um evento do meio ocupado foi causado pela detecgdo de um quadro
com erros, o agoritmo aeatério de backoff deve ser utilizado. O mecanismo basico de

acesso é mostrado na Figura 3.4.

DIFS 4
Acesso Imediato quando o > Janela de Contengao

Meio esta livre >= DIFS/AIFS]i] PIFS

DIFSIAIFS SIFS
L Meio Ocupado //////Slots de Backoff  /|/Proximo Quadro

Tempo do Slot

Seleciona o Slot e Decrementa o
Defere 0 Acesso ol Backoff enquanto o meio esta livre

Figura 3.4 — Método bésico de acesso.

3.1.2.5 Procedimento de backoff

O procedimento de backoff durante o DCF € invocado pelas estagBes antes de iniciar a
transmissdo de um quadro quando o meio € indicado ocupado pelos mecanismos fisico e
virtual de deteccdo de portadora. O procedimento de backoff também deve ser invocado

guando a estacdo transmissora deduz uma falha na transmissdo.

Para iniciar o procedimento de backoff a estacdo deve gustar o seu temporizador de
backoff para um valor aeatério de backoff usando a equagdo (3.1). O temporizador de
backoff s6 deve ser decrementado apds um periodo DIFS ou ap6s um periodo EIFS,

conforme o caso, depois que 0 meio tornou-se 0ci 0So.

A estacdo que estd executando o procedimento de backoff deve usar o mecanismo de
deteccéo de portadora para determinar se existe atividade durante cada slot de backoff. Se
nenhuma atividade no meio for indicada para o tempo de duracdo do slot de Backoff
particular, entdo o procedimento de backoff deve decrementar 0 seu temporizador de

backoff emum aSlotTime.

Se 0 meio for determinado ocupado em qualquer momento durante o slot de backoff, entéo
o procedimento de backoff € suspendido; isto €, o temporizador de backoff ndo deve ser
decrementado para aquele slot. O meio deve ser determinado ocioso por um periodo DIFS

ou EIFS antes da retomada do procedimento de backoff. As transmissdes devem iniciar
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guando o temporizador de backoff alcancar o valor zero. A Figura 3.5 demonstra o

funcionamento do mecanismo de backoff.

DIFS DIFS DIFS DIFS
Esta(;éo A Frame Janela de Contengéo
. B Defer N Backoff Backoff Backoff
Estagao B |‘ > | | _l_l Frame
Estagéo c L Defer R - Janela de Contengéo
|‘ L I
; L Defer - Backoff Janela de Contengao
Estacéo Df* T Frame
IDEfef Backoff Janela de Contengao
EStaQéO E |: > | | Frame
1= Backoff

[1=Backoff Remanescente

Figura 3.5 — Procedimento de backoff

Em uma IBSS o temporizador de backoff para uma transmissdo pendente, desde que néo
seja um quadro Beacon ou ATIM (Announcement Traffic Indication Message), néo deve
ser decrementada durante o periodo TBTT (Target Beacon Transmission Time) até a
expiragdo da Janela ATIM e o temporizador de backoff pendente para um quadro de
gerenciamento ATIM deve ser decrementado somente dentro da Janela ATIM. Em uma
IBSS um intervalo de backoff separado deve ser gerado para executar as transmissdes dos

quadros Beacon.

3.1.2.6 Procedimentos de recuperacdo e limites de r etransmisséo

A estacd0 que iniciou a seguiéncia de troca de quadros é reponsavel pela recuperacdo dos
erros independente do tipo de erro ocorrido. A recuperacdo de erros € realizada através da
retentativa de transmissdo da sequéncia de troca de quadros que a estagdo transmissora
deduziu ter falhado. As retentativas devem continuar, para cada sequéncia de troca de
quadros, até a transmissdo obter sucesso ou até o limite relevante de retentativas ser
alcancado, sga qual for que ocorra primeiro. As estagbes devem manter, aém dos

contadores da estacdo, um contador de retentativas curto e um longo para cada MSDU ou
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MMPDU que esteja nafila de transmissdo. Esses contadores sdo incrementados e resetados

de forma independente um do outro.

Apés a transmisséo de um quadro RTS, a STA deve executar o procedimento CTS. Se a
transmissdo falhar, o contador de retentativas curto para o0 MSDU ou MMPDU e o
contador de retentativas curto da estacdo devem ser incrementados. Este procedimento
deve continuar até o nimero de tentativas de transmissdo do MSDU ou MMPDU alcancar

dotllShortRetryLimit.

Depois que um quadro que necessite reconhecimento for transmitido a STA deve executar
o procedimento ACK. O contador de retentativas curto para o MSDU ou MMPDU e o
contador de retentativas curto da estacdo devem ser incrementados a cada vez que a
transmissdo de um quadro MAC de tamanho menor ou igual a dot11RTSThreshold
falhar para aquele MSDU ou MMPDU. Este contador de retentativas curto e o co ntador de
retentativas curto da estacdo devem ser resetados quando um quadro MAC de
comprimento menor ou igual a dot11RTSThreshold obtenha sucesso para aguele
MSDU ou MMPDU. O contador de retentativas longo para MSDU ou MMPDU e o
contador de retentativas | ongo para a estagdo devem ser incrementados a cada transmisséo
de um quadro MAC de tamanho maior que dot11RTSThreshold fahar parao MSDU
ou MMPDU. Estes contadores de retentativas longos para o MSDU ou MMPDU e para a
estacdo devem ser resetados quando um quadro MAC de comprimento maior que
dot11RSTThreshold tenha sucesso para aquele MSDU ou MMPDU. Todas as
tentativas de retransmissdo para o MSDU ou MMPDU que o procedimento ACK tenha
falhado um ou mais vezes devem ser feito com o campo Retry gjustado para 1 nos quadros

dos tipos Dados ou Gerenciamento.

As novas tentativas das transmissdes que falharam devem continuar até que o contador de
retentativas curto parao MSDU ou MMPDU sgiaigual a dot11ShortRetryLimit ou
até que o contador de retentativas longo para o MSDU ou MMPDU sga igua a
aLongRentgryLimit. Quando ambos esses limites sdo alcancados, as tentativas de

retransmissao devem cessar e 0 MSDU ou MMPDU deve ser descartado.
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Uma estagdo no modo Power-Save em uma ESS que inicie uma sequéncia de troca de
guadros transmitindo um quadro PS-Poll para requisitar dados do AP deve fazer uma nova
tentativa para a sequiéncia sempre que nenhum quadro de respostado AP for recebido. Se o
AP enviar um quadro de dados em resposta ao quadro PS-Poll, mas falhar o recebi mento
do quadro ACK reconhecendo este quadro de dados, o préximo quadro de PS-Poll da
mesma estagdo pode causar a retransmissao do ultimo MSDU. Este MSDU duplicado deve
ser filtrado na estagdo receptora usando o mecanismo normal de filtragem para quadros
duplicados. Se 0 AP responde o PSPoll atravées de um quadro ACK, entdo a
responsabilidade para a recuperagéo de erros da entrega de quadros de dados muda para o

AP porque o dado é transferido em uma troca de quadros subseqiiente, a qual € iniciada

pelo AP. O AP deve tentar entregar um MSDU para a estacéo que transmitiu o PS-Poll
usando qualquer sequiéncia de troca de quadros vélida para um MSDU direcionado. Se o

modo de economia de energia da estacdo transmissora do PS-Poll retornar para o estado
0Cioso apés a transmissdo do quadro ACK em reposta a recepcdo correta deste MSDU,

mas 0 AP falho na recepcdo deste quadro ACK, o AP ir& tentar uma nova transmisséo

deste MSDU até o limite de retentativas relevante ser alcangado .

3.1.2.7 Ajusteereguste do NAV

As estacOes que receberam um quadro vaido devem atualizar o seu NAV com a
informag&o recebida no campo Duration/ID, mas somente quando o novo valor do NAV é
maior que o valor atual e somente quando o quadro ndo é enderecado para a estacdo
receptora.

A Figura 3.6 mostra o funcionamento do NAV para a estacdo que iniciou a sequéncia de
tronca de dados na linha origem, para a estagdo de destino na linha destino e na parte
superior da linha outras para as outras estagOes que receberam o quadro RTS e na parte

inferior da linha outras para as estagdes que receberam somente o quadro CTS.
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_DIFS,

Origem RTS Dados
SIFS SIFS SIFS
Destino CTS Ack
DIFS
Outras NAV (RTS) Janela de Contencao
NAV (CTS)
Acesso Deferido | Deferéncia de backoff

Figura 3.6 — Ajustes do RST/CTS/Dados/ACK e NAV.

3.1.3 Funcao de coordenagdao em um ponto (PCF)

O PCF é opcional e utilizado somente em redes infra-estruturadas e prove 0 acesso ao meio
livre de contencéo (CFP — Contention Free Period). Este método de acesso usa um ponto
coordenador (Point Coordinator — PC), que deve operar no AP da BSS, para determinar
gual estacdo tem permissdo para transmitir. A operacdo € realizada essencialmente através
do polling, com o PC executando as regras de polling master. A operagdo do PCF pode
requerer coordenacdo adicional, que ndo especificadas pelo padrdo IEEE 802.11, para
permitir a operacd@o eficiente nos casos onde existam mais que um ponto de coordenagdo

de BSS operando sobre 0 mesmo canal com sobreposicao fisica.

O PCF usa 0 mecanismo virtual de deteccéo de portadora auxiliado por um mecanismo de
prioridade de acesso. O PCF deve distribuir as informagdes nos quadros de gerenciamento

Beacons para ganhar e manter controle do meio através do guste do NAV das estacdes.
Além disso, todos os quadros transmitidos durante o PCF devem usar o menor IFS. Desta
forma o trafego do ponto coordenador tem maior prioridade para acessar 0 meio que as

estagOes de outras BSS sobrepostas operando no método de acesso DCF.

3.1.3.1 Tempos e estrutura do CFP

O PCF controla os quadros transferidos durante um CFP. O CFP deve alternar-se com o

CP controlado pelo DCF, a Figura 3.7 mostra esta situacéo. Cada CFP deve iniciar com um
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quadro beacon que contém um elemento DTIM (Delivery Traffic Indication Message). Os
CFPs devem ter uma taxa constante de repeticdo, a qual deve ser sincronizada com o
intervalo beacon como especificado nos parégrafos seguintes.

Atraso(Meio Ocupado)

A A

Intervalo de Repeticho CFP R Retomada do CFP

Perjodo Livre da Periodo de Contencao Periodo Livre da Periodo de Contengio
Contencdo Contencdo

DCF Meio DCF
PCF ou HCF Ocupado PCF ou HCF

1€

B =Quadro Beacon

Figura 3.7 — Alternag&o entre CFP e CP.

O PC gera o CFP baseado na taxa de repeticdo do periodo livre de contencéo conforme o
atributo CFPRate, que é definido pelo nimero de intervalos DTIM. Este valor, em
unidades de intervalos DTIM, deve ser anunciado para as outras estagdes na BSS através
dos quadros beacon transmitidos pelo AP gque contém o PC ativo.

3.1.3.2 Procedimento de acesso PCF

O PC deve verificar se 0 meio permanece ocioso durante um intervalo PIFS e entdo pode
iniciar o CFP com a transmisséo do quadro beacon contendo os elementos do Conjunto de
Pardmetros CF e DTIM. Todas as estacdes na BSS gjustam os seus NAV para o valor de
CFPMaxDuration contido neste beacon. Isto evita a contencdo por prevenir que as

estacOes transmitam quadros sem receberm o poll do PC.

ApGs o quadro beacon inicial o PC deve esperar por pelo menos um intervalo SIFS e entdo
transmitir um dos seguintes quadros. Dados, CF-Poll (Contention Free Pall), Dados+CF-
Poll ou CF-End (Contention Free End). Se o CFP for nulo, por exemplo, quando ndo existe
nenhum tréfego armazenado e nenhuma estacdo para receber o polling do PC entdo deve

ser transmitido o quadro CF-End imediatamente apds 0 beacon inicial.
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As estagOes que estdo recebendo os quadros dirigidos livres de erros do PC devem esperar
um intervalo SIFS antes de enviar o quadro de resposta, se houver algum quadro de

resposta para ser enviado.

3.1.3.3 Operagdo do NAV durante o CFP

Todas as estagdes, exceto o AP, devem pré-gustarem os seus NAVs para o valor
CFPMaxDuration (obtido do quadro beacons) a cada TBTT (Target Beacon
Transmission Time) no qual o CFP esta agendado para iniciar. Todas as estagcbes devem
manter atualizados os seus NAVs usando o valor de CFPDurRemaining obtido de

qualquer quadro Beacon recebido que ndo contenha erros

Essas agdes evitam que as estacOes obtenham o controle do mei o durante o CFP, o que é
especialmente importante nos casos onde o CFP ocupa 0 meio em vérios intervalos. O
gjuste do NAV também deve reduzir o risco de estacBes escondidas acessarem ao meio

porgue devem deferir por um DIFS antes do inicio da transmisséo.

O PC deve transmitir um quadro CF-End no final de cada CFP e as estagfes devem resetar

0s seus NAV's ao receberm este quadro.

3.1.3.4 Procedimento de Transferéncia PCF

O PC deve usar um intervalo SIFS entre a transmissao de todos os quadros apds 0 beacon
que inicia o CPF até o quadro CF-End. Quando o PC aguarda a transmissdo de uma
estacao e ndo recebe nenhum quadro durante um intervalo SIFS o PC deve aguardar um
intervalo PIFS e enivar as préximas transmissdes pendentes. Isto permite o PC manter o

controle do meio na presenca de BSSs sobrepostas.

O PC deve transmitir um quadro polling para permitir que uma estagdo acesse a0 meio e
envie os seus quadros pendentes. Quando uma estacdo recebe o polling deve deferir por
um intervalo PIFS e transmitir umarespostaao PC, esta resposta pode conter um quadro de

dados ou um quadro nulo caso a estagéo ndo possua dados para enviar.
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O CFP deve terminar quando o tempo CFPDurRemaining tenha decorrido desde o
guadro Beacon gue originou 0 CFP ou quando o PC ndo t enha mais quadros para transmitir
ou nenhuma estagcéo para efetuar o polling. Em ambos os casos o final do CFP deve ser
sinalizado pela transmissdo de um quadro CF-End pelo PC.

3.1.4 Funcao de Coordenagéao Hibrida (HCF)

A facilidade de QoS inclui uma funcdo de coordenacéo adicional chamada HCF utilizada
somente nas redes com QoS (QBSS). O HCF deve ser implementado em todas as estacfes
com QoS. O HCF combina as funcdes do DCF e do PCF com a adi¢cdo do mecanismo

especifico de QoS, o que permitem a utilizagdo do conjunto de troc a de quadros em
seguéncia para a transferéncia dos dados com QoS durante os periodos CP e CFP. Para o

acesso a0 meio com contencdo € utilizado o de mecanismo chamado EDCA ( Enhanced
Distributed Channel Access) e para 0 acesso ao canal baseado em contencdo € utilizado o
mecanismo chamado HCCA (HCF Controlled Channel Access).

As estagOes com QoS podem obter oportunidades de transmissdo (TXOPs) usando um ou
ambos os mecanismos de acesso ao meio. Se 0 TXOP for obtido através do acesso ao canal
baseado em conten¢do é chamado de EDCA TXOP. Se o TXOP for obtido através do
acesso ao canal controlado é chamado de HCCA TXOP.

3.1.4.1 Acesso ao canal baseado em contencéo (EDCA)

O mecanismo EDCA é um mecanismo distribuido que prové acesso diferenciado ao WM,
para as estagbes com QoS, através de oito niveis diferentes de prioridade diferentes. O
mecanismo EDCA define quadro categorias de acesso (AC — Access Category) que
provéem o suporte necessario para a entrega do trafego com UP (User Priority) para as

estacOes. As categorias de acesso sdo derivadas da UP conforme a Tabela 3.1.

27



Tabela 3.1 — Prioridade de usuério para mapeamento da categoria de acesso

Prioridade do Usuario . N . : ~
o Designacdo | Categoriade Designacao
Prioridade | (MesmaUP da Prioridade 5
N 802.1D Acesso (AC) (Infor magéo)
de Usuario 802.1D)
Menor 1 BK AC BK Segundo Plano
2 - AC BK Segundo Plano
0 BE AC BE Melhor Esforgo
3 EE AC BE Melhor Esforgo
4 CL AC_VI Video
5 Vi AC_VI Video
6 VO AC VO Voz
Maior 7 NC AC VO |Voz

Para cada AC existe uma variante do DCF chamada de EDCAF ( Enhanced Distributed
Channel Access Function) onde:

a)

b)

Os pardmetros usados pelo EDCAF para controlar as suas operacdes sdo definidos
no QAP pela tabela de atributos da MIB dot11QAPEDCATable e nas estaches
pelatabela de atributosdaMIB dot11EDCATable.

O tempo minimo de durac@o dos intervalos entre os quadros ndo é mais o valor
constante (DIFS) utilizado no DCF, mas € um valor distinto (contido n a tabela de
atributo da MIB dot11QAPEDCATableAIFSN para o QAP, e natabela da MIB
dot11EDCATableAIFSN para as estagles), ou sdo atribuidos por uma entidade

de gerenciamento ou pelo préprio QAP.

Os limites da janela de contencdo aCWmin € ACWmax, do qual o backoff é
calculado, ndo sdo fixados pela camada fisica como ocorre no DCF, mas séo
varidveis contidas nas tabelas de atributos da MIB dot11QAPEDCACWmin €
dot11QAPEDCACWmax para o QAP e nas tabelas de atributos da MIB
dot11EDCATableCWmin e dot11EDCATableCWmax paraas estagdes, ou SGo

atribuidos pela entidade de gerenciamento ou pelo préoprio QAP.
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d) As colisdes entre EDCAFs dentro da estagdo sdo resolvidas internamente, de forma
gue os quadros de dados com 0 AC de maior prioridade devem receber o TXOP e
0s quadros com AC de menor prioridade devem ser tratados da mesma forma que
os quadros que sofrem uma colisdo externa no meio WM. Entretanto este
comportamento de colisdo ndo deve gustar os bits de retentativas no cabegalho
MAC dos MPDUs dos quadros com o0 AC de menor prioridade, como ocorreria

ap0s atentativa de transmisséo sem sucesso devido as colisdes externano WM.

€) Durante um TXOP EDCA obtido através do EDCAF a estacdo pode iniciar a
seguiéncia de troca de quadros para transmitir os MMPDUs ou os MSDUs que
pertencam a0 mesmo AC. A duragdo deste TXOP EDCA é limitada em um AC
através davariavel daMIB dot 11QAPEDCATXOP parao QAP e natabeladaMIB
dot11EDCATableTXOPLimit para as estagcbes. Um valor igual a O para este
tempo de duracdo significa que o TXOP EDCA s pode ser utilizado para a
transmissdo de um tnico MSDU ou MMPDU utilizando qualquer taxa no conjunto
operaciona da QBSS.

O QAP anuncia os parametros EDCA através dos quadros beacons, probe response e
association response. Isto é feito através da inclusao do elemento de informagdo Conjunto
de Parametros EDCA. Se as estagOes ndo receberem este elemento devem usar os valores
padrdes. O QAP pode usar o conjunto de parémetros EDCA diferentes do que ele anuncia
paraas QSTAs na sua QBSS.

Os quadros de gerenciamento devem ser enviados usando a categoria de acesso AC_VO
sem as restricdes do controle de admissdo. Uma estacdo também deve enviar quadros de
gerenciamento usando a categoria de acesso AC_VO antes de associar -se com qualquer
BSS, mesmo que ndo exista disponibilidade das facilidades de QoS na BSS. Os quadros de
Controle devem ser enviados usando o mesmo parametro de QoS correspondente aos
guadros de Dados com QoS. Os quadros de Controle PS-Poll devem ser enviados usando a
categoria de acesso AC_BE para reduzir a probabilidade de colisdo apds os quadros
beacons. Os quadros RTS devem ter a mesma UP do quadro de dados ou gerenciamento

que esta incluso na sequiéncia de troca de quadros em que 0 RTS é o primeiro quadro.
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O protocolo de acesso ao canal € deriv ado do procedimento DCF descrito em 3.1.2 DCF. A
Figura 3.8 mostra um modelo de referéncia para a implementacéo do mapeamento do tipo
do quadro ou UP para o AC. Nesta figura existem quatro filas de transmissdo e qu adro
funcBes EDCAFs, sendo uma para cada fila. O mapeamento do UP para o AC foi descrito
acimana Tabela 3.1.

l(msou, =)

Mapeamento para a
Categoria de Acesso

Filas de Transmiss&o
para os ACs

Fungao EDCA por
fila com resolucée de
coliséo interna

Figura 3.8 — Modelo de referéncia para implementacéo.

Os TXOP EDCA possuem dois modos definidos:

a) Inicio do TXOP EDCA: ocorre quando as regras do EDCA permitem 0 acesso ao

meio.

b) Transmissdo dos quadros dentro do TXOP EDCA: ocorre quando um EDCAF
retém o direito de acesso a0 meio apds a conclusdo de uma sequiéncia de troca de

quadros.

O valor do limite do TXOP é anunciado pelo QAP no elemento de informag&o Conjunto de
Parémetros EDCA nos quadros beacons e probe response transmitidos pelo QAP. O valor
do limite de tempo do TXOP igual a 0 indica que somente um Unico MSDU ou MMPDU,
além de um possivel RTS/ICTS ou CTS-para-si-mesmo, pode ser transmitido com qual quer

taxa de dados parao TXOP.

As estagcOes devem assegurar que a duragdo dos TXOPs, obtidos durante as regras do
EDCA, ndo excedam o limite de tempo do TXOP. A duragcdo de um TXOP € o tempo
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durante o qual o proprietério do TXOP mantém o controle ininterrupto do meio, e inclui o
tempo necess&rio para transmitir os quadros de resposta aos quadros transmitidos pelo
proprietario do TXOP.

Cada temporizador de acesso ao canal mantém uma funcdo de backoff (temporizador)
medido em slots de backoff. O tempo de duragdo do intervalo ATFS [AC] € derivada do
valor ATIFSN [AC] dado pelaequacéo (3.2).

AIFS AC] = (AIFSN[ AC] x aSotTime)+ aS FSTime (3.2

Ovalor de AIFSN [AC] deve ser maior ou igual a2 para as estacOes e maior ou igual al
para os QAPs. Um TXOP EDCA é garantido para um EDCAF quando o EDCAF
determina que ele possa iniciar a transmissdo de uma seqliéncia de troca de quadros. O

inicio da transmissdo deve ser determinado seguindo as regras abaixo.

Nos limites de slots especificos cada EDCAF deve fazer uma determinacdo para executar

uma e somente uma das seguintes fungoes:

a) Iniciar a transmissdo de uma sequéncia de troca de quadros para essa fungdo de

aCesso;

b) Decrementar o temporizador de backoff para essa funcéo de acesso;

¢) Invocar o procedimento de backoff para uma colisdo interna;

d) N&o fagca nada para essa funcdo de acesso;

Para cada EDCAF sdo definidos os limites dos slots especificos onde cada uma destas
operacdes deve ser executada:

a) ApOs AIFSN[AC] x aSlotTIme - aRxTxTurnaroundTime de tempo

que 0 Meio permanega 0cioso apos um intervalo SIFS (0 meio ndo precisa estar
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necessariamente ocioso durante o intervalo SIFS) apds o Ultima vez que o meio

estava ocupado e que foi recebido um quadros com o FCS correto.

b) Ap6s EIFS - DIFS + AIFSN[AC] x aSlotTIme + aSIFSTime -
aRxTxTurnaround de tempo que o meio do meio permanega 0cioso apds a
recepcd0 de um quado com ero no FCS, ou PHY -
RXEND. indication (RXERROR), onde o valor de RXERROR indica a

ocorrénciade Erros;

¢) Quando qualquer outro EDCAF nesta QSTA transmitiu um quadro requerendo

reconhecimento:

1. Antes do final do intervalo Ack-Timeout de PHY TXEND.confirm
mals  AIFSN[AC] x  aSlotTime + aSIFSTime -

aRxTxTurnaroundTime detempo que 0 meio permanega 0cioso e

2. Antes do fina do primeiro AIFSN[AC] x aSlotTime -
aRxTxTurnaroundTime de tempo que 0 Meio permanega 0cioso apos
um intervalo SIFS (n&o é necessario que 0 meio permaneca ociosos durante
o tempo do intervalo SIFS, o inicio da duragdo do SIFS contido pelo
tamanho do cabecalho do PLCP do quadro anterior) quando ocorre uma

primitiva PHY -RXEND . indication especificada na subclausula 9.2.8.

d) ApGsSAIFSN[AC] x aSlotTime - aRxTxTurnaroundTime e tempo que
0 meio permaneca ocioso apds um intervalo SIFS (0 meio ndo precisa estar
necessariamente ocioso durante o tempo do intervalo do SIFS) apos a ultima vez
gue 0 meio esteve ocupado e que foi recebido um quadro para um EDCAF que nédo

requeria reconheci mento;
€) Apds AIFSN[AC] x aSlotTime + aSIFSTime - aRxTxTurnaroundTime

de tempo que 0 meu permanega oci0so apos a indicagdo do mecanismo CD ( carrier

sense) que ndo é coberto de a) até d);
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f) Apbs aSlotTime de tempo ocioso do meio, quando ocorre imediatamente apos

qualquer uma das condi¢des de a) até f) é conhecido pelo EDCAF.

Cada um dos itens descritos acima especifica os limites do dot, cada EDCAF deve iniciar

uma sequiéncia de transmissao, se:

a) Haum quadro disponivel paratransmissdo no EDCAF e

b) O temporizador de backoff do EDCAF esta com o valor zero e

¢) Nenhum EDCAF de UP mais alta possuir um quadro paratransmitir.

Cada um dos itens descritos acima especifica os limites do dot, cada EDCAF deve

decrementar o temporizador de backoff se o valor do mesmo for diferente de zero.

Cada um dos itens descritos acima especifica os limites do slot, cada EDCAF deve invocar

o procedimento de backoff devido a uma colisdo interna, se:

a) Haum quadro disponivel paratransmitir neste EDCAF, e

b) O temporizador de backoff paraeste EDCAF esta zerado, e

¢) Um EDCAF de UP mais alta possui um quadro para transmitir.

Cada um dos itens descritos acima especifica os limites do slot, um EDCAF ndo fard nada

se nenhuma das agdes anteriores for tomada.

A Figura 3.9 mostra um exemplo da relacdo entre AIFS, AIFSN, DIFS e 0s dots de
tempo imediatamente apds 0 meio tornar -se 0cioso, assumindo que 0 quadro gque estava
ocupando o meio foi recebido sem erros. Neste caso, com AIFS = 2, o EDCAF pode
decrementar o contador de backoff pela primeiravez em 2 x aSlotTime ap0s 0 meio

tornar-se livre (0 meio torna-se livre no final de M1 na figura). Se, neste exemplo, o
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contador de backoff contém um valor igual a um no momento que o meio torna-se 0cioso

Possibilidade das primeiras transmissdes sobre o ar quando
AIFSN =2

Valor inicia do contador de
backoff =0

novamente.
Valor inicia do contador de
backoff =0

< DIFS- >

fe———AlIFS para AIFSN=1——
t—aSIFSTime—ple——aSlotTime———pe——aSlotTime———ple——aSlotTime——»

Meio Ocupado
D1 RX/TX

Limite do Slot  Limite do
MAC TXSIF

[——aSlotTime———»e———aSlotTime——»

Slot
S

D2

CCADel CCADel

M2 M2

CCADel

M2

RX/TX

RX/TX RX/TX

——aSlotTime———»

Limite do Slot Limite do Slot
AIFSN=1 AIFSN=2

Limite do Slot
AIFSN=3

Figura 3.9 — Mecanismo de temporizag8o das relagoes EDCA.

Se 0 AC, parao qua o cana foi adquirido, possuir mais que um quadro pendente pode -se
transmitir mais que um quadro no TXOP EDCA . Contudo, aqueles quadros que estéo
pendentes em outros ACs ndo devem ser transmitidos neste EDCA TXOP. Seuma estacdo
tem na sua fila de transmissdo um quadro adicional do mesmo AC e transmitiu somente

um quadro e a transmissdo do quadro mais o reconhecimento esper ado do quadro é menor

gue o tempo restante de ocupacdo do meio a estacdo pode iniciar a transmisséo de outro

quadro pendente apds um intervalo SIFS apds o término da sequiéncia de troca de quadros

atual. A intencdo de transmitir mais que um quadro deve ser indicado pela estacéo através

do ajuste do valor do campo Duration/ID através de uma das seguintes formas:

a) Longo o bastante para cobrir o quadro de resposta, 0 proximo quadro e 0s seus

quadros de resposta.

b) Longo o bastante para cobrir a transmissdo de um burst de MPDUS, sujeitos ao

limite gustado em dot11EDCATableTXOPLimit.
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Se o campo Duration/ID for gjustado para a transmissao de varios quadros e ocorrer uma
falha na transmisséo a funcéo de acesso ao cana correspondente pode recuperar antes da
expiragdo do NAV gustado devido ao guste do campo Duration/ID no quadro em que
ocorreu a falha de transmissdo. Contudo, se os NAVs gjustados pelo quadro em que
ocorreu a falha de transmisséo expirar e se a fungdo de acesso ao canal ndo se recuperou

entdo o EDCAF deve invocar o procedimento de backoff.

Nenhum outro AC da estagdo deve transmitir antes da expiracdo do NAV gjustado pelo
guadro em que ocorreu a falha de transmissao e devem tratar o meio como ocupado até a
expiracdo do NAV.

Cada EDCAF mantém uma variavel de estado chamada Cw [AC], a qual deve ser iniciada
com o valor do pardmetro CWmin [AC] . Se um EDCAF especifico transmite um quadro
com sucesso avaridvel CW [AC] deve ser resetado para CWmin [AC] .

O procedimento de backoff deve ser invocado paraum ED CAF quando:

a) Quando o AC requisita atransmissdo de um quadro e 0 meio encontra -se ocupado e

o temporizador de backoff tem o valor igual a zero parao AC.

b) O proprietéario do TXOP efetuou uma transmissao com sucesso durante o TXOP
parao AC.

¢) Ocorre umafalha natransmissdo de um quadro do AC.

d) Dois EDCFs na estagdo estdo tentando obter um TXOP ao mesmo tempo, o que
caracteriza uma colisdo interna, entdo o AC de menor prioridade deve invocar o
procedimento de backoff.

Se o procedimento de backoff for invocado pelo item (a) o valor do CW[AC] deve ser

mantido inalterado. Se o procedimento de backoff for invocado pelo item (b) o valor de

CW [AC] deve ser resetado para CWmin [AC] .
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Se o procedimento de backoff for invocado por uma falha conforme os itens (c) ou (d) o
valor de Cw[AC] deve ser atualizado antes da invocacdo do procedimento de backoff

conforme abaixo:

a Se 0 QSRCI[AC] oOu O QLRC[AC] paa a QSTA acancar
dotllShortRentryLimit oOu dotllLongRentryLimit respectivamente,

CW [AC] deve ser resetado para CWmin [AC] .

b) Caso contrario:

1. Secw[AcC] for menor que CWmax [AC], CW [AC] deve ser gustado para o

valor (CW[AC]+1) *2-1;

2. Secw[ac] forigual aCwWmax [AC], CW[AC] deve permanecer inalterado

para o resto das outras tentativas.

O temporizador de backoff é ajustado com valor inteiro escolhido aleatoriamente usando -se
uma distribuicdo normal entre os valores de [0,CW[AC]]. Todos os dots de backoff
ocorrem apds um intervalo AIFS[AC] ou ap0s um intervalo EIFS - DIFS +
AIFS [AC], dependendo do Ultimo quadro recebido, durante o qual o meio permaneca

0Ci0s0.

3.1.4.2 Acesso ao Canal Controlado (HCF)

O mecanismo HCF de acesso ao canal controlado usa um coordenador centralizado de QoS
chamado de coordenador hibrido, que opera com regras diferentes do ponto coordenador
(PC) do PCF. O HC é deve estar no QAP da QBSS e usa a prioridade mais alta para
acessar 0 WM e iniciar a sequéncia de troca de quadros ou para alocar os TXOPs para s
mesmo ou para as estagles, provendo assm uma duragdo limitada de fase do controle de
acesso (CAP — controlled access phase) para a transferéncia de dados com QoS livre de

contenc&o.
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A entrega de trafego do HC e alocagdo dos TXOPs podem ser programadas durante o CP
ou durante o CFP (gerado opciona mente pelo HC) para atender as necessidades de QoS. A
alocagcdo dos TXOPs e a transferéncia de tréfego com QoS livre de contencéo pode estar
baseado no conhecimento da QBSS pelo HC da quantia de trafego pendente e deve estar
subordinado as politicas de QoS especificas da QBSS.

O HCF protege a transmissdo durante cada CAP usando o mecanismo de detecgdo de
portadora virtual. Uma estagdo pode iniciar uma seqiiéncia de troca de quadros quando
receber um polling TXOP gue tenha o tempo de ocupac&o do meio maior que o tempo total
da sequéncia.

Durante o HCF a unidade basica de aocagdo que permite transmitir sobre o WM é o
TXOP. Cada TXOP é definido pelo momento de inicio e por um tamanho méximo. O
TXOP pode ser obtido pela QSTA vencendo uma instancia de contencdo do EDCA (veja
9.9.1) durante o CP, ou por uma QSTA quando recebe um quadro QoS (+) CF-Pall (veja
9.9.2) durante o CP ou CFP. O primeiro é chamado TXOP EDCA, enquanto o segundo &
chamado TXOP HCCA ou TXOP polled. Um TXOP HCCA néo deve estender -se através
de um TBTT. Um TXOP néo deve exceder dot11MaxDwelTime (quando é usando um
meio PHY FH). A ocorrénciade um TBTT implica no final do TXOP HCCA, apds o qual
0 procedimento de acesso ao canal regular (EDCA ou HCCA) é retomado. E possivel que
nenhum quadro sgja transmitido durante o TXOP. A terminagéo escor¢ada do TXOP

HCCA né&o vai implicar em uma condicdo de erro.

3.1.4.3 PCF, DCF e HCF coexistindo.

O DCF e uma das fungdes de coordenacéo centralizada (PCF ou HCF) podem coexistir de
forma que ambos possam operar concorrentemente dentro da mesma BSS. Quando o PC
estd4 operando na BSS, os métodos de acesso PCF e DCF alternam-se entre s, com o
periodo CFP (Contention-Free Period) seguido pelo periodo CP (Contention Period).
Quando o HC esté operando na QBSS, ele pode gerar uma aternativa ao CFP e ao CP do
mesmo modo que o PC através do método de acesso DCF somente durante o periodo CP.
O método de acesso HCF opera sequencialmente quando o canal estéd no CP. A operagédo
sequiencial permite os métodos de polling e baseado em contencdo alternarem-se entre g,

com pequenos interval os de tempo para transmitir uma sequiéncia de troca de quadros.
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4 PROPOSTA DE ACESSO AO MEIO

A proposta de acesso ap meio apresentada por esta dissertacdo é chamada de Funcdo de
Coordenacédo Distribuida Ad Hoc e referenciada no texto como DCFAH (Distributed
Coordination Function Ad Hoc) [2]. Todos os mecanismos e funcionamento da DCFAH
estdo em 4.2 Funcdo de Coordenagdo Distribuida. As propostas de implementacéo de QoS
em Redes IEEE 802.11 existentes sd0 apresentadas e discutidas em 4.1 Tra bahos

rel acionados.

41 TRABALHOS RELACIONADOS E MOTIVAGAO

Entre as proposta de implementagdo de QoS para as redes |IEEE 802.11 testacamos a
proposta de Aad [5] que apresenta diferentes niveis de backoff, tamanho da janela de
contencdo, DIFS e tamanho maximo de quadro para cada nivel de prioridade. Ja Vaidya et
al [6] apresentam um mecanismo para a diferenciacdo do nivel de prioridade conforme o

tamanho do pacote e um peso atribuido atipo de dado que o pacote pertence.

Campbell et al [7] apresentam um mecanismo distribuido chamado de VMAC (Virtual
MAC) que gera dados com as estatistiscas de QoS ao nivel da subcamada MAC. Outro
algoritmo chamado VS (Virtual Source) utiliza os dados apurados pelo VMAC para
estimar os parametros de QoS do ponto de vista da apli cacdo. Através dos parametros de
QoS medidos pelo algoritmo VS é possivel gjustar o tamanho da janela de contencéo

conforme o nivel de prioridade dos dados.

O sistema BlackBurst [8] determina dois niveis de prioridade para as estagOes da rede para
a transmissdo de fluxos em tempo real. As estagdes que possuem prioridade alta acessdo ao
meio através do método DCF [1] e as estagcBes que transmitem fluxos em tempo real
possuem prioridade alta e acessam ao meio apés um intervalo PIFS [1] ndo utilizando
qualguer mecanismo de contencdo e transmite uma rgjada de dados com tamanho
proporcional ao tempo aguardado pela estacdo para acessar ao meio. Apos a transmissao de
um quadro a estacdo escalona as proximas transmissdes. O BlackBurst tenta sincronizar as

transmissdoes em tempo real e atende as necessidades de transmisséo. As transmissoes das
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estacdes de baixa prioridade prejudicam o funcionamento dos fluxos em tempo real ja que
os intervalos constantes criados pelo sincronismo ndo sdo atendidos causando uma

degradacao considerével do desempenho.

Deng e Chang [9] propdem um mecanismo due diferencia a prioridade de acesso das
estagbes da rede através da combinacdo de dois IFS diferentes, PIFS e DIFS [1],
garantindo maior prioridade para as estagdes que utilizam o PIFS. Os agoritmos de backoff
garantem gue as estagdes de prioridade mais alta produzam backoffs menores que o das

estacOes de prioridade baixa.

Xiao descreve em [10] o funcionamento do IEEE 802.11e e dos seus mecanismos de
acesso a0 meio. Em [11, 12 e 13] é mostrado que o padrdo IEEE 802.11e presenta
vantagens para diferenciacéo de fluxos de naturezas distintas. Zhu et al demonstram em
[14]:

a) A necessidade da adaptacéo do enlace na camada fisica;

b) De umafuncéo de coordenacdo de acesso ao candl;

c) E de uma estratégia de controle de admissdo na subcamad MAC e nas camadas

superiores.

A proposta de implementacdo de QoS apresentada pelo grupo de trabalho do |IEEE 802.11
através da emenda IEEE 802.11le [4] e todos os trabalhos que apresentam novos
mecanismos de acesso a0 meio para redes |[EEE 802.11 realizam a gradacdo de QoS
conforme a natureza da informag&o transmitida pela estagdo da rede. Nenhum desses
trabalhos garente 0 acesso ao meio para as estagdes da rede mantendo a justica entre as

estacOes quando as estagd es transmitem dados com natureza distinta.

Um mecanismo justo de transmissdo deve garantir um tempo minimo de acesso a0 meio
para cada estacdo de forma independente da natureza dos dados transmitdos pela estagéo,
de forma que nenhuma estagdo monopolize 0 acesso ao meio transmitindo somente dados

com maior prioridade.
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4.2 FUNGAO DE COORDENACAO DISTRIBUIDA

O DCFAH é uma nova proposta de acesso ao meio fisico pararedes IEEE 802.11 e prové o
acesso a0 meio fisico através da reservas de dots redizada pelas estacOes da rede. Cada
estacdo pode reservar slots de transmissdo conforme a sua necessidade respeitando as
reservas das outras estacfes. A justica no acesso a0 meio é empregada garantido um
minimo de dots para cada estacdo e para otimizar e evitar ociosid ade do meio é formada
uma lista de espera que permite que as estacfes emprestem 0s seus slots reservados caso

nao utilizem os mesmos.

O DCFAH utiliza a estrutura de um SuperFrame dividida nos periodos de reserva, BE e
QoS como apresentado em 4.3 Estrutura do SuperFrame. O periodo de reserva € destinado
as solicitagOes de reservas de dots para as estagdes transmitir os fluxos de dados que
requeiram QoS, o periodo de BE ¢é destinado a transmissao dos dados que ndo necessitem
de QoS e o periodo com QoS é composto pelos dots reservados pelas estagdes para cursar

0s dados com QoS.

O controle do DCFAH é distribuido e executado em todas as estacBes da rede através da
disputa pela transmissdo do quadro Beacon de inicio do SuperFrame. A estacdo que
transmitir o primeiro Beacon do SuperFrame torna-se a gerente do SuperFrame e

responsavel pelatransmissdo de todos os quadros Beacons dentro do SuperFrame.

Durante o periodo de reserva todas as estagdes da rede devem transm itir os quadros de
solicitacdo de reserva para a estacéo gerente do SuperFrame atual. A transmissdo desses
guadros deve obedecer ao método fundamental de acesso do MAC |EEE 802.11 no modo
DCF, que é feito através do CSMA/CA. O periodo de reserva é fin alizado pela estacéo
Gerente do SuperFrame através da transmissdo do préximo Beacon. Durante o periodo de
reserva a estacdo gerente deve receber todos os quadros de solicitagdo proveniente das
outras estacOes da rede e computar as reservas solicitadas e gerar a lista de espera pelos
slots ociosos, durante o periodo de BE, e montar o elemento Mapa de Distribuicdo dos
Sots com QoS, o qual determina a ordem de transmissdo que deve ser obedecida pelas

estacOes da rede para a transmisséo dos MPDUs com QoS.
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A rede deve manter-se sincronizada para que as estagfes saibam exatamente quando
iniciam os seus dlots. O sincronismo € provido pelo IEEE 802.11 através da info rmacéo
TimeStamp presente nos quadros de Beacons. Todas as estagOes da rede devem conhecer 0
Mapa de Distribuicdo de Sots com QoS, o valor do TimeStamp da rede e o nimero de

estacOes existentes narede e alista de reserva.

O DCFAH néo apresenta nenhum mecanismo de controle de admisséo de trafego nem o
mapeamento dos diferentes fluxos de dados existentes dentro de uma esta ¢do. O tratamento
dos fluxos de diferentes naturezas € tratado internamente em cada QSTA através do
EDCAF.

O DCFAH prové o servico de entrega de MSDUs (MAC Service Data Unit) com QoS em
redes sem infra-estrutura ou sem um ponto central de coordenacdo util izando um
mecanismo de reserva de slots para transmissdo de dados das estagdes. A DCFAH garante
um tempo minimo de BE (Best Effort) para as estagbes cursarem os dados que ndo

necessitem de QoS.

4.3 ESTRUTURA DO SUPERFRAME

A Figura 4.1 mostra o SuperFrame dividido nos periodos de Reserva, sem QoS e com QoS.
O quadro Beacon sinaliza a operacéo do préximo periodo, os periodos podem iniciar com
atraso devido a ocupagdo do meio fisico. A estacdo que transmitir o Beacon de inicio do
SuperFrame torna-se a gerente do mesmo ficando responsavel pela transmissdo de t odos os
Beacons subseqlientes que pertencam ao SuperFrame, o gerenc iamento de alocacdo dos

slots do SuperFrame e a transmisséo do quadro de finalizac&o do SuperFrame.

Periodo de Raservas Periodo sem QoS Periodo com QoS

< » € P

A4

_Intervalo de Reserva e Sincronismo| | Intervalo Reservado a0 BE | | . Slots de Transmisséo N

Meio S 8 Demais || S || 8 |
Ocupado B Slots de Reserva B Best Effort By Slots Inal nfl F

Figura 4.1 — SuperFrame com os periodos de reserva, BE e QoS.
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ApGs atransmissdo do Beacon de inicio do SuperFrame as estacfes da rede devem solicitar
a reserva dos dots para o proximo periodo de QoS. As reservas devem manter um
mecanismo justo que ndo permita a monopolizagdo do meio por uma estagcdo ou por um
grupo de estacBes. A priori adivisdo do nimero total de slots do SuperFrame é efetuada de

formaigual paratodas as estagdes da rede conforme a equagéo (4.1):

S
Si=> (4.1)

Onde:
Sk numero de slots reservados para cada estagao;
S: nimero total de slots no SuperFrame;
n: nimero total de estagdes na IBSS.

Desta forma todas as estacOes tém direito a0 mesmo nimero de dots da rede e 0 €
necessario que cada estacdo confirme que ird util izar os seus slots durante o periodo de
requisicdo. Quando uma estacdo necessitar de dlots adicionais deve redlizar a solicitagdo
dos mesmos e aguardar o quadro Beacon com a confirmagdo das solicitacOes atendidas na
rede. Caso sobrem slots a estacéo gerente, do SuperFrame atual, pode conceder a reserva

dos slots adicionais para as estagdes que solicitaram dots adicionais.

A estacdo gerente deve criar uma lista de espera d e reservas com a indicagdo de quais
estagOes solicitaram slots adicionais e ndo foram atendidas. Esta lista deve ser transmitida
nos quadros Beacons no elemento Lista de Espera para Jots Ociosos conforme

especificado no item 4.6 Quadros Utilizados.

Quando uma estacdo confirma os seus slots pré-alocados e ndo utilizar 0s mesmos,
parcialmente ou totalmente, por qualquer motivo e ainda restarem dots ociosos deve
emprestar este slots seguindo a Lista de Espera para Sots Ociosos. O empréstimo €
realizado através da transmissdo de um quadro poll para a estacdo que receberd o

empréstimo. Os empréstimos devem levar em consideracdo o nimero de slots ociosos da
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estacdo que efetuara o empréstimo e o nimero de dlots solicitados pela estacdo que
receberd 0 empréstimo, o caso ideal é quando estes nUmeros sao iguais, mas caso isto ndo

ocorra 0 nimero de slots ociosos deve ser menor que o nimero de slots solicitados.

4.4 GERENCIAMENTO DA REDE

O Gerenciamento da Rede é distribuido e no inicio de cada SuperFrame as estacfes da rede
disputam a geréncia do mesmo através da transmissdo do Beacon de inicio. A estagcdo
gerente fica encarregada de transmitir todos os Beacons durante o SuperFrame, receber as
Requisicoes de Reserva, computar e transmitir o Mapa de Distribuicdo de Sots com QoS e

a Lista de Espera para Sots Ociosos.

No padréo |EEE 802.11 a geracdo do Beacons em uma IBSS é distribuida. O periodo de
geracdo dos Beacons esta incluido nos préprios Beacons e nos quadros Probe Response, e
as estacOes devem acatar o periodo de geracdo dos Beacons quando entram na IBSS. Todas
as estacOes que fazem parte da IBSS participam da geracdo dos Beacons. Cada estacdo
deve manter um temporizador chamado de TSF que é usado para a temporizagdo do

periodo dado pela varidvel aBeaconPeriod que determina o intervalo de transmisso
dos quadros Beacons (TBTT). EmumaIBSS o IBTT é estabelecido pela estacéo que inicia
aIBSS. O tempo zero, momento de inicio da rede, é definido como o primeiro TBTT. A

cada TBTT aestagéo deve:

a) Suspender o decremento do temporizador de backoff para qualquer quadro diferente

de beacon ou ATIM;

b) Calcular um atraso aeatorio uniformemente distribuido entre O e duas vezes o

produto de aCWmin por aSlotTIme;

c) Esperar pelo periodo de atraso a eatorio, decrementando o temporizador de atraso

aleatorio usando o mesmo agoritmo de backoff;

d) Cancelar o atraso aleatorio restante e atransmissao do beacon se um beacon chegar
antes do temporizador de atraso aleatorio expirar, € o te mporizador de backoff

ATIM deve voltar a ser decrementado;
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€) Enviar um beacon se 0 atraso aleatério expirar e nenhum beacon ter sido recebido

durante o periodo de atraso.

A DCFAH modifica este funcionamento determinado que o TBTT agora sgja util izando
somente para a transmissdo dos beacons de inicio dos SuperFrames, ou seja, as estagdes da
rede disputam a transmissdo do beacon de inicio do SuperFrame e depois a estagao gerente
fica encarregada da transmissdo dos beacons durante o SuperFrame até o fina do mesmo
guando iniciara a disputa para a transmissdo de um novo beacon para o inicio do préximo
SuperFrame.

A politica da rede deve ser analisada dentro de cada QSTA, sendo que o mape amento dos
diferentes niveis de fluxos de dados deve ser realizado antes da transmi ssdo dos quadros de

solicitacdo de Reservas de slots para o Periodo com QoS.

Para evitar a ocorréncia de jitter entre os SuperFrame a estacdo gerente do SuperFrame
atual deve seguir a ordem de reservas utilizadas no SuperFrame anterior, sendo que as
reservas existentes que ndo foram confirmadas s6 expiram apos trés Supe rFrames sem
confirmac&@o. No Mapa de Distribuicdo de reserva existe um capo gque conta o nimero de
timeouts que cada reserva sofreu, sendo que quando ocorrer o terceiro timeout a reserva é
cancelada. Quando uma QSTA desgja terminar uma reserva deve transmitir um quadro de

Cancelamento da Reserva de Slots.

4.5 MECANISMO DE RESERVA

O mecanismo de reserva é executado em todas as estacfes da rede, mas apenas a estacdo
gerente executa 0 controle das solicitagbes de reservas ficando encarregada de transmitir o
beacon com os elementos Mapa de Reservas de Distribuicdo dos Sots com QoS e Lista de

Espera para Sots Ociosos no inicio do Periodo com QoS.

A Figura 4.2 mostra 0 diagrama do mecanismo de reserva, aonde em (1) tem-se as
solicitagbes de reservas efetuadas pelas camadas superiores que sdo submetidas ao
Controle de Admissao em (2), o qual verifica as politicas aplicadas a rede em (3). Se a

reserva passar nas regras das politicas de aceitagdo de trafego (3) o controle de admissdo
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autoriza o envio do quadro de solicitaggo de reserva (5) pela estagéo. A estagdo gerente do
SuperFrame finaliza os dots de reserva transmitido o beacon de inicio do periodo de BE
ou sem QoS. Durante o periodo de BE a estacéo gerente do SuperFrame processa as
reservas solicitadas e monta o Mapa de Distribuicdo dos Sots com QoS, que é incluido no

beacon transmitido no inicio do periodo de QoS.

Quando as estagdes recebem o beacon de inicio do periodo com QoS devem atualizar a sua
Base de Dado da Reserva (7), a qual sera consultada para determinar o SIAFS da estacéo
durante o Periodo com QoS. Quando uma estacdo ndo receber o elemento Mapa de
Distribuicdo de Sots com QoS n&o devera transmitir nenhum quadro durante o Periodo
com QoS.

BE Saida de
Entrada de Dados
Dados Mapeamento 10
@ ™| para Slots ou
BE QoS

Controle de 4_@_> Polit >
Admisséo outica Base de
Dados das
i @ Reservas
Solicitagdes Controle Sinalizacéo da

@ » Reserva —@—» de —@—» Reserva

Reservas (Broadcast)

Figura 4.2 — Diagrama do mecanismo de reserva.

4.6 QUADROS UTILIZADOS

O DCFAH acrescenta os seguintes quadros ao padréo |EEE 802.11:

a) Quadro de Solicitacdo da Reserva de Sots.

b) Quadro de Cancelamento da Reserva de Sots.

Todos os quadros que pertencem a DCFAH obedecem ao formato geral dos qu adros do
padréo |EEE 802.11, sendo acrescentando somente o valore apresentado na Tabela 4.1 aos
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subcampos Tipo e Subtipo do campo Controle do Quadro presente no c abegalho dos
quadros IEEE 802.11.

Tabela4.1 — Vaor acrescentado ao tipo e subtipo do campo controle do quadro.

Tipo Descricdo do Tipo | Valor do Subtipo Descricdo do Subtipo

01 Controle 0111 Requisicéo de Reserva

01 Controle 0110 Cancelamento de Reserva

Os valores apresentados na Tabela 4.2 devem ser acrescentando ao Campo Controle de
QoS dos quadros de dados com QoS transmitidos pelas estagbes durante o Periodo com
QoS. Este campo que possui 16 bits de tamanho e esta presente em todos os quadros do
tipo Dados nos quais 0 subcampo QoS tém o v alor 1. A alteracdo reali zada corresponde ao

bit 7 ao qual foi acrescentado o valor 1 paraindicar que este quadro pertence a DCFAH.

O Campo TID presente no Campo Controle de QoS do padréo |EEE 802.11 néo é utilizado
na DCFAH para simplificar o mecanisno de reservaa O Campo Politica de
Reconhecimento (Ack — Acknowledge) continuam realizando as mesmas funcées do padréo
IEEE 802.11. O Campo T amanho da Filatem 16 bits de tamanho e sempre possui um valor

inteiro que indica o nUmero de quadros que estéo enf ileirados na estac&o.

Tabela4.2 — Valor adicionado ao campo controle de QoS.

Subtipos de Quadros Bits0-3 Bit 4 | Bits5- | Bit 7 Bits 8-15
Aplicaves 6
Quadros de Dados com QoS )
) . Politica Tamanho  da
Dados enviados pelas estacbes | N&o Utilizado | O 1 )
i de Ack Fila
durante o Periodo com QoS.

4.7 QUADROS BEACONS

O DCFAH acrescenta aos quadros beacons do padrdo IEEE 802.11 as informagdes
apresentada na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Informacdo acrescentada aos quadros beacons.

Ordem Informacao Notas

) Elemento de informacdo da Capacidade QoS Ad Hoc esta
Capacidade QoS Ad
24 H presente em todos os quadros Beacons gerados pelas

oc
estages que estdo utilizando a DCFAH.

Mapa de Distribuicdo | Apresenta a distribuicgo dos Sots com QoS que deve ser
de Sots com QoS. seguida pel as estacBes durante o Periodo com QoS.

25

O elemento de capacidade QoS Ad Hoc tem de 3 octetos de tamanho e contém as
informagdes de capacidade da IBSS com a DCFAH conforme mostrado na Figura 4.3. O
Campo Numero QSTAS tem 4 bits de tamanho e indica a quantidade de estagdes que
fazem parte da rede. O Campo Tamanho dos Sots tem 8 bits de tamanho e indica o
tamanho dos dots em microssegundos. O campo Préximo Periodo tem 2 bits de tamanho e
indica qual € o periodo que inicia apds o Beacon conforme os valores apresentados na
Tabela 4.4. O campo Tamanho do Periodo tem 10 bits de tamanho e indica o tempo de

duracdo, em milissegundos, do préximo periodo.

BO B3 B4 B11B12B13B14 B24

No QSTAs Tamanho dos Slots I;rg:. Tamanho do Periodo

Figura 4.3 — Capacidade QoS Ad Hoc.

Tabela 4.4 - Vaores do campo proximo periodo do elemento capacidade QoS Ad Hoc.

Valoresdo Campo ]
Proximo Periodo
B12 B13
0 0 Periodo de Reserva.
0 1 Periodo BE ou sem QoS.
1 0 Periodo com QoS.
1 1 N&o Utilizado — Reservado.

O tamanho do Mapa de Distribui¢do de Sots com QoS é arbitrario e depende da
guantidade de estacbes com reservas no SuperFrame. A Figura 4.4 mostra o Mapa de
Distribuicéo de Sots com QoS juntamente com os seus campos Informagdes de Reserva e
Reservas das QSTAS, aonde os indices 1, 2 e n representam a ordem das reservas para as
estacoes.
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16 Bits 24 Bits 24 Bits 24 Bits

Informacgdes de
Resenva Reservas QSTA, Reservas QSTA; | ... Reservas QSTA,

D )

Tamanho Arbitrario

Figura 4.4 — Mapade distribuicdo de slots com QoS.

O campo Informagdo de Reserva tem 16 bits de tamanho e é constituido dos campos
Numero de Reserva e Numero de QSTAS, veja a Figura 4.5. O campo NUmero de
Reservas indica 0 nimero de reservas dentro do Mapa de Distribuicdo de Sots com QoS.
O campo Numero de QSTAS indica a quantidade de estacGes que po ssuem reservas e
também indica o tamanho do Mapa de Distribui¢cdo de Sots com QoS conforme a equagéo
4.2).

BO B11B12 B15

Numero de Reservas No QSTAs

Figura 4.5 — Elemento deinformacéo de reserva.

Tursqes = 2+ NOQSTAS (4.2

Onde:

TMRSQoS: Tamanho do Mapa de Reserva de Sots com QoS;

NoQSTAS: Numero de estagdes com reservas neste Mapa de Reserva de Sots com
QoS

O valor 2 representa os dois octetos do campo Informacdes de Reserva.

O campo Reservas QSTAS; (onde i indica o indice da estacdo na fila de reservas dos slots)
€ mostrado na Figura 4.6.

BO B15 B16 B19B20 B21B22 B23
AID - QSTA NoSlots | "™ | Reser.
Out

Figura 4.6 — Elemento reservas QSTAS.
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O campo AID — QSTA tem 16 bits de tamanho e contém o nimero do ID de Ass ociagéo da
estacdo para identificar qual e a estagdo dona dos slots, 0 campo Numero Sots tem 4 bits
de tamanho e indica o nimero de slots reservados para a estagdo e o campo TimeOut tem 2
bits de tamanho e indica a quantidade de timeouts que a reserva ainda pode suportar antes
de ser eliminada. Os Bits de 22 a 23 séo reservados e ndo possuem fungdo. O campo
TimeOut é incrementado a cada SuperFrame se a estacdo dona das R eservas ndo enviar o

quadro de solicitagdo de reserva para confirmar as reservas que ja possuli.

O tamanho do elemento Lista de Espera para Sots Ociosos é abritrério e depende da
guantidade de estagbes que solicitaram mai s slots do que o seu limite e ndo foram
atendidas devido a saturagdo da capacidade méxima da rede. A Figura 4.7 mostra o
elemento Lista de Espera para Sots Ociosos com o campo Informagdes da Fila e as
estagdes que estdo na fila através do campo QSTA que possui um indice paraindicar qual a

posi¢ao que a estagdo ocupa nafila.

8 Bits 24 Bits 24 Bits 24 Bits
Informacéo
da Fila QSTA, QSTA, | ... QSTA,

|‘
>

" Tamanho Arbitrario

Figura 4.7 — Elemento lista de espera para slots ociosos.

O subcampo Informagdo da Fila tem 8 bits de tamanho e indica o niUmero de estacfes que
estédo na fila. O subcampo QSTA |, onde i é o indice que indica a posi¢cdo que a estacdo

ocupa nafila, € mostrado na Figura 4.8.

BO B15B16 B19 B12 B15
AID -QSTA No Slots Reservado

Figura 4.8 — Subcampo QSTA;.

O subcampo QSTA,; possui 0s campos AID - QSTA que tem 16 bits de tamanho e contém
o ID de associacdo da estacdo, o campo Numero de Sots tem 4 bits de tamanho e indica o
nimero de dots que a estacdo desgja emprestar dos slots ociosos das outras estactes da
rede.
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4.8 QUADROS DE RESERVAS

O quadro do tipo Controle e subtipo solicitacdo de reserva s podem ser transmitidos
durante o Periodo de Reservas pelas estagcdes que estdo associadas a IBSS. Estes qu adros

devem ser enderecados para a estacéo Gerente do SuperFrame atual.

O quadro de solicitagdo de reserva, mostrado na Figura 4.9, contém o campo AID — QSTA
que possui 16 bits de tamanho e indica o ID de Associacéo da estacdo que esta solicitando
areserva. O campo Numero de Sots tem 4 bits de tamanho e indica 0 nuimero de slots que

estdo sendo solicitados, os Ultimos 4 bits ndo possuem fungéo.

BO B15B16 B19 B12 B15
AID -QSTA No Slots Reservado

Figura 4.9 — Quadro de solicitacdo dereservas de slots.

O quadro de cancelamento de reserva possui € mesma estrutura que o quadro de solicitagdo
de reservas com 0s mesmos campos e difere apenas na fun ¢do do campo NUumero de Sots

que indica o nimero de dots que a estacao esta efetuando o cancelamento da reserva.
4.9 ESPACO ENTRE QUADROS

O DCFAH utiliza um novo espaco entre quadros chamado de Sotted Arbitary Interframe
Foace (SAIFS) durante o periodo com QoS utilizado para garantir a prioridade de acesso
a0 meio para os dlots pertencentes as estacbes. A DCFAH desconsidera o periodo de
Backoff existente no CSMA/CA utilizado nos modos de operacdo DCF, EDCA e HCCA do

padrdo |EEE 802.11 durante o Periodo com QoS. Todas as estagdes que estdo no Mapa de
Distribui¢éo de Slots com QoS devem iniciar a deferéncia do SAIFS apds 0 meio tornar -se
livre. O SAIFS de cada estacéo € calculado através da equacdo (4.3).

SAIFS =[(SotTimex NumberOffSots) + aS FSTime|x POS (4.3)
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Onde:

SAIFS: o tempo de deferéncia SAIFs da estacdo com o indice i;

Pos;: posicéo da estagdo i no Mapa de Distribuicdo de Sots com QoS;

SotTime: tempo de duragdo de um Sot;

asS FSTime: tempo de um intervalo SIFS;

Number OfSots: nimero de dots que a QSTA; possui no Mapa de Distribuicdo de Slots

com QoS.

O SAIFS (Yotted Arbitary Interframe Space) é mostrado na Figura 4.10 juntamente com

0S espacos entre quadros existentes no padréo |IEEE 802.11. O SAIFS ; deve ser menor que

um DIFS para garantir que a primeira estagdo tenha prioridade no acesso a0 meio no

primeiro slot.

<t

AIFS[]

=

Acesso Imediato quando o
Meio esta livre >= DIFS/AIF S[i]

PIFS
DIFS/AIFS SIFS
Meio Ocupado

DIFS

SAIFS,

< ASU___777T7T

Janela de Contengéo

—>

//////Slots de Backoff /|/Proximo Quadro

<t

Defere 0 Acesso

Tempo do Slot

Seleciona o Slot e Decrementa o

Backoff enquanto o meio esta livre
<

Figura 4.10 — Espagos entre os quadros do | EEE 802.11 e SAIFS da DCFAH.

A Figura 4.11 apresenta os SAIFS para um periodo com QoS de um SuperFrame, sendo

que o SAIFS; é o tempo total deferido, apds o beacon que inicia o periodo com QoS, pela

estacdo dona do primeiro dot, 0 SAIFS, é o tempo total deferido, apos o beacon, pela
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estacdo dona do segundo slot, e assim sucessivamente para todos os SAIFSi que é o tempo
total deferido, apds 0 beacon, pela estacdo dona o i-ésimo slot até o SAIFS, que é o tempo
total deferido, apds 0 beacon, pela estagdo dona do n-ésimo slot do Periodo com QoS do
SuperFrame.

Periodc com QoS

>
SAIFS, ~
Acesso Imediato guando o L SAIFS;
Meio esta livre >= DIFS/AIFS]i]
= SIFS
DIES/ L SAIFS, ~
AIFS DIFS SAIFS,
/Meio Ocupado /Beacon / /Siots da QSTA, /Slots da QSTA,_| ) Z_MSIots da QSTA,_|

Figura 4.11 — SAIFS durante um periodo com QoS de um SuperFrame.

4.10 PROCEDIMENTO DE ACESSO AO CANAL

O DCFAH estabelece um novo mecanismo de acesso ao canal para o periodo com QoS e
utiliza o EDCA para os periodos de reserva e sem QoS. O mecanismo de acesso para 0
periodo com QoS segue as regras do EDCA apenas para as colisdes internas que podem
ocorrer entre diferentes fluxos da mesma estacdo. O acesso ao meio fisico para os dados
que sdo transmitidos durante o periodo com QoS é€ redlizado através da posicdo que a
estacdo ocupa no Mapa de Distribuicdo de Sots com QoS.

No inicio do Periodo com Reserva todas as estaces que possuem reservas devem
computar 0s seus respectivos SAIFS através da equagdo (4.3) e ajustam os seus NAV's com
o valor do SAIFS obtido. Apds gjustarem 0s seus respectivos NAV's as estagdes devem
comecar a decrementar os NAVs até atingir o valor 0 (zero) o que deter mina que a estagdo
deve iniciar 0 sue acesso ao meio. Nenhuma estagdo deve acessar 0 meio apos 0s seus slots.
A estacdo deve verificar 0 meio até o mesmo tornar -se livre e entdo deferir um PIFS e
iniciar a transmissdo dos quadros de dados durante os seus dots. As estacdes que ndo
possuem reservas devem ajustar os seus NAV's com o valor do campo Tamanho do Periodo
presente no elemento pardmetros de QoS Ad Hoc nos beacons que marcam o inicio do
Periodo com QoS.
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Quando uma estacdo inicia 0 seu acesso ao mei 0 deve iniciar o contador de slots com o
nimero de dots reservados a ela conforme 0 Mapa de Distribuicdo de Sots com QoS, a
cada slot ocupado a estacdo deve decrementar o contador de slots. Quando o contador de
slots atingir o valor O (zero) a estagéo deve entdo parar as suas transmissdes e aguardar o

final do SuperFrame para transmitir novos quadros.

A estacdo dona do slot atual pode negociar com a estacdo receptora 0 mecanismo de
reconhecimento que melhor atenda as necessidades obedecendo as regras de
reconhecimento especificadas no padréo |EEE 802.11, por exemplo, Reconhecimento em

Bloco, Sem Reconhecimento ou Reconhecimento Normal.

Quando uma estac&o recebe um quadro de dados que necessite de reconhecimento deve
ignorar 0 seu NAV e deferir um SIFS apo6s o fina do quadro de dados que requer

conhecimento e enviar o quadro Ack.

Quando uma estacdo ndo for usar todos ou alguns de seus dots durante o SuperFrame pode
emprestar 0s mesmos seguindo a ordem da Lista de Espera de Sots Ocioso. Este
empréstimo sé pode ocorrer se 0 nimero de slots restantes for suficiente para a estagéo
dona dos mesmos enviar um quadro de pull para a estagcdo que se encontra na primeira
posicao dafila, receber um quadro Ack de confirmagdo do empréstimo e ainda restar tempo
da estacdo receptora do empréstimo transmitir dados a0 menos em um slot. Também é
necessario que a Lista de Espera de Sots Ociosos sgja atualizada em todas as outras
estagdes da rede, isto € feito através da transmissdo de um quadro beacon pela estacéo
gerente da rede que deve ser informada do empréstimo pela estagdo que efetuard o

empréstimo.

As estacfes que ndo sdo donas do dlot atual s podem acessar a0 meio caso recebe um
quadro da estagdo dona do dot atual que necessite de uma resposta, por exemplo, um
quadro de dados que necessite de reconhecimento ou um quadro para estabelec imento do
mecanismo de reconhecimento em bloco ou quando receber um empréstimo de slots da

estacéo dona dos mesmos.



Os quadros RTS e CTS ndo devem ser utilizados durante o Periodo ¢ om QoS porque neste

periodo as estagdes s podem transmitir em duas ocasi des:

a) Durante os seus Sots;

b) Um quadro de resposta a outro quadro transmitido pela estagdo donado Sot atual.
Todos os subtipos de quadros de dados permitidos pelo padréo IEEE 802. 11 para redes Ad
Hoc podem ser transmitidos durante o Periodo com QoS, que também pe rmite a

fragmentagdo de quadros e a transmissdo de multiplos quadros em segiiéncia com um dos
mecani smos de reconhecimento existente no padréo |EEE 802.11.
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5 SIMULAGOES E RESULTADOS

5.1 NS 2 E PATCHS

O NS 2 (Network Smulator version 2) € um simulador discreto orientado a objetos
baseado em eventos para pesquisas em redes [15], provendo um substancia suporte para
simulacdo de TCP/UDP, roteamento e protocolos multicast sobre redes cabeadas e sem

fios (locais e satélite).

Durante o inicio dos testes deste trabalho o NS 2 encontrava-se na versao 2.29 a qual foi

escolhida para o inicio dos testes e implementacéo do DCFAH.
5.1.1 Implementacao do IEEE 802.11 no NS 2 e contribuigoes

A implementagdo do padréo |IEEE 802.11 no NS 2, obtido através de cddigo fonte do site
oficial [15], n&o possui a transmisséo dos quadros beacons, 0 mecanismo de associagdo e a
emenda | EEE 802.11e que trata da implementacdo de QoS.

5.1.1.1 Solugbes para 0s quadros beacons

Atualmente existem duas solugdes para a implementac&o dos quadros beacons. A primeira
solugdo foi postada na lista de discussdo dos desenvolvedores do NS 2 em 24 de maio de
2006 por Matteo Ros e Leonardo Maccari [16], ambos membros do Telecommunication
Network Lab do Department of Electronics and Telecommunications da Universidade de

Florenca.

A segunda solugdo foi postada em 17 de maio de 2007 por llango Purushothaman e Sumit
Roy [17], ambos sG0 membros do Fundamental Network Lab do Departament of
Eletctrical Engineering da Universidade de Washington. O patch disponivel foi escrito
parao NS 2.31.
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A implementacdo de Mateo Ross e Leonardo Maccari [16] apresentava alguns problemas
e logo foi postada um nova versdo para 0 NS 2.29 em 5 de junho de 2006 [16]. Apos a
realizacdo de varios testes com essa versao os resultados ndo se mostraram satisfatorios e a
quantidade correcfes necess&rias para 0 funcionamento motivou o inicio dos testes da
segunda solucéo de llango Purushothaman e Sumit Roy que estd muito bem documentada
em[17].

Como llango Purushothaman e Sumit Roy [17] escreveram a sua a contribuicdo parao NS
2.31 e este trabalho inciou-se com 0 NS 2.29 foi necessario verificar se existem diferencas
na implementacdo do padrdo IEEE 802.11 entre estas versdes. Apls 0s testes com
simulacdes e a verificagdo do codigo fonte ficou confirmado que ndo existiam diferencas
na implementacdo do padrdo |IEEE 802.11 entre as versdes 2.29 e 2.31 do NS. Os testes
desta contribuicBo mostraram o0 seu efetivo funcionamento com a verificacdo da
transmissdo dos quadros beacon pelas estacGes definidas como AP (Access Points) na

topologia da rede.

Nenhuma das contribui¢cbes para a transmissdo dos quadros beacons apresentavam a
implementacdo da transmissdo dos beacons para redes Ad Hoc. Como a DCFAH necessita
da transmisséo de beacons com a topologia Ad Hoc foi necessério a implementacéo destes
guadros conforme a Clausula 11 sub-item 11.1.2.2 Geracdo de Beacons em uma IBSS do
padréo |EEE 802.11[1].

5.1.1.2 Solugdes para aimplementacdo de QoS

Como descrito em 3 Descricdo Funcional da Subcamada MAC a emenda |EEE 802.11e
adiciona duas as formas de acesso ao meio, para as aplicagdes que requeiram QoS, HCCA
e EDCA.. Para 0 mecanismo de acesso ao meio HC CA existe uma solugdo apresentada pelo

Computer Network Group da Universidade de Pisa — Itdlia escrita parao NS 2.29 [18].

No forum de discussdo dos desenvolvedores do NS 2 [19] existem alguns métodos de
acesso EDCA. A primeria apresentada por um grupo da Universidade de Stanford que néo
esta mais disponivel para acesso e todos os links referenciados ndo estavao disponiveis

durante o desenvolvimento deste trabal ho.
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A segunda contribuicédo foi apresentada por Ni Qiang do INRIA — Franca [20] para emenda
IEEE 802.11e, ainda em versdo draft que teve modificaces significativas até a versdo
final. Esta contribuicdo foi escrita para 0 NS 2.1b6 e distribuida com todo o cédigo fonte
do NS 2 exigindo assim uma andlise de todo o codigo do NS 2 para adequacdo da
contribuicdo a versdo fina da emenda IEEE 802.11e [4]. Este cenario motivou a

verificac8o daterceira contribuicéo disponivel.

A terceria contribuicdo foi apresentada por Sven Wietholter, Christian Hoene e Adam
Wolisz do Telecommunication Network Group (TKN) da Universidade de Berlin [21].
Esta contribuicdo foi inicialmente escrita para 0 NS 2.26 com os requerimentos do draft
D4.3 [22] e D5.0 [23], ambos de 2003, da emenda IEEE 802.11e. Em 2006 foi
disponibilizado um novo patch parao NS 2.28 atendendo os requerimentos da versao fina
da emenda |EEE 802.11e [4] lancada em 2005. Apés a andlise do patch para o NS 2.28 do
TKN foi constatado a sua aplicabilidade naimplementacdo do DCFAH.

5.1.2 Escolha da versao do NS 2 e aplicagoes dos patchs

Como as duas contribuicdes necessarias para a implementacdo da DCFAH foram escritas
para versdes diferentes do NS 2, sendo que a contribuicdo para a transmissdo dos quadros
Beacons de Ilango Purushothaman e Sumit Roy foi escrita para o NS 2.31 e a contribuigdo
de implementacdo do EDCA do TKN foi escrita para o NS 2.28 e no inicio deste trabalho
foi utilizado a versdo 2.29 foi necessario a verificagdo das diferencas existentes na
implementacdo do NS 2.28, 2.29 e 2.31 para a escolha da versdo para realizacdo dos testes
da DCFAH.

A versdo 2.31 apresenta-ve no momento do inicio dos testes como a Ultima versdo
disponivel e o patch de transmissdo dos beacons ndo necessitavam de nenhuma alteracéo
para funcionamento. Iniciou-se a verificagdo da possibilidade de portar o patch do EDCA
para esta versdo. Durante a escolha do patch para os Beacons foi verificado que o NS 231 e
0 NS 2.29 ndo apresentavam diferengcas na implementagdo do padréo |IEEE 802.11 e a
documentagcdo do patch do EDCA para o NS 2.28 indicava que 0 mesmo poderia ser
utilizado no NS 2.29 sem muitas modificagOes ent&o a escolha recai u sobre a versdo 2.31

por ser a mais atual. O patch dos quadros beacons ndo necessitava de modificagfes, 0
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patch do EDCA poderia ser portado para 0 NS 2.29 que ndo apresentava diferencas
substanciais na implementacdo da subcamada MAC, do padr & |EEE 802.11, com relacédo
ao NS 2.31.

5121 Aplicacdo do Patch para Transmissdo dos Beacons e Implementagdo da

Transmissdo dos Beacons em Modo Ad Hoc.

A aplicacdo do patch de transmissdo dos quadros beacons ndo exigiu qualquer modificacéo
para o perfeito funionamento no modo infra-estruturado, aonde uma ou mais estacoes
devem ser definidas como APs para transmitirem os quadros beacons para as outras
estacOes da rede. Para atender as requisi¢es de transmissdo dos quad ros beacon em modo
Ad Hoc do padréo IEEE 802.11 foi necessario acrescentar ao NS 2.31 uma variavel para
determinar se a rede estd em modo infra estruturado ou Ad Hoc. No modo infra estruturado
é utilizado o cédigo provido pelo patch e no modo Ad Hoc o contador do intervalo de

transmisséo dos beacons € iniciado no momento em que o no é criado.

Quando o contador do intervalo beacon estoura todas as estagdes param a deferécia de
qgualquer backoff existente e programam a transmissdo do novo beacon. Se a estagdo
receber um beacon enquanto esta decrementando um backoff para transmitir um beacon o
backoff € finalizado e a programacdo da transmisséo do beacon € cancelada. Se o backoff
chegar a zero o quadro beacon é transmitido e a estacdo volta a sua operagdo de

transmisséo de quadros de outros tipos diferentes do quadro beacon.

5.1.2.2 Aplicagdo do Patch do EDCA

O patch do EDCA exigiu algumas modificagdes para o seu correto funcionamento devido
as diferencas entre as versdes 2.31 e 2.28 do NS e a geragdo dos quadros beacons pela
subcamada MAC. O patch da contribuicio do EDCA colocava 0s pardmetros de
configuragdo de prioridade dos fluxos dentro dafila de interface entre as subcamadas LLC
e MAC [24]. O patch possui um arquivo de configuragdo em tcl com uma fungdo que
passa os valores dos parametros do EDCA para a subcamada MAC, que possui 0 seu

codigo escrito em C++, quando o primiero quadro € colocado nafila de interface.
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A contribuicdo do EDCA nao contemplava a transmissao dos quadros beacon gerados pela
subcamada MAC que necessita do parametro aCWmin para calcular o backoff aleat6rio
decrementado antes de iniciar transmissdo. Como os parametros do EDCA sO eram
passados para a subcamada MAC apés o enfileiramento do primeiro quadro na fila de
interace entre MAC e LLC os quadros beacons ndo poderiam ser transmitidos antes deste
evento.

A solucdo aplicada foi a utilizagdo de uma estrutura dentro da subcamada MAC para
armazenar os valores utilizados para os par@metros do EDCA e a chamada da fungdo em
tcl, que passa esses valores para a subcamada MAC, no momento em que a estacéo €
criada. Desta forma o valor de aCWmin pode ser utilizado para o backoff aleatério que
antecede a transmissdo dos quadros beacons. Os parametros do EDCA configurados no
patch

5.2 IMPLEMENTAGAO DO DCFAH

A implementagdo DCFHA comtempla os seguintes itens:

1. Contador do SuperFrame: este contadore € carregado com o tempo para o inicio do
préximo SuperFrame. Quando o valor chega a zero a estagéo deve parar tudo o que
etd fazendo e tentar transmitir um quadro beacon. Caso obtenha sucesso na
transmissdo do beacon a estacdo torna-se a gerente do SuperFrame e é responsavel
pela recepcao dos quadros de solicitagdo de Reserva, Criacéo Mapa de Distribuicéo
de Sots com QoS e envio dos beacons subseqiientes até o final do SuperFrame.

2. Contador de Inicio dos Sots com QoS: este contador é carregado com o tempo de

inicio do slot com QoS da estacédo conforme e equacao (4.3);
3. Contador de Final dos Sots com QoS: este contador é carregado com o tempo de

término dos Sots com QoS da estagéo. Este valor é dado pelo nimero de Sots com

QoS que a estagdo obteve no Mapa de Distribuicdo de Sots com QoS.
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4. Transmissdo e Recepcdo dos Quadros de Reserva de Jots e Cancelamento de
Reserva de Sots com QoS: Defini¢do de um novo tipo de quadro através de uma

estrutura no qual sera definido pela estacdo o nimero de slots com reservas que

desga

5. Criagdo do Elemento Mapa de Distribuicdo de Sots com QoS: Este elemento é uma
estrutura que possui todas as informagfes sobre as reservas s olicitadas e antendidas
no SuperFrame. Este elemento deve ser inserido nos quadros beacons que

antecedem e gue sdo transmitidos durante o per iodo com QoS;

6. Mecanismo de Gerenciamento de Reservas. implementado conforme 4.4
GERENCIAMENTO DA REDE da Rede e executado em todas as estagOes da rede

para garantir as reservas dos slots com QoS;

Na implementacdo realizada para os testes de anadlise de desempenho do DCFAH néo foi

utilizado a funcionalidade de empréstimos de Sots com QoS entre as estagdes da rede.

5.3 ANALISE DE DESEMPENHO DA DCFAH

Todas as simulacfes foram realizadas em uma rede IEEE 802.11 em modo Ad Hoc com
taxa de transmissdo de dados de 11 Mbps. Enrico Palletta e Hector Velayos demonstram
[25] que o throughput méximo de umarede |EEE 802.11 saturada para taxas de 11 Mbps é
de 6 Mbps quando néo existe disputa do meio fisico pelas estacdes, ou sgja, throughput de
6 Mbps é atingido quando existe apenas uma estagcdo transmitindo em toda a rede.

Para todas as simulagdes realizadas foram utilizados quatro niveis de prioridade para
atender voz, video, melhor esforco e background. A Tabela 5.1 apresenta os valores
utilizados para cada prioridade de acesso atendend o as especificagbes do padréo |IEEE
802.11e parao meio fisico descrito na Clausula 15 e 18 [1] que compreende o padréo |EEE
802.11b.

62



Tabela 5.1 — Valores utilizados para os parametros do EDCA.

) ] Limitedo TXOP
AC Descricdo | aCWmin | aCWmax | AIFSN
para 802.11b
AC _BK | Background 31 1023 7 0
AC_BE | Melhor Esforgo 31 1023 3 0
AC_VI Video 15 31 2 6,016 ms.
AC VO Voz 7 15 2 3,264 ms.

O DCFAH utiliza os parametros do EDCA para 0s acessos a0 meio realizados quando
transmite os quadros de solicitacdo de reserva durante o periodo de reserva e os quadros de

dados durante o periodo sem QoS. A andlise de desempenho baseou-se em resultados de

throughput, atraso e jitter, que sdo apresentados a seguir.

5.3.1 Analise de desempenho do Throughput

Para a andlise de desempenho do throughput o DCFAH foi comparado com o EDCA
através de seis simulacfes, sendo trés com o EDCA e trés com o DCFAH, a Tabela 5.2
apresenta 0s parametros utiliados para cada simulagdo. O tré&fego agregado de 7 Mbps

garantem a saturagdo da rede permitindo a analdise do comportamento do protocolo

DCFAH em situacOes extremas.

Tabela 5.2 — Prioridades de acesso utilizadas na andlise de desempenho do throughput.

Numeroda | Numerode | Prioridadedo | Trafego por Trafego B 0toco|
rotocolo
Simulacéo Estaces Trafego Estacédo Agregado
CBR'
1 10 AC VI 7 Mbps DCFAH
700 kbps
CBR
2 10 AC VI 7 Mbps EDCA
700 kbps
CBR
3 10 AC BK 7 Mbps DCFAH
700 kbps
CBR
4 10 AC BK 7 Mbps EDCA
700 kbps

! CBR - Constat Bit Rate.
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Numeroda | Numerode | Prioridadedo | Trafego por Trafego B 0toco|
rotocolo
Simulagdo EstacOes Trafego Estacéo Agregado
3 AC_ VI
2 AC VO CBR
5 7 Mbps DCFAH
3 AC BE 700 kbps
2 AC BK
3 AC VI
2 AC VO CBR
6 7 Mbps DCFAH
3 AC BE 700 kbps
2 AC BK

Em todas as simulagfes realizadas para a andlise de desempenho do DCFAH, tanto as
realizadas com 0 meio de acesso DCFAH quanto as readlizadas com 0 meio de acesso
EDCA a fim de comparactes, a primeira estacdo inicia a transmissdo de dados apos 2
segundos do inicio da simulagdo e a estacdo subseqlente inicia a transmissdo de dados
apos 1 segundo do inicio da estagdo anterior e assim sucessivamente até o inicio da
transmissdo de dados da Ultima estagdo. Para todas as smulagbes o tempo total de

simulagdo foi de 40 segundos.

Para atender as 10 estagOes o SuperFrame foi configurado conforme os valores
apresentados na Tabela 5.3. O inicio do periodo com QoS pode comegar com algum atraso
decorrente de colisdes com os quadros transmitidos durante o periodo de BE. Estas
colisdes podem ocorrer porque durante o periodo de BE todas as estacOes estdo
transmitindo quadros livremente que podem colidir com o quadro Beacon de inicio do
perido com QoS. Para resolver este problema foi adicionado um periodo de 20 ms

destinado aos possiveis atrasos.

Tabela 5.3 — Pardmetros de configuracdo do SuperFrame

Perido do Numerode | Intervalode | Tempo Total Total de Tempo
Super Frame Beacons Beacons do Periodo Acumulado
Reservas 1 50 ms 50 ms 50 ms
BE 2 115 ms 230 ms 280 ms
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Perido do NUumerode | Intervalode | Tempo Total Total de Tempo
Super Frame Beacons Beacons do Periodo Acumulado
Atraso 20 ms 20 ms
QoS 6 115ms 690 ms 990 ms
Disputada
. 1 30 ms 10 ms 1s
Geréncia

Testes préticos através de simulagdes demonstraram gue a reserva de um tempo inferior a
20 ms para o atraso do inicio do periodo com QoS ndo garantiram os slots para todas as
estacOes durante o periodo com QoS, sendo que as estagdes mais prejudicadas neste testes
foram as que ocupam a primeira e Ultima posicdo do Mapa de Reserva de Slots. Para
garantir que nenhuma estacéo tenha prejuizo nas suas re servas este tempo de atraso foi

garantido.

O Sots de transmissdo para o periodo com QoS foi configurado com 11 ms de duragéo
para acomodar as 10 estagdes da rede. Cada reserva possui um Sot por intervalo Beacons,
como o SuperFrame possui seis intervalos Beacons o tempo total de transmissdo para cada

estacdo é de 66 ms. Com uma taxa de 11 Mbps cada estacdo teve uma reserva de 726 kbps.

O gréfico do throughput agregado para o DCFAH é apresentado na Figura 5.1, o gréfico
do throughput agregado parao EDCA é apresentado na Figura 5.2
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Figura 5.1 — Throughput agregado do DCFAH com AC_VO.
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Figura 5.2 — Throughput agregado do EDCA com AC_VO.

Comparando o gréfico apresentado na Figura 5.1 com o apresentado na Figura 5.2 conclui-
se gque, quando todas as estagdes da rede estéo utilizando a prioridade de acesso AC VO, o
desempenho do throughput agregado do DCFAH € superior ao desempenho do throughput
agregado do EDCA.

A Figura 5.3 apresenta o throughput individual do DCFAH para a prioridade de acesso
AC VO, no gréfico. O gréfico (a) apresentado na Figura 5.3 mostram que o throughput
individual do DCFAH decresce conforme aumenta a quantidade de estagdes transmissoras
com reservas. |sto ocorre porgue as estacfes transmitem dados durante o periodo de BE ea
concorréncia neste periodo € diretamente proporciona ao nimero de estacdes que estéo
transmitindo. As oscilagbes encontradas nos gréaficos (a) e (b) da Figura 5.3 também sio

atribuidas ao acesso ao meio através do EDCA realizado durante o periodo de BE.
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Figura 5.3 — Throughput individual parao DCFAH com prioridade de acesso AC_VO
em (a) paraas estagfes 0, 1, 2, 3ed eem (b) paraas estacfes 5, 6, 7, 8 e 9.

A Figura 5.4 apresenta o throughput individual de cada uma das estagtes para 0 EDCA
com prioridade de acesso AC_VO. O grafico (a) apresentado na Figura 5.4 mostra que o
throughput individual do EDCA decresce conforme aumenta a quantidade de estages
transmissoras. Comparando os gréficos (a) e (b) da Figura 5.4 constata-se que o EDCA

apresenta um throughput que atende aos 700 kbps até que ocorra a saturagdo da rede
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Figura 5.4 — Throughput individual para o EDCA com prioridade de acesso AC_VO
em (a) paraas estacbes 0, 1, 2, 3e4 eem (b) paraas estagdes 5, 6, 7, 8 e 9.

Comparando os graficos (a) e (b) da Figura 5.3 com os gréficos (a) e (b) da Figura 5.4
conclui-se que o DCFAH, apesar do seu overhead, apresenta um throughput ligeiramente
superior a0 EDCA para prioridade de acesso AC_BK devido ao periodo com QoS que
garante o tempo fixo de transmissdo de cada estacdo sem deferéncia de backoff ou a

ocorréncia de colisdes.
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Através dos gréficos (a) e (b) da Figura 5.3 e (a) e (b) da Figura 5.4 também se constata
gue o DCFAH mantém o valor médio do throughput muito préximo entre as estacGes
enquanto no EDCA agumas estagOes apresentam o throughput acima das outras. Isto
ocorre porque no EDCA quem chega primeiro transmite primeiro devido a que o sistema
de backoff é aleatdrio.

As oscilagdes do throughput do EDCA possuem uma amplitude maior do que no DCFAH
devido que 0 acesso a0 meio no DCFAH possui cadéncia constante e tempo fixo de
transmissdo e no EDCA todo o0 acesso ap meio é aeatdrio e depende do algoritmo de

backoff e do tamanho do quadro transmitido.

No DCFAH cada estacdo pode transmitir durante todos os Jot obtidos através do
mecanismo de reservas sem necessidade de deferir qualquer tempo de backoff aleat6rio,
desta forma a Unica influéncia que o tamanho dos quadros de dados oferece sobre o
throughput € no tamanho do overhead dos quadros Ack acrescido dos intervalos SIFS
entre 0 quadro de dados e o quadro Ack. O tamanho do quadro de dados do EDCA

influencia o throughput conforme esta mostrado no Anexo B.

Para verificar o desempenho do throughput do DCFAH com outro nivel de prioridade
foram realizadas as simulagfes 3 e 4 mostradas da Tabela 5.2 utilizando a prioridade de
acesso AC_BK. O gréfico do throughput agregado do DCFAH, para as 10 estacOes, € dado
pela Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Throughput agregado do DCFAH com AC_BK.
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Comparando o grafico da Figura 5.5 com o gréfico da Figura 5.1 verefica-se que o
throughput agregado das 10 estacBes ndo depende da prioridade de acesso dos dados
transmitidos na rede, quando todas as estagdes utilizam a mesma prioridade de acesso para

todas as suas transmi ssoes.

A Figura 5.6 apresenta o grafico do throughput agregado do EDCA para 10 estacfes
transmitindo com prioridade de acesso AC_BK.
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Figura 5.6 — Throughput agregado do EDCA com AC_BK.

Comparando o gréfico da Figura 5.6 com o gréfico da Figura 5.2 verefica-se que o EDCA
apresenta um throughput agregado maior com a prioridade de acesso AC_BK com relagéo
a prioridade de acesso AC_VO. Este efeito deve-se ao fato de que o tamanho da janela de
contencdo CW utilizada para o calculo do Backoff aleatdrio € inversamente proporcional ao

nivel de prioridade conforme a Tabela 5.1.

O throughput agregado do DCFAH, conforme o grafico da Figura 5.5, € muito semelhante
ao throughput agregado do EDCA, conforme o gréfico da Figura 5.6, para a prioridade de
acesso AC_BK.

Os gréficos (a) e (b) da Figura 5.7 apresentam o throughput individual do DCFHA para a
prioridade de acesso AC_BK, o gréfico (a) apresenta o throughput das estacfes 0, 1, 2, 3 e
4 e o grafico (b) apresenta o throughput das estacdes 5, 6, 7, 8 € 9.
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Figura 5.7 — Throughput individual parao DCFAH com prioridade de acesso AC_BK
em (a) paraas estagfes 0, 1, 2, 3e4 eem (b) par aas estacfes 5, 6, 7, 8 e 9.

O gréfico (a) apresentado na Figura 5.7 mostra que o decrésimo do throughput individual,
conforme a quantidade de estacBes transmissoras com reservas, do DCFAH é menor para
prioridade de acesso AC BK do que para a prioridade de acesso AC VO. Isto ocorre
porque durante o periodo de BE depende do EDCA. Os gréficos (a) e (b) da Figura 5.7
mantém o padrdo dos graficos (a) e (b) da Figura 5.3 demonstrando que o throughput
individual de cada estacdo do DCFAH néo depende da prioridade de acesso quando todas

as estacOes utilizam o0 mesmo nivel de prioridade de acesso.
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Nos gréficos (@) e (b) da Figura 5.8 tem-se o throughput do EDCA para a prioridade de
acesso AC_BK, o gréfico (a) apresenta o throughput das estagdes 0, 1, 2, 3 e 4 e o gréfico
(b) o throughput das estaces 5, 6, 7, 8 e 9.
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Figura 5.8 — Throughput individual para o DCFAH com prioridade de acesso AC_BK
em (a) paraas estacles 0, 1, 2, 3e4 eem (b) paraas estagdes 5, 6, 7, 8 e 9.

O gréfico (a) apresentado na Figura 5.8 mostra que o decrésimo do throughput individual,
conforme a quantidade de estagdes transmissoras com reservas, do EDCA para prioridade
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AC_BK é semelhante ao apresentado no gréfico (a) da Figura 5.4 para prioridade AC_VO.
Os gréficos (a) e (b) da Figura 5.8 apresentam a amplitude de oscilacdo maior que a
amplitude de oscilac&o apresentada nos gréficos (a) e (b) da Figura 5.4 para o EDCA com
prioridade de acesso AC VO, conlcui-se assim que o throughput individual de cada
estacdo do EDCA ndo mantém uniformidade entre prioridade s de acesso diferentes quando

todas as estacOes utilizam 0 mesmo nivel de prioridade de acesso.

Comparando os gréficos (a) e (b) da Figura 5.7 com os gréficos (a) e (b) da Figura 5.8
verifica-se que aamplitude de oscilagdo do EDCA € maior que a amplitude de oscilagdo do
DCFAH quando tadas as estaces da rede utilizam a prioridade de acesso AC_BK.

As simulagdes redlizadas até agora demonstram que o DCFAH apresenta independéncia
entre a prioridade de acesso e o throughput agregado e individual das estagdes tanto no
valor do throughput quanto na amplitude de oscilagcéo dos mesmos. O EDCA apresenta um
melhor desempenho do throughput agregado quando o nivel de prioridade é menor e a
amplitude de oscilagdo do throughput individual das estagdes é inversamente proporcional
a prioridade de acesso.

Ja verificado que o throughput do DCFAH apresenta um rendimento ligeiramente superior
ao throughput do EDCA quando a rede encontra-se saturada e todas as estacfes da rede
transmitem com o mesmo nivel de prioridade de acesso, agora € necessario verificar o
desempenho de throughput do DCFAH quando as estacdes da rede transmitem com niveis
de prioridade diferentes. Para este teste foram realizadas as smualacdes 5 e 6 da Tabela

5.2 utilizando os quatro niveis de prioridade de acesso do EDCA.

O gréfico do throughput agregado do DCFAH com os quatro niveis de prioridade de
acesso é apresentado na Figura 5.9. Comparando os gréficos das Figuras 4.1, 4.5 e 4.9
verifica-se que o desempenho de throughput do DCFAH é independente do tipo de
prioridade de acesso utilizada pelas estacOes.

O desempenho do throughput agregado do EDCA com os quatro niveis de prioridade é
apresentado no grafico da Figura 5.10. Comparando os gréficos das Figuras 4.2, 4.6 € 4.10
observa-se que o desempenho do throughput agregado do EDCA é melhor quando todas as

estacOes da rede utilizam prioridade de acesso AC_BK e pior quando tadas as estagdes
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utilizam a prioridade de acessos AC_VO ou 0s quatro niveis de prioridade ab mesmo

tempo.
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Figura 5.9 — Throughput agregado do DCFAH com os quatro niveis de prioridade.
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Figura 5.10 — Throughput agregado do EDCA com os quatro niveis de prioridade.

Comparando o grafico da Figura 5.9 com o gréfico da Figura 5.10 conclui-se que o
desempenho do throughput do DCFAH é superior ao desempenho de throughput do EDCA
guando as estacOes da rede utilizam os quatro niveis de prioridade de acesso. Este
resultado condiz com o esperado devido as colisdes e 0 Backoff aleatdrio, executado antes

do acesso ao meio, do EDCA e o DCFAH, apesar do overhead de gerenciamento das
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reservas e sincronismo, garante os Sots com QoS para as estagdes transmitirem os quadros

de dados livre de contencéo.

As Figura 5.11 e 4.12 apresenta os graficos para o desempenho de throughput individual

do DCFAH para transmissdes de dados com os quatro niveis de prioridade.
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Figura5.11 — Throughput individual parao DCFAH paraprioridades AC_VO e AC_VI
em (a) estacBes 0, 1 e 2 com prioridade AC_VO eem (b) estacBes 3 e 4 com prioridade AC_V1.
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Figura 5.12 — Throughput individual parao DCFAH paraprioridadesAC_BE e AC_BK
em (a) estagbes 5, 6, e 7 com prioridade AC_BE eem (b) estagdes 8 e 9 com prioridade AC_BK.

Os gréficos (a), (b) daFigura5.11 e (a) e (b) da Figura 5.12 mostram que o desempenho de
throughput do DCFAH varia proporcionalmente a prioridade de acesso . Isto ocorre devido
a0 intervalo de transmissdo para trafego BE que utiliza o método de acesso EDCA que
prioriza a natureza da informagdo conforme a Tabela 5.2. A diferenca do throughput da
prioridade de acesso AC VO paraa AC_BK é de aproximadamente 150 kbps. O periodo
de BE possui dois intervalos Beacons, conforme Tabela 5.3, que corresponde a 25% do

tempo total de transmissdo do SuperFrame.
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Comparando os gréficos (a) e (b) apresentados na Figura 5.11 e os gréficos (a) e (b)
apresentados na Figura 5.12 com os gréficos (a) e (b) apresentados na Figuras 4.3 e 0s
gréficos (a) e (b) apresentados na Figura 4.7 observa-se que desempenho de throughput do
DCFAH sofre uma pequena degradacdo conforme diminui o nivel de prioridade de acesso

ao meio devido ao periodo de BE.

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam desempenho do throughput individual do EDCA paraa
transmissdo de dados com os quatro niveis de prioridade.
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Figura 5.13 — Throughput individual parao EDCA paraprioridadesAC_ VO eAC VI
em (@) estagdes 0, 1 e 2 com prioridade AC_VO e em (b) estacBes 3 e 4 com prioridade AC VI
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Figura 5.14 — Throughput individual parao EDCA paraprioridades AC_BE e AC_BK
em (a) estagdes 5, 6, e 7 com prioridade AC_BE eem (b) estagBes 8 e 9 com prioridade AC_BK.

Os gréficos (a), (b) da Figura 5.13 e (a) e (b) da Figura 5.14 mostram que o EDCA
apresenta o throughput na ordem de 700 kbps para as estag6es com prioridade AC_VO, o
throughput na ordem de 500 kbps para as estagdes com prioridade AC_VI, o throughput
em torno de 200 a 250 bps para as estagdes com prioridade AC_BE e o throughput em
torno de 60 a 100 kbps para as estacbes com prioridade AC_BK. Este resultado estd em

78



conformidade com o esperado visto que o EDCA prioriza tr&fegos conforme as classes
definidas na Tabela 5.1.

O DCFAH apresenta um desempenho de throughput na ordem de 500 kbps para as
estacOes com prioridade AC_VO, o throughput na ordem de 450 kbps para as estacOes
com prioridade AC VI, o throughput na ordem de 400 kbps para as estagbes com
prioridade AC_BE e o throughput na ordem de 350 kbps para as estacbes com prioridade
AC _BK conforme os gréaficos (a) e (b) daFigura 5.11 e os gréficos (a) e (b) da Figura 5.12.

Comparando os diferentes desempenhos d e throughput do DCFAH e do EDCA para uma
rede |IEEE 802.11 com quatro niveis de prioridades, conforme as simulagdes 5 e 6 da
Tabela 5.3, conclui-se que o DCFAH apresenta um mecanismo de distri buicdo do
throughput entre as estagcBes da rede mais eficiente que o EDCA, garantindo o Sot de
transmisséo reservado de cada estacdo de forma independente & natureza da informacéo

transmitida pela estacéo.

A gradacdo de servico oferecida pelo EDCA ¢€ justa quando todas as estacO es da rede
transmitem dados em todos os niveis de prioridade e disputam o meio entre si de forma
igual. Quando cada estagdo utiliza um nivel diferente de prioridade de acesso ao meio a

gradagéo de servico do EDCA néo é justo na divisdo dalargura de banda entre as estacoes.

Os gréficos apresentados nas Figuras 5.11 e 5.12 mostram que o DCFAH cumpre a tarefa
de divisdo da largura de banda entre as estacfes da rede garantindo um throughput minimo
para cada estacdo. Tratando-se internamente na estacéo a gradacao dos niveis de prioridade
de acesso para os dados transmitidos 0 DCFAH apresenta um mecanismo de controle de
acesso a0 meio justo na divisdo da largura de banda entre as estacGes de uma rede. Isto
ocorre mesmo em condigdes como nos testes realizados com a utlizagdo de toda a

capacidade darede.

5.3.2 Analise do atraso

Para a andlise do atraso da rede também foram utilizadas as simulaces 5 e 6 da Tabela 5.2

com os quatro niveis de prioridade de acesso do EDCA. A s Figuras 5.15 e 5.16 apresentam
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os gréaficos de atraso introduzido, respectivamente, pelo DCFAH e pelo EDCA para os

guatro niveis de prioridade.
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Figura 5.15 — Atraso introduzido pelo DCFAH paratodas as priorid ades.
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Figura 5.16 — Atraso introduzido pelo EDCA paratodas as prioridades.

Comparado os gréficos das Figuras 5.15 e 5.16 verifica-se que o valor médio do atraso
apresentado pelo DCFAH é de 0,1 segundos. O atraso do EDCA apresenta picos muito
elevados com relacdo ao valor médio, chegando a atingir valores de 1 a 3 segundos
superando em muito a média do atraso. Os picos de delay do DCFAH possuem valores de

0,3 a 0,4 segundos ficando mais préximos do valor médio do que os picos do EDCA. O
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DCFAH apresenta picos menos elevados que o EDCA porque garante a transmisséo para

todas as estages i ndependentemente da natureza da informacao transmitida .

A Figura 5.17 apresenta os graficos do atraso introduzido pelo DCFAH para os niveis de
prioridade de acesso AC_VO em (a) e AC_VI em (b).
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Figura 5.17 — Atraso introduzido pelo DCFAH paraprioridade AC_VO e AC_VI
em (a) estagdes 0, 1, e 2 com prioridade AC_VO e em (b) estacfes 3 e 4 com prioridade AC_V1.
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Os gréficos (a) e (b) da Figura 5.17 mostram que o valor médio do delay introduzido pelo
DCFAH paraas prioridades de acesso AC_VO e AC_VI estéo préximos ao valor médio do
atraso do DCFAH e apresentam picos com aplitudes moderadas.

Os gréficos do atraso introduzido pelo DCFAH para os niveis de prioridade de acesso
AC BE e AC BK sdo mostrados na Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Atraso introduzido pelo DCFAH para prioridade AC_BE e AC_BK.
em (@) estagdes 5, 6 e 7 com prioridade AC_BE e em (b) estagBes 8 e 9 com prioridade AC_BK.
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Comparando o grafico (a) com o gréafico (b) da Figura 5.18 verifica-se que o atraso
introduzido pelo DCFAH, para as prioridades de acesso AC BE e AC BK, também esta
préximo do atraso meédio apresentando apenas a amplitude dos picos mais elevada.
Comparando os gréficos (a) e (b) da Figura 5.17 com os gréficos (a) e (b) da Figura 5.18
conclui-se que o atraso introduzido pelo DCFAH possui um val or médio independente da

prioridade de acesso e a amplitude dos picos varia conforme a prioridade de acesso.

A variagdo da amplitude dos picos conforme diminui o nivel de prioridade ocorre porque o
periodo de BE utiliza o EDCA, que como se pode ver nas Figuras 5.19 e 5.20 verifica-se

gue 0 atraso € inversamente proporciona ao nivel da prioridade de acesso utilizada.

A Figura 5.19 e apresenta os graficos do atraso introduzido pelo EDCA para os niveis de
prioridade de acesso AC_ VO em (@) e AC_VI em (b). Os gréficos (a) e (b) da Figura5.19
mostram que o atraso médio do EDCA, para as prioridades de acesso AC VO e AC VI, é
de 0,015 segundos. Comparando os gréficos (a) e (b) da Figura 5.19 com os gréficos (a) e
(b) da Figura 5.17 conclui-se que o EDCA apresenta um atraso médio menor que o
DCFAH para as prioridades de acesso AC VO e AC _VI. Isto ocorre porque a janela de
contencdo do backoff € menor para as prioridades AC_VO e AC_VI garantindo um tempo
de acesso pequeno para estas prioridades e consequentemente o atraso apresenta um bom

desempenho. A desvantagem é que as prioridades AC_ BE e AC_BK u tilizam uma janela
de contencdo maior tornando o tempo de acesso dessas prioridades grandes e
consequentemente o0 atraso apresenta um desempenho inferior ao experimentado pelas

prioridadesAC_VO eAC _VI.

O EDCA também apresenta picos de atraso muito acima da sua propria média e os picos de
atraso do DCFAH estdo mais préoximos da média do préprio DCFAH, mas em valores
absolutos os picos maximos de atraso do EDCA e do DCFAH sdo muito préximos
chegando ao valor de 0,14 segundos. Os picos ocorrem no EDCA devido ao periodo de
contencdo para acesso a0 meio realizado mais o tempo de transmissdo dos quadros das
outras estagOes, 0s picos mais elevados ocorrem quando todas as estagdes da rede possuem
guadros para transmitir o que causa colisdes e retransmissdes atrasan do ainda mais a

entrega dos dados.
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Figura 5.19 — Atraso introduzido pelo EDCA paraprioridade AC_VO e AC_BK.
em (a) estagdes 0, 1, e 2 com prioridade AC_VO e em (b) estagdes 3 e 4 com prioridad e AC_VI.

Os gréficos do atraso introduzido pelo EDCA para os niveis de prioridade de acesso
AC BE e AC BK sdo mostrados na Figura 5.20. Os gréficos (a) e (b) da Figura 5.20
mostram, respectivamente, que o valor médio do atraso para a prioridade AC_BE é
aproximadamente 0,1 segundos e para a prioridade AC BK ¢é aproximadamente 0,2
segundos, comparando esses valores com 0 atraso médio do DCFAH de 0,1 segundos,
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tanto para a prioridade AC_BE quanto paraa AC_BK, conclui -se que o atraso introduzido
pelo DCFAH esta uniformemente distribuido e o atraso introduzido pelo EDCA depende

diretamento da prioridade de acesso utilizada.
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Figura 5.20 — Atraso introduzido pelo DCFAH para prioridade AC_BE e AC_BK.

em (a) estagdes 5, 6 e 7 com prioridade AC_BE e em (b) estagBes 8 e 9 com prioridade AC_BK.

Comparando os graficos (a) e (b) da Figura 5.19 com os gréficos (a) e (b) da Figura 5.20
verifica-se que o atraso do EDCA apresenta val ores meédios muito bons para as prioridades
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de acesso mais altas e degrada-se a medida que a prioridade de acesso avanca para 0s
niveis mais baixos. Também nota-se que as prioridades de acesso AC BE e AC BK
apresentam amplitudes de oscilagdo mais elevadas e, principalmente para a prioridade
AC BK, o atraso ndo estéa uniformemente distribuido. Isto ocorre devido a contecdo do

backoff utilizado por estes niveis de prioridade.

Comparando-se os gréficos (a) e (b) de todas as Figuras 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20 conclui-se
gue o atraso do EDCA é inversamente proporcional a prioridade de acesso e 0 atraso
apresentado pelo DCFAH esta uniformemente distribuido entre todos os niveis de
prioridade de acesso. Os dois métodos de acesso ao meio apresentam picos de atraso com
amplitudes mais elevadas a medida que a prioridade de acesso diminui, mas os picos do

atraso do DCFAH séo menores que os picos do atraso do EDCA.

5.3.3 Analise do jitter

Para a andlise do jitter também foram utilizadas as simulagdes 5 e 6 da Tabela 5.2 com os
guatro niveis de prioridade de acesso do EDCA. As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam
respectivamente, os gréficos do jitter parao DCFAH e parao EDCA.
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Figura 5.21 — Jitter do DCFAH.
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Figura 5.22 - Jitter do EDCA.

Através do gréfico apresentado pela Figura 5.21 obtém-se o valor médio do jitter do
DCFAH de 0,1 segundos e picos com até 0,4 segundos de amplitude. O gréfico
apresentado pela Figura 5.22 demonstra que o valor médio do jitter do EDCA esté abaixo

de 0,1 segundos e picos com amplitudes maiores que 2,5 segundos.

Os gréficos (@) e (b) apresentados na Figura 5.23 mostram, respectivamente, o jitter do
DCFAH para as prioridades de acesso AC_ VO e AC_VI. Comparando os gréficos (a) e (b)
da Figura 5.23 verifica-se que o jitter médio do DCFAH para as prioridades AC_VO e
AC VI éigua ao jitter médio do DCFAH com valor de 0,1 segundos. Isto ocorre porgque o
DCFAH garante os Sots reservados para todas as estacfes que efetuaram as suas reservas
distribuindo desta forma o jitter médio para todos os niveis de prioridade de acesso porque

todas as estacOes possuem reservasiguais.
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Figura 5.23 — Jitter do DCFAH paraprioridades AC_VO e AC_VI
em (a) estagdes 0, 1, e 2 com prioridade AC_VO e em (b) estagdes 3 e 4 com prioridade AC_VI.

A Figura 5.24 apresenta os graficos do jitter do DCFAH em (a) paraaprioridade AC_BE e
em (b) paraaprioridade AC_BK.
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Figura 5.24 — Jitter do DCFAH paraprioridade AC_BE e AC_BK.
em (a) estagdes 5, 6, e 7 com prioridade AC_BE e em (b) estacfes 8 e 9 com prioridade AC_BK.

Os graficos apresentados nas Figura 5.24 mostram que o jitter do DCFAH para as
prioridades AC_BE e AC_BK apresenta o valor médio de 0,1 segundos e comparando com
os gréficos (a) e (b) Figura 5.24 conclui-se que o valor médio do jitter do DCFAH néo
depende do nivel de prioridade porque o DCFAH disponibiliza os Sots com QoS para as
estacoes efetuarem as suas transmissoes livre de contencéo, destaformao jitter do DCFAH
est4 relacionado com o tamanho do Sot com QoS da estagdo e com a frequéncia de
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ocorréncia dos slots com QoS, como estes parametros dependem da quantidade de estacbes
com reservas na rede o jitter de todas prioridades ndo esta relacionado com o backoff de
cada priorioridade como ocorre no EDCA. Também se verifica que o jitter do DCFAH

apresenta picos inversamente proporcionais ao nivel de prioridade.

A Figura 5.25 apresenta os graficos do jitter do EDCA para os niveis de prioridade em (a)
AC _BEeem (b) AC_BK.
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Figura 5.25 — Jitter do EDCA paraprioridade AC_ VO eAC _VI.
em (a) estagdes 0, 1, e 2 com prioridade AC_BE e em (b) estactes 3 e 4 com prioridade AC_BK.
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Os gréficos do jitter do EDCA para as prioridades AC_BE e AC_BK sd0 apresentados,
respectivamente, em (a) e (b) da Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Jitter do EDCA paraprioridade AC_BE e AC_BK.
em (a) estagdes 5, 6, e 7 com prioridade AC_BE e em (b) estactes 8 e 9 com prioridade AC_BK.

Através dos gréficos (@) e (b) da Figura 5.25 obtem-se 0 valor médio do jitter do EDCA de
0,02 segundos para as prioridades AC_VO e AC_VI. O gréfico (a) Figura 5.25 apresenta
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apenas dois picos com valores elevados de 0,12 e 0,14 segundos e valores de pico de 0,04
segundos com maior frequéncia para a prioridade AC_VO. A prioridiade AC_VI apresenta,
conforme gréfico (b) da Figura 5.25, uma oscilagdo maior que a priori dade AC_VO e com
picos que varia de 0,04 a 0,09 segundos com maior freqliéncia que os picos para a
prioridade AC_VO.

Comparando os gréaficos (a) e (b) da Figura 5.26 tem-se que o jitter do EDCA esta um
pouco abaixo de 0,1 segundos para prioridade AC_BE e um pouco acima de 0,1 para a
prioridade AC_BK, verifica-se também que a prioridade AC_BE apresenta muitos picos
com amplitude que varia de 0,2 a 0,8 segundos, ja a prioridade AC BK apresenta
amplitudes de pico que atingem de 0,5 até 3 segundos.

O jitter do EDCA depende da prioridade de acesso utilizada, sendo que para prioridades
dltas o jitter € baixo aumentando proporcionalmente a0 decréscimo da prioridade.
Comparando o jitter do DCFAH com jitter do EDCA conclui-se que DCFAH distribui o
jitter de forma uniforme para todos os niveis de prioridade de acesso e 0 EDCA beneficia
os niveis de prioridade mais altos com menores jitter. O comportamento do jitter do EDCA
ndo € eficaz quando as estagbes transmitem somente um t ipo de trafego porque as estactes
gue transmitem dados com as prioridades de acesso mais atas tem preferéncia sobre as

estacOes que transmitem dados com as prioridades de acesso mais baixas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o desenvolvimento deste
trabalho.

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma nova proposta de controle de acesso ao meio com QoS para
redes |IEEE 802.11 operando em modo Ad Hoc chamado de DCFAH conforme descrito no
capitulo 4. O desempenho do DCFAH foi comparado com o desempenho do EDCA

através de simulagdes realizadas no ssimulador de redes NS 2 [15] versdo 2.29.

O NS 2 néo contempla aimplementacdo de todo o padréo |EEE 802.11 sendo necessario a
utilizacdo de contribuicdes de [17] e de [21] para a implementagcdo do EDCA e da
transmissdo dos quadros Beacons do padrdo |IEEE 802.11 conforem apresentado no

capitulo 5.

A DCFAH foi implementada no ssmulador NS 2, conforme descrito no capitulo 5, e foram
analisados 0 desempenho de throughput, atraso e jitter quando o meio fisico encontra-se
saturado, o que foi garanti do através de geracdo do tréfego agregado total maior que os
recursos da rede. Os dados para comparacéo com o EDCA também foram obtidos através
de simulaces com 0 NS 2.

Através das comparagdes do desempenho do DCFAH com o EDCA conclui -se que o
EDCA apresenta um excelente mecanismo de gradagao de servigo priorizando a natureza
da informagdo, mas ndo garante que, em situagles extremas de saturacéo da rede, todas as
estagdes tenham um tempo minimo de transmissdo. O EDCA néo prioriza os fluxos de
maior prioridade contendo os fluxos de menor prioridade atendendo as expectativas do
padrao.

O DCFAH garante um tempo minimo de transmissdo para cada estacdo da rede

independente da natureza informagéo transmitida, garantindo que todas as estacdes tenham
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as suas reservas atendidas. O periodo de BE do DCFAH permite que as estagbes déem

preferéncia aos fluxos de maior prioridade e atendam as necessidades de cada aplicacéo.

O Throughput do EDCA deca a medida que a rede satura e os fluxos com menor
prioridade experimentam um throughput muito baixo comparado ao throughput obtido
pelos fluxos de maior prioridade. Isto ocorre devido ao tempo de backoff mais ato dos
fluxos de menor prioridade o que gera uma contengdo maior para estes fluxos e assm os

fluxos de menor prioridade transmitem seus dados com uma taxa mais elevada.

O Throughput do DCFAH ¢é dividio entre as estacBes garantindo um minimo para cada
estacdo conforme a reserva solicitada. A gradacdo de servico conforme a natureza da
informac&o é obtida através do periodo de BE que utiliza 0 EDCA para acessar ao meio. O
DCFAH divide os recursos da rede para todos os tipos de fluxos baseado nas reservas
realizadas pelas estacbes e ndo pela natureza dos fluxos transmitidos garantindo que
nenhuma estacdo monopolize 0 meio através da transmissao de fluxos de maior priorida de
gue as outras. O Throughput total da rede com DCFAH é semelhante ao throughput total
da rede com o EDCA diferenciando-se apenas na distribuicdo entre os diferentes niveis de
prioridade utilizados.

Os valores médios do atraso e jitter do DCFAH sdo muito proximos aos valores
apresentados pelo EDCA, sendo que o DCFAH apresenta picos menores e uma melhor
distribuicéo entre todas as estagbes da rede. O EDCA apresenta melhores valores de jitter e
atraso que o DCFAH para os fluxos com maior prioridade, mas o DCFAH mantém os seus
valores de jitter e atraso quase que independente da prioridade do fluxo, provendo valores

médios de atraso e jitter constantes.

Os resultados obtidos no capitulo 5 mostram que o DCFAH cumpre a sua proposta de
dividir os recursos da rede sem fios IEEE 802.11 com garantias minimas de QoS para cada
estacdo da rede. Mesmo com o overhead de controle do DCFAH o seu desempenho de
throughput, atraso e jitter ndo foram menores que os desempenhos do EDCA e em varios

casos até se mostrou melhor e mais justo entre as diversas prioridades dos fluxos .
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros a este se indica a implementacdo do mecanismo de empréstimo de
slots com QoS no simulador ns 2 e a sua andlise de desempenho para verificar 0 seu
impacto sobre o throughput, o atraso e o jitter. Sendo que os slots ociosos seram utilizados
pelas estagdes vizinhas o que deve melhorar o desempenho do Throughput, do atraso e do
Jitter.

Como a proposta trabalha com redes Ad Hoc também se indica a analise do
comportamento do DCFAH em redes multihops juntamente com os protocolos de
roteamento existentes nestas redes.

Como o padréo |EEE 802.11 possui novas camadas fisicas com taxas superiores o teste do
desempenho do DCFAH em redes que apresentem capacidades de transmissdo mais

elevadas como 54 Mbps e 108 Mbps também pode ser considerado um trabal ho futuro.

E como Ultimo trabalho futuro indica-se a andlise de escaabilidade do DCFAH com

relacéo ao nimero de estagdes que disputam o0 acesso ao meio e necessitam de QoS.
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A - SEQUENCIA DE TROCA DE QUADROS

As seguiéncias permitidas de troca de quadros estdo listadas nas Tabelas A.1, A.2, A.3, A .4,

A.5 e A.6. A legenda para todas as tabelas e encontra apés a tabela A.6. A seqliéncia de

troca de quadros também estailustras nas Figuras A.1 até A.6.

Tabela A.1 — Sequéncia de quadros.

Numero de
Seqliéncia Utilizacdo
Quadros
{CTS-} Data (bc/mc) lou2 MSDU de Broadcast ou Multicast
{CTS-} Mgmt (bc) lou?2 MMPDU Broadcast
CTS — [Frag — Ack -] Last — Ack 3 ou mais Protecdo Dirigida MSDU ou MMPDU
{RTS - CTS -} [Frag — Ack -] Last — Ack 2 MSDU ou MMPDU Dirigido
PS-Poll — Ack 2 Resposta a PS-Poll Deferida
PS-Poll — [Frag — Ack —] Last — Ack 3 Resposta a PS-Poll Imediata
DTIM(CF) — [SCF — Sequence> — [{CF- 2 ou mais Inicio do CFP
End}
[<CF-Sequence> —] {CF-End} 2 ou mais Continuagéo do CFP apds perda do Ack
ou limite de ocupagdo do meio.
<HCF-Sequence> 1 oumais Inicio da seqiiéncia de quadros indicada
pela QSTA.

Tabela A.2 — Sequiéncia de quadros CF.

NUmero de
Seqliéncia de Quadros CF Utilizacdo
Quadros
Beacon(CF) 1 Beacon durante CFP.
Data(bc/mc) 1 MSDU Broadcast ou Multicast.
Mgmt(bc) lou2 MMPDU Broadcast.
Mgmt(dir) — Ack 20u3 MMPDU Dirigido.
Data(dir)+CF-Poll{+CF-Ack} — 2 Poll e Ack enviado como MPDUs.
Data(dir)+CF-Ack — {CF-Ack(no
data)}
Data(dir)+CF-Poll{+CF-Ack} — CF- 2 Poll da STA com fila vazia, tempo insuficiente
Ack(no data) para MPDU enfileirado, ou também pequeno
tempo restante antes do tempo de permanéncia
ou limite de tempo de ocupagéo do meio para
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enviar um quadro enfileirado.

CF-Poll(no data){+CF-Ack} — 2 Poll separado, Ack enviado com MPD U.

Data(dir) — {CF-Ack(no data)}

CF-Poll(no data){+CF-Ack} — 3 STA Polled enviada para STA em BSS.

Data(dir) — Ack

CF-Poll(no data){+CF-Ack} — Null(no 2 Poll Separado, fila da STA vazia, ou tempo

data) insuficiente para o MPDU enfileirado ou
também pequeno tempo restante antes do tem po
de permanéncia ou limite de ocupagédo do meio
paraenviar o quadro enfileirado.

Data(dir){+CF-Ack} — Ack 2 Ack se ndo CF-Pollable ou néo polled.

<HCF-Sequence> 1 oumais Inicio da seguéncia de quadros indicada pela

QSTA.

Tabela A.3 - SequénciaHCF

. Namero de .
Seqgliéncia de QuadrosHCF Utilizacdo
Quadros
] MSDU Broadcast ou multicas enviado pelo
{CTS-}[Data (bc/mc) =] Data(bc/mc) 1 oumais
QAP
{CTS-}[QoS Data (bc/mc) =] Qos 1 ] MSDU Broadcast ou multicas enviado pelo
ou mais
Data(bc/mc) QAP como quadros QoS Dados.
{CTS-} [Mgmt (bc) =] Mgmt (bc) 1 oumais MMPDU Broadcast enviado pelo QAP.
{CTS-} Mgmt (bc) lou2 MMPDU Broadcast enviado por uma QSTA.
{CTS-} <TXOP-Sequence> [- 1 ] Inicio de uma seqiiéncia de TXOP usando
ou mais
<TXOP-Sequence>] contencao.
Quadro QoS CF-Poall enviado pelo HC com o
QoS CF-Poll self 1 mesmo endereco de destino do endereco MAC
doHC.
<CF-Ack-Piggybacked-QoS-Poll- 5 ) Poll iniciado por um QoS CF-Poll sobre o qual
oumais
Sequence> 0 reconhecimento esti usando piggyback.
{RTS — CTS - } <Non-CF-Ack- ] Poll iniciado por um QoS CF-Pall sobre o qual
2 oumais

Piggybacked-QoS-Poll-Sequence>

o0 reconhecimento ndo esta usando piggyback.
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Tabela A.4 — Sequéncia de Pall

Numero
Seqgliéncia de Poll de Utilizagéo
Quadros
QoS CF-Poll{+CF-Ack} (sem dados)
{- CTS self}
-<TXOP-Sequence> [-<TXOP- 2 ou mais Inicio de uma segiéncia TXOP iniciada com um
Sequence>] poll de separagéo do HC. (*1), (*3), (*4).
{- QoS Nuli(dir,normal ack)(no data)
— Ack}

QoS CF-Poll separado de um HC para uma QSTA
QoS CF-Poll {CF-Ack}(no data) — com fila vazia, tempo insuficiente para o MPDU
QoS Null(dir,normal ack)(no data) — 3 enfileirado, ou tempo restante pequeno antes do
Ack limite de ocupagdo do meio para enviar um quadro

enfileirado. (*1).

Inicio de uma seqiiéncia TXOP com um poll do HC

“piggbacked” dentro de um quadro de dados. A
QoS Data(dir,normal ack)+CF - politica de Ack do quadro de dados estd gjustada
Poll{+CF-Ack} - <CF-Ack- 3oumais | para Ack normal. O quadro de resposta é uma Ack
Piggybacked-QoS-Data-Sequence> “piggybacked” no quadro de dados com a politica

Ack ajustada para reconhecimento normal. (*1),

(*2), (*3).

QoS Data(dir,normal ack)+CF - Inicio de uma seqiiéncia TXOP com um poll do HC
Pol{+CF-Ack} — Ack - <TXOP- que ¢ “piggybacked” no quadro de dados. A politica
Sequence>[ - <TXOP-Sequence>] 2oumas | Ack do quaro de dados estd austada para
{QoS Null(dir,normal ack)(no data) — reconhecimento normal. O quadro de resposta é um
Ack} quadro Ack. (*1), (*3).

QoS poll “piggybacked” em um quadro de Dados

com QoS com a politica Ack ajustada para
QoS Data(dir,normal ack)+CF - reconhecimento normal, do HC paraa QSTA com a
Poll{+CF-Ack}-Ack-QoS 4 fila vazia, tempo insuficiente para o MPDU
Null(dir,normal ack)-Ack enfileirado, ou limite de tempo restante de

ocupacdo do meio insuficiente para enviar o quadro

enfileirado (* 1).

QoS Data(dir,block ack | no . .

Inicio de uma seqiiéncia TXOP com um poll do HC
ack)+CF-Poll{+CF-Ack}{-CTS self}- » )
<TXOP-Sequence> [-<TXOP- 2 ou mais com CFjAck com a politica Ack ajustada para

reconhecimento em bloco ou sem Ack. (*1), (*2),
Sequence>] {-QoS Null(dir,normal +3).
ack)(no data) — Ack}
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QoS Data(dir,block ack | no
ack)+CF-Poll{+CF-Ack} QoS

Null(dir,normal ack)(no data) — Ack

QoS Poll do HC para uma QSTA com afila vazia,
tempo insuficiente para o MPDU enfileirado, ou
limite de tempo restante insuficiente para enviar o
quadro enfileirado. (*1).

Tabela A.5 — Sequéncia TXOP

) NUmero de -
Seguiéncia de quadros TXOP Utilizag&o
Quadros
{RTS - CTS -} Mgmt(dir) -Ack 2 MMPDU Dirigido.
{RTS - CTS -} Data(dir) - Ack 2 MPDU Dirigido, transmitido somente pelo QoS.
{RTS - CTS -} QoS Data(dir, normal ) MPDU dirigido com politica de reconhecimento
ack) — Ack normal respondida por um Ack.
{RTS - CTS -} QoS Data(dir,normal o » )
. ) MPDU dirigido com palitica de reconhecimento
ack) - <CF-Ack-Piggybacked-QoS- 2 ou mais i
normal respondida com um novo TXOP.
Data-Sequence>
{RTS - CTS -} QoS Data(dir,normal o . )
] MPDU dirigido com politica de reconhecimento
ack) - <CF-Ack-Piggybacked-QoS- 2 oumais i
normal respondida com um novo TXOP.
Poll-Sequence>
{RTS - CTS -} QoS Data(dir,normal ) MPDU dirigido com politica de reconhecimento
ack) Data+CF-Ack normal respondida com um Data+CF-Ack.
MPDUs Dirigidos com palitica de reconhecimento
RTS - CTS - QoS Data(dir, no ack) 3 sem Ack guando sdo os primeiros quadros em um
burst de quadros dentro do EDCA.
MPDUs dirigidos com palitica de reconhecimento
{RTS - CTS -} QoS Data(dir,no ack) 3 sem Ack quando sfo enviados dentro de um TXOP
polled.
MPDUSs dirigidos com palitica de reconhecimento
RTS - CTS - QoS Data(dir,block 3 Ack em bocd quando sdo envidas como o0s
ack) primeiros quadros em um burst de quadros dentro
do EDCA.
) MPDUs dirigidos com palitica de reconhecimento
{RTS - CTS -} QoS Data (dir, block, . )
K 3 Ack em bloco quando sdo enviados dentro de um
ac
TXOP poalled.
{RTS - CTS -} QoS Nuli(dir, normal ) Quadro QoS Null para indicar que ndo h& dados
ack)(no data) — Ack paratransmitir ou enfileirados.
{RTS - CTS -} QoS Nuli(dir, normal N ]
) QoS Null com politica de reconhecimento normal
ack) (no data) -<CF-Ack- 2 oumais i
. respondido com um novo TXOP.
Piggybacked-QoS-Data-Sequence>
{RTS - CTS -} QoS Nuli(dir, normal 2oumais | QoS Null com politica de reconhecimento normal
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ack) (no data) - <CF-Ack- respondido com um novo TXOP.
Piggybacked-QoS-Poll-Sequence>
{RTS - CTS -} QoS Null(dir, normal ) QoS Null com palitica de reconhecimento normal
ack) (no data) — Data+CF-Ack respondido com um Data+CF-Ack.
{RTS - CTS -} BAR-BA 5 Requisi¢cdo de Bloqueio de Ack Imediato e este é 0
quadro de resposta.
Requisicdo de Ack em Blco Atrasado e este é 0
{RTS - CTS -} BAR-Ack 2
quadro de resposta.
{RTS - CTS -} BAR -<CF-Ack- 2 ou mais Requisicéo de Ack em Blco Atrasado respondido
Piggybacked-QoS-Data-Sequence com um novo TXOP.
{RTS - CTS -} BAR -<CF-Ack- 2 ou mais Requisi¢do de Ack em Bloco Atrasado respondido
Piggybacked-QoS-Poll-Seq com um novo TXOP.
[RTS - CTS JBAR - Data+CF-Ack ) Requisi¢do de Ack em Bloco Atrasado respondido
com um Datat+CF-Ack.
{RTS - CTS -} BA-Ack 2 Resposta de Ack em Bloco Atrasado.
{RTS - CTS -} BA - <CF-Ack- 2 ou mais Ack em Bloco Atrasado respondido com um novo
Piggybacked-QoS-Data-Sequence> TXOP.
{RTS - CTS -} BA - <CF-Ackl- 2 ou mais Ack em Bloco Atrasado respondido com um novo
Piggybacked-QoS-Poll-Sequence> TXOP.
Ack em Bloco Atrasado respondido com um Data-
{RTS - CTS -} BA - Data+CF-Ack 2 CEAck

Tabela A.6 — Seqiiéncia de Dados com QoS CF-ACK Piggybacked

CF-Ack Piggybacked QoS | Quadrosna .
. Utilizacéo
Data Sequence Sequéncia

QoS Data(dir,normal
ack)+CF-Ack - Ack [- Inicio de uma sequéncia TXOP com um quadro de dados
TXOP-Sequence] {QoS 2oumas | QoS “piggybacked” em um reconhecimento para o quadro
Null(dir,normal ack) (no de dados enviado na sequéncia anterior. (*1), (*2), (* 3).
data) - Ack}

Inicio de uma seqiiéncia TXOP com um quadro de Dados
QoS Data(dir,normal ]

QoS “piggybacked” em um quadro de reconhecimento para
ack)+CF-Ack - <CF-Ack- ) ) L )

] 3oumais | o quadro de dados enviado na seqiiéncia anterior. O quadro

QoS-Piggybacked Poll o o

de resposta iria iniciar uma nova Seqiéncia Pall
Sequence> )

“piggybacked”. (*1), (*2), (*3), (*5).
QoS Data(dir,normal Inicio de um sequéncia TXOP com um quadro de Dados
ack)+CF-Ack - <CF-Ack- 3 ) QoS “piggybacked” em um quadro de rec onhecimento para

ou mais

Piggybacked-QoS-Data- 0 quadro de dados enviado na seqiéncia anterior. O quadro
Sequence> de resposta iria iniciar uma seqiiéncia de quadro de dados
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non-polled (“piggybacked”). (*1), (*¥2), (*3), (*5).

Inicio de uma seqiiéncia TXOP com um quadro de Dados

. QoS com a politica ack ajustada para reconhecimento
QoS Data(dir,normal

ack)+CF-Ack - Data+CF- 2
Ack

normal e “piggybacked” no quadro de reconhecimento para
0 quadro de dados enviado na seqiiéncia anterior. O quadro
de resposta € um quadro de Dados+CF-Ack, enderegcado
paraumanQSTA. (*1), (*2), (*3), (*5).

QoS Data(dir,block ack | no
ack)+CF-Ack [-<TXOP-

Sequence>] {-QoS 1 ou mais.

Inicio de uma seqiiéncia TXOP com um quadro de Dados
QoS com a palitica ack ajustada para ack bloqueado ou sem

) ack e “piggybacked” no reconhecimento do quadro de
Null(dir,normal ack) (no

dados enviado na segiiéncia anterior. (*1), (*2), (*3).
data) - Ack) seq (*1), (*2), (*3)

Legenda para Tabelas Tabela A.1, Tabela A.2, Tabela A.3, Tabela A.4, Tabela A5 e
Tabela A.6

1 — Itens dentro de colchetes “[...]” podem nunca ocorre r OU Ocorrer mais que uma vez na
seguéncia.

2 — Itens dentro de chaves “{...}” podem nunca ocorrer ou ocorrer uma unica vez na

sequéncia.

3 — Um hifen isolado “—” representa um intervalo SIFS separando o par de quadros.

4 — “Data(bc/mc)” representa qualquer quadro do tipo Dados com um endereco de
Broadcast ou Multicast no campo de enderegos 1.

5 — “Mgmt(bc)” representa qualquer tipo de quadro de Gerenciamento com um endereco

Broadcast no Campo DA.

6 — “RTS” representa um quadro de Controle do subtipo RTS.

7 —“CTS” representa um quadro de Controle do subtipo CTS.

8 — “Ack” representa um quadro de Controle do subtipo Ack.

9 — “Frag” representa um MPDU do tipo Dados ou um MMPDU do tipo Gerenciamento

com um enderego individual no campo Endereco 1 que tem o camp o Mais Fragmentos
igual a “1”.

10 — “Last” representa um MDPU do tipo Dados ou um MMPDU do tipo Gerenciamento

com um endereco individual no campo endereco 1 que tem o campo Mais Fragmentos

igual a “0”.

11 — “PS-Poll” representa um quadro de Controle do sub tipo PS-Poll.
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12 — “DTIM(CF)” representa um quadro de gerenciamento do subtipo Beacon que contém
um elemento de informacdo DTIM com um valor diferente de zero no campo
CFPDurRemaining dos seus elementos do Conjunto de Parémetros.

13 — “CF-End” representa um quadro de Controle do tipo CF-End, ou (se o quadro final da
imediatamente anterior <CF - SeqUéncia> foi um quadro de dados ou gerenciamento
dirigido requerendo reconhecimento pelo AP) do tipo CF -End+Ack.

14 — “Beacon(CF)” representa um quadro de gerencia mento do subtipo Beacon com o
valor diferente de zero no campo CFPDurRemaining do seu elemento do Conjunto de
Parametros.

15 — “Data(dir)” representa qualquer MPDU do tipo Dados com um endereco individual no
campo Enderego 1.

16 — “Mgmt(dir)” representa qualquer MMPDU do tipo Gerenciamento com um endereco
individual no campo Endereco 1.

17 — “CF-Ack(no data)” representa um quadro de dados do subtipo CF -Ack (sem dados).
18 — “CF-Poll(no data)” representa um quadro de dados do subtipo CF -Poll (sem dados).
19 — “Null(no data)” representa um quadro de dados do subtipo Fungido Nula (sem dados).
20 — “{+CF-Ack}” indica que o quadro pode ou ndo pode incluir um reconhecimento livre
de contencéo (CF).

21 — “+CF-Ack” indica que o quadro inclui um reconhecimento livre d e contengéo (CF).
22 — “+CF-Poll” indica que o quadro inclui um poll livre de contencédo (CF).

23 — <CF-Sequence> Representa uma sequéncia de um ou mais quadros enviados durante
o CFP. Um <CF-Sequence> vélido deve consistir em um ou mais sequéncias de quadr os
mostrados na Tabela 22. A colecdo da seqiiéncia de troca de quadros corresponde para
[<CF-Sequence>] pode ocorrer em qualquer ordem dentro do CFP.

24 — Um “|” entre dois items indica que um ou outro item, mas ndo os dois, sdo usados.

25 — “QoS Data(dir,normal ack)” representa qualquer quadro de dados do subtipo Dados
com QoS, que ndo use “piggybacking” de reconhecimento ou polling, com um enderego
individual no campo de Enderecos 1 e a politica de reconhecimento esta gjustada para
normal.

26 — “QoS Data(dir,no ack)” representa qualquer quadro de dados do subtipo Dados com
QoS, que ndo use “piggybacking” de reconhecimento ou polling, com um endereco
individual no campo de Enderecos 1 e a politica de reconhecimento esta gjustada para sem
Ack.
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27 — “QoS Data(dir,block ack)” representa qualquer quadro de dados do subtipo Dados

com QoS, que ndo use “piggybacking” de reconhecimento ou polling, com um endereco
individual no campo de Enderegos 1 e a politica de reconhecimento esté ajustada para Ack

em Bloco.

28 — “BAR” representa qualquer quadro BlockAckReq.

29 — “BA” representa qualquer quadro BlockAck.

30 - “QoS CF-Poll(no data)” representa um quadro de dados do subtipo QoS CF -Poll (sem
dados).

31 — (*1) implica que o quadro é transmitido apés um intervalo SIFS do MPDU
transmitido anteriormente.

32 — (*2) implica que o “piggybacking” de reconhecimento para quadros de dados ¢é

permitido somente no primeiro quadro de resposta.

33 — (*3) implica que a o fina da seqiiéncia QoS Null deve ser inserida se 0 dono do

TXOP néo tem tempo suficiente para 0 MPDU enfileirado, ou o tempo restante € muito

pequeno antes do limite de ocupacdo do meio para enviar o quadro enfileirado, e se 0

TXOP restante € grande o suficiente para enviar a sequiiéncia QoS Null, ou o dono do

TXOP néo tem MPDU enfileirado.

34 — (*4) implica que o CTS para si-mesmo € permitido se a QSTA pretende gjustar o
NAV da sua vizinhanca. O quadro que segue o CTS é enviado pela QSTA que transmitiu o

CTS.

35 — (*5) Seqiiéncia de “piggybacking” poll ou uma nova seqiiéncia somente € iniciada
guando o quadro recebido tem o campo duragéo ajustado para cobrir somente o quadro de

resposta.

36 — Um sinal de igualdade “=" isolado representa a separacdo do par de quadros por um

intervalo PIFS.

37 — Quadros individuais dentro de cada seqiiéncia estéo separados por um SIFS.

110



A
TX: Data (bc/mc)

Frame Sequence<Start>

l

l

h 4

TX: Mgmt(bc)

Y

TX: CTS > < TX:RTS > <TX: PS-PoII>

< ¢ oI >

TX: CTS

CF-Sequence j

Y

< TX: CF-End > GCF-Sequenc9

Frame Sequence<End>

Figura A.1 — Seguiéncia de quadros.

CF-Sequence<Start>

TX: Mgmt(bc)

4

TXQO0S Data

</T><: Data(dir)+CF-
{(bc/me) >

_ Polf+CF-Ack}

<TX‘ B

eacom> GX:Data(bc/m@ CTECE)Fa.t:‘éiir)

TX CF-ACK
(no data)

1

pa N

<TX: Data(d\r)+CF—>
. Pol{+CF-Ack}

=

TX:Mgmt (dir}

X Data(dir)) GX: Nullino da

)

TX: Ack

HCF-Sequencs

CF-Sequence<End>

Figura A.2 — Sequiéncia de quadros CF.
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HCF-Sequense<Start>

TX:CTS

TX:RTS

Existem no

minimo uma
STA na QBSS

CF-ACK
Piggybacked-

Todas as
estagdes sdo QOS-Po-
QSTA na Seguence

QBSS

v
. Non CF-ACK

Piggybacked-
QOS-POLL-
Sequence

A
6X:Data¢bdm§ <TX:Mgml(bc> Cx:<g<:?nswc)Da‘5 @OP—Sequence

L J

HCF-Sequence<End>

Figura A.3 — Sequéncia HCF.

Poll Sequence<Start>

TX: QOS CF-
POLL (no data)
{+CF-ACK}

TX: 00S Data | T ne Tx-Q0S Datz
{dir, ne ack)+CF—> aok)+‘CF—PLL (dir, normal ack)+
POLL{+CF-ACK} CF-POLL

{+CF-ACK}

CF-ACK-
Piggybacked-
QOS-Data-
Sequence

TX:ACK

TXCTS self

"
TXOP - Sequence

hd

TX:QO0S Null
{dir.normal ack)

TXOP - Sequence

Poll Sequence<End>

Figura A.4 — Seguénciade Poall.
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CF-ACK piggybacked
QOS Data Sequence <Start>

TX:QOS Data
{dir. no ack)
+CF-ACK

TX:QOS Data
(dir, block ack)
+CF-ACK

TX:QOS Data
(dir, normal ack)
+CF-ACK

Final do TXOP

TXOP - Sequence (Dur/ID = 0y

TX: QOS NULL
(dir,normal ack)

TX:Data+CF-ACK]

V;\
TXACK

CF-ACK piggybacked
QOS Data Sequence <End>

Figura A.5 — Sequiéncia de dados com QoS Piggybacked em CF-Ack.

TXOP Sequance <stat>

CF-ACK-
Piggybacked-
QOS-Polk

Sequence

¥ ¥

{ { ) l
T QCE Null TX: Q08 Data o ; . TX Q08 Data
(dlr, narmal ack)) Cdu. normal ackw) < TX BA > < TxEAR > <TX Mgt id ‘D <T'Y‘ be a"d”D Cdu blosk ack) <(d r.n

TX:Q0S Dat

G ask]

)

) J

Final do TXOP
(Dl =0}

CR-ACK CF-ACK
piggvkac<ed PoH) piggybacked Daza  'TX: Daa CF-ACK
S

Scyuence .\ Scjuence

TXOP Scavence <End>

Figura A.6 — Seqiiéncia TXOP
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B- Comparacdo do Tempo de Transmissdo dos Quadros de Dados com

o Tempo de Backoff Aleatdrio.

O tempo de deferéncia do backoff aleatorio € dado pela equacdo (2.1). O tempo total antes
do inicio da transmissdo do quadro de dados é dado pelo tempo de Backoff aleatério mais o
periodo AIFS [AC], calculado conforme a equacdo (2.2), conforme o nivel de prioridade
de acesso do quadro. O tempo de transmissdo de um quadro de dados € dado pela equacéo
(B.1).

TX ime
R

(B.1)

Onde:
Txime: T€MPO de transmisséo do quadro de dados;
B: tamanho do quadro de dados em bytes;
R: taxa de transmisséo utilizada.

Conforme o item 15.3.3 do padr&o |IEEE 802.11 [ 1], para a taxa de 11 Mbps, o valor de
aSlotTime éde20 useovaor de asSIFSTime é de 10 us. A janela de contencdo CW
assume os valores conforme a Tabela 5.1 e pode variar de 7 a 1023 para os quatro niveis de
prioridade. A Tabela B.1 apresenta os valores maximos e minimos do tempo de Backoff
aleatério e 0 AIFS[AC] para cada nivel de prioridade de acesso quanto a taxa de

transmissdo € de 11 Mbps.

Tabela B.1 - Valores méximos e minimos do BackoffTime.

) . Tempo Total de
Nivel de BackoffTime BackoffTime _
AIFS[AC] | CWpin CWnax Deferéncia
Prioridade Minimo Maximo : :
Minimo | Mé&ximo
AC VO 50 ps 7 140 ps 15 300 us 190 ps 350 us
AC VI 50 ps 15 300 ps 31 620 us 350 us 670 us
AC_BE 70 ps 31 620 us 1023 | 20,460ms | 690 ps | 20,530 ms
AC_BK 150 ps 31 620 us 1023 | 20,460ms | 690 ps | 20,530 ms
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A Tabela B.2 apresenta o tempo de transmissdo dos quadros de dados de 50 a 2000 bytes

de tamanho com incrementos de 50 bytes transmitidos a taxa de 11 Mbps.

Tabela B.2 — Tempo de transmissdo para quadros de dados.

Tamanho do quadr o Tamanho do quadro
em bytes. Time em bytes. Time
50 36,4 us 1050 764 us
100 72,7 us 1100 800 ps
150 109 ps 1150 836 ys
200 145 ps 1200 873 us
250 182 us 1250 909 ps
300 218 us 1300 945 us
350 255 ys 1350 982 us
400 291 s 1400 1,0182 ms
450 327 s 1450 1,0545 ms
500 364 us 1500 1,0909 ms
550 400 ps 1550 1,1272 ms
600 436 us 1600 1,1636 ms
650 473 us 1650 1,2000 ms
700 509 ps 1700 1,2363 ms
750 545 pus 1750 1,2727 ms
800 582 us 1800 1,3090 ms
850 618 ps 1850 1,3454 ms
900 655 ps 1900 1,3818 ms
950 691 us 1950 1,4181 ms
1000 727 us 2000 1,4545 ms

Conforme a Tabela B.1 tem-se que o menor tempo de deferéncia do Backoff aleatério
acrescido do respectivo ATFS [AC] € de 190 ps sendo maior que os tempo de transmissdo
de 182 us de um quadro de dados de 250 bytes conforme a tabela Tabela B.2ckoff pode

assumer valores maiores gue o tempo de tranmissao dos quadros de dados.
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