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Abstract. The IEEE 802.11e standard was developed to provide quality of service
for wireless local networks, since it is based on best effort service. In this paper, we
propose a new admission control mechanism, used to restrict network traffic
excess, prioritizing handoff calls, because studies prove that the loss of such call has a
bigger impact when compared with blocked call. To evaluate the performance of the
proposed mechanism, the network simulator was used, with the implementation of
some important modules to simulate.
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Resumo. O padrdo 802.11e foi desenvolvido com o intuito de prover qualidade de
servigo para as redes locais sem fio, pois até o0 momento estas trabalham baseadas no
servico de melhor esforgo. Neste artigo, € proposto um mecanismo de controle de
admissdo, utilizado para restringir o excesso de trafego na rede, priorizando as
chamadas vindas de handoff, pois estudos comprovam que a perda de uma chamada
causa uma insatisfacdo maior ao cliente quando comparada a uma nova chamada
blogueada. Para avaliar o desempenho do mecanismo proposto foi utilizado o simulador
de redes NS-2, com a implantacéo de alguns modulos necessarios para as simulacoes.

Palavras-Chave: 802.11¢e, QoS, controle de admissdo, handoff.

1. Introducéo

As redes sem fio IEEE 802.11 [1] também conhecidas como Wi-Fi foram uma
das grandes novidades tecnoldgicas dos Ultimos anos, sendo este o padrdo em
conectividade sem fio para as redes locais. Com o grande sucesso das redes locais sem
fio (WLANSs — Wireless Local Area Network), este tipo de rede rapidamente se tornou
uma das tecnologias de transmissdo mais populares, adotadas nos mais variados
ambientes como: escritdrios, universidades, edificios, aeroportos e residéncias. Os
principais motivos para o crescimento acelerado desta tecnologia, foram: o baixo custo
de implementacdo, a ndo alteracdo na estrutura fisica do local e a possibilidade da
mobilidade dentro da area de cobertura.

Por ser utilizado pelos mais variados tipos de clientes, com diversas aplicacdes,
como: VolP, Streaming de Video, FTP, etc., e por ainda estar em um nivel
intermediério de maturidade, o padrdo 802.11 precisa sofrer algumas alteracdes para
que possa atender a todas essas aplicacOes e clientes de maneira adequada. Para isso, foi
especificada uma nova extenséo ao padréo, com o grupo de trabalho “e” do IEEE [2].
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Devido a extensdo 802.11e ser uma especificacdo relativamente nova, algumas
melhorias ainda precisam ser implementadas, uma vez que, esta extensdo ndo define
como utilizar os requisitos de QoS para aplicacdes especificas e tipos de trafego. Para
isso, diversos mecanismos estdo sendo propostos para o aprimoramento do padrdo
802.11e, como € o caso do controle de admissdo. Este mecanismo leva em consideracao
informacdes como: total de banda disponivel, tipo de aplicacdo (dependendo da
aplicacdo necessita-se de recursos diferentes), total de clientes, prioridade do trafego,
etc., preocupando sempre em manter o nivel de qualidade tanto dos novos clientes,
como dos clientes ja existentes na rede.

Apesar do controle de admissdo de chamadas (CAC) ser um mecanismo bastante
estudado para o aperfeicoamento das redes 802.11e ([3], [4], [5]), ndo foi encontrado
nenhum mecanismo para esta extensdo que tivesse uma maior preocupagdo com as
chamadas que estdo realizando handoff. Normalmente os controles de admisséo
propostos preocupam-se com as estacdes de uma determinada célula e tratam as
chamadas de handoff e as novas chamadas de forma semelhante. No entanto, como as
chamadas de handoff ja estdo em curso e, portanto, ja negociaram seus parametros com
0 ponto de acesso anterior, 0 desejavel é que elas tenham alguma prioridade em relacéo
as novas chamadas, inclusive estudos comprovam que 0s usuarios sdo mais sensiveis a
perda de uma chamada quando comparada a uma chamada bloqueada [3].

Neste artigo é proposto um mecanismo de controle de admisséo para as redes do
padrdo 802.11e, capaz de priorizar as chamadas de handoff. Este mecanismo foi
desenvolvido e testado através de simulagdes realizadas no Network Simulator NS-2,
onde foram necessarias adi¢cdes de modulos especificos para a avaliacdo de desempenho
da nova extensdo “e”, uma vez que mesmo na versdo mais atual do simulador (NS 2.30)
0 padrdo 802.11e ndo esta inserido.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: Na Secdo 2, sera apresentado o
padrdo 802.11e, mostrando as alteragdes sofridas do padrédo original. A se¢cdo 3 mostrara
alguns trabalhos relacionados. Na Secdo 4 sera especificada a proposta do artigo. A
secdo 5 estard mostrando o cendrio utilizado e as alteragdes realizadas no simulador
para a possibilidade de testes do modelo proposto e os resultados obtidos através de
simulacdes. E na Secdo 6 apresentaremos as consideracdes finais e propostas para
trabalhos futuros.

2. Padrao 802.11e

A arquitetura do padrdo 802.11 [1] é composta por um conjunto basico de
servigo (Basic Service Set - BSS), sendo este o bloco fundamental para a construgéo
desta arquitetura. Um BSS ¢é definido como o conjunto de estacdes que estdo sob o
controle direto de uma determinada funcéo de coordenagéo, onde esta fun¢do determina
exatamente 0 momento em que cada estacdo podera transmitir e/ou receber dados. Na
extensdo 802.11e, este bloco € definido com uma pequena diferenca na nomenclatura,
conforme mostra a Figura 1, onde o BSS é denominado de QBSS (QoS Basic Service
Set) da mesma maneira 0s outros equipamentos que compdem a rede, como as estagoes
moveis (STAS), agora sdao denominadas de QSTAs (QoS Stations) e 0 ponto de acesso
(AP) de QAP (QoS Access Point).
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QBSS

Figura 1. Arquitetura do padréo 802.11e.

A extensdo “e” incorpora uma nova funcdo de coordenagdo para 0 acesso ao
meio, chamada de Funcdo de Coordenacdo Hibrida (Hybrid Coordination Function —
HCF), que pode ser visualizada na Figura 2. A funcdo hibrida introduz novas
caracteristicas especificas para a qualidade de servi¢o, uma vez que 0 acesso ao meio
pelas estacdes no padrdo original (802.11) e feito sem diferenciacdo de servico e sem
prioridade para as aplicacGes através de dois mecanismos: a funcdo de coordenagdo
distribuida (Distribuited Coordination Function — DCF) e a funcdo de coordenacao em
um ponto (Point Coordination Function — PCF), sendo esta opcional [1]. O mecanismo
PCF ¢ baseado no atendimento de uma estacdo por vez, pois um ponto coordenador
controla 0 acesso ao meio e a estacdo emissora somente envia seus dados quando é
atendida. Ja no mecanismo DCF como né@o ha um ponto central que controle 0 acesso ao
meio, é utilizado o mecanismo Carrier Sense Multiple Access - Collision Avoidance
(CSMAJ/CA) com o objetivo de diminuir a probabilidade de colisdes.
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Figura 2. Modos de acesso do MAC 802.11¢ [2].
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As caracteristicas da funcdo HCF permitem a coexisténcia com as estacOes das
extensdes 802.11b/a/g, de forma transparente. A funcdo HCF acrescenta dois novos
métodos de acesso aos ja disponiveis na subcamada MAC das redes sem fio, que sdo: o
método de acesso ao canal baseado em contencdo, chamado EDCA (Enhanced
Distributed Channel Access) e o método de acesso ao canal controlado HCF
denominado HCCA (HCF controlled channel access). Esses novos métodos permitem
aplicar tratamento diferenciado a categorias de trafego com requisitos distintos de QoS.

A funcdo EDCA é um método com contencdo, que incorpora o conceito de
mdaltiplas filas de transmissdo em uma mesma estacdo, cada uma com um nivel de
prioridade, que pode ser observado na Figura 3. Esta sera a funcdo utilizada no
mecanismo proposto e, portanto sera dada uma maior énfase durante o desenvolvimento
deste artigo. Neste método séo criadas oito categorias de acesso, onde cada uma entra
em contencdo por uma oportunidade de transmisséo (TXOP).

o MAC PROPOSTO
MAC original Prioridade , 3té ginstincias independentes —_ prioridade

Prioridade Unica | B':éx?a ACE Alta
A1 A0

* Backoff | | Backol Backaff Backoff Backoff
Backoff FAIFS) (AIFE] CAIFE) [AIFE) (AIFS])
(gﬁ) FCI) {ClA) ) () (CHA
Tentativa de ' * + * + *
Transmisséio ! | Escalonador® |
Tentativa de Transmissdo
Nivel Fisico |

*Concede a oportunidade de transmizzdo para & clazse de maior prioridade

Figura 3. MAC Proposto pelo EDCA [2].

O processo de diferenciacéo ¢ feito baseado em alguns parametros definidos por
classe de trafego: o intervalo entre quadros (Arbitration Interframe Space - AIFS) do
EDCA, que substitui o intervalo entre quadros (DCF Interframe Space — DIFS) da
funcdo DCF do padrédo 802.11 e os valores da janela de contencdo (CWmin e CWmax)
gue agora ndo sdo mais fixos pela camada fisica podendo ser alterados para cada
categoria de acesso.

Os parametros de QoS para as estacOes na fungdo EDCA sdo definidos sempre
com base nas 8 prioridades das categorias de acesso existentes em cada estacdo
(QSTA). O conjunto de parametros de QoS (QoS Parameter Set) mostrado na Figura 4,
é utilizado para que as estacdes possam informar ao ponto de acesso 0s parametros
necessarios para as funcionalidades de QoS que necessitam para a utilizacdo do meio,
ou seja, sdo os dados que as estacGes devem preencher para qualquer solicitacdo de
acesso.
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Figura 4: Conjunto de Pardmetros de QoS do EDCA [2].

Os dois primeiros campos do conjunto de pardmetros Element ID e Length,
identificam as configuracbes dos parametros de QoS e seu comprimento,
respectivamente. A duracdo méaxima para a oportunidade de transmissédo € definida pelo
campo TxOp Limit, sendo este campo de 2 octetos correspondente a duragdo méxima
das TxOp. Os campos seguintes definem os valores de CWmin e AIFS para cada
prioridade (i).

No método HCCA sem contencdo as oportunidades de transmissdo (TXOPs) séo
atribuidas explicitamente pelo Coordenador Hibrido (HC), localizado no QAP, que
possui duas fungdes principais: realizar o controle de admissdo de conexdes (CAC) e
gerenciar o polling, coordenando assim 0 acesso ao meio. Para 0 processo de
transmissdo cada estacdo envia ao HC uma requisicdo de admissdo de conexdo para
cada fluxo que deseja transmitir no modo HCCA, assim como a especificacdo do
trafego (Traffics Specification - TSPEC) de cada um deles, informando a respectiva
caracteristica de cada fluxo de dados e seus requisitos de QoS. Com estes dados 0 HC
realiza 0 CAC, e caso esta conexdo seja admitida estes dados também sdo utilizados
para a determinacdo de dois parametros, que sdo o Sl (Service Interval), que diz respeito
ao intervalo entre pollings sucessivos de uma mesma estacdo, e a duracdo da TXOP,
periodo pelo qual a estacdo pode transmitir pacotes sucessivamente em um mesmo
frame.

2.1. Necessidades Adicionais

O problema da qualidade de servico nas redes sem fio, ndo acaba com a simples
adocdo do padréo 802.11e, uma vez que este padrdo ndo define como utilizar seus
mecanismos para aplicacOes distintas. Apesar de estudos comprovarem que quando
comparado as funcBes DCF e PCF o desempenho desta extensdo para condicGes de
baixa e média carga na rede é superior [6], 0 aumento de carga pode provocar queda na
vazdo dos fluxos, além de que, 0 aumento do nimero de estagdes resulta em um rapido
crescimento da taxa de colisdo, prejudicando assim o desempenho do trafego
multimidia.

Este comportamento mostra que a diferenciacdo de servico feita pela extensao
“e” ndo garante que determinadas aplicagcdes sejam servidas de maneira adequada, com
0 nivel de atraso desejivel. Para isso é necessaria a implementacdo de outros
mecanismos capazes de realizar o controle de trafegos na rede como é o caso do
controle de admissdo, que tem como principal fungdo ndo permitir que um novo fluxo
seja admitido na rede se este de alguma forma vier a comprometer 0 comportamento do
enlace ou ndo conseguir atender as requisigdes feitas pela nova estacéo.

3. Trabalhos Relacionados

Como mencionado anteriormente, o controle de admissdo € um mecanismo
muito estudado para a solugdo de problemas de QoS em redes sem fio, sendo este um
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dos principais motivos pela escolha deste mecanismo para o aprimoramento do padréo
802.11e. Nesta secdo serdo mostrados alguns trabalhos relacionados ao tema deste
artigo, que de alguma forma contribuiram para o seu desenvolvimento.

O controle de admissdo proposto por C. Casseti, et al. [4] para as redes 802.11e -
EDCA ¢é baseado na medi¢do de métricas importantes que caracterizam o canal de radio,
integrado ao controle de admissdo ja introduzido ao padrdo 802.11e. Neste esquema, a
estacdo que deseja transmitir envia uma solicitacdo ao AP, onde o algoritmo do controle
de admissdo combina as informacdes contidas na solicitacdo com as informacdes
medidas de carga existente na rede e decide se 0 novo fluxo deve ou ndo ser aceito,
podendo renegociar caso seja bloqueado.

Fang e Zang [3] definem dois modelos para o esquema de controle de admisséo,
um para a reserva dos canais para chamadas de handoff e outro para dar prioridade para
as chamadas vindas de um handoff, pois estas chamadas deveriam ser tratadas
diferentemente em termos de alocacdo de recursos, uma vez que, um USUArio
executando um handoff é mais sensivel a perda de transmissao quando comparado a
uma nova chamada que ndo serd admitida naquele momento. Um dos problemas
encontrados para o0 esquema de reserva do canal seria que, mesmo ndo existindo
chamadas de handoff, novas chamadas ndo poderiam ser aceitas, uma vez que este canal
estara reservado exclusivamente para as chamadas de handoff. Diferentemente deste
esquema, o controle de admissdo proposto neste artigo, ndo efetua reserva de canal,
priorizando apenas as chamadas de handoff, deixando o canal livre caso existam outras
conexdes.

Apesar de [3] ndo mencionar o tipo de rede utilizado para os testes destes
modelos, foi tomado como base para este artigo a idéia do segundo esquema proposto
pelos autores, porém agora utilizando o padrdo 802.11e, o qual j& inclui diferenciacdo
de servigo na subcamada MAC, necessitando apenas a inclusao de altas prioridades para
as chamadas que estdo efetuando handoff.

Deyun Gao [7] desenvolveu um método de Controle de Admissdo denominado
PRBAC (Controle da Admissdo baseada na Taxa Fisica), onde o QAP atribui
oportunidades de transmissdo (TXOPs) a uma estagdo de QoS (QSTA) através de taxas
fisicas variaveis de acordo com a mobilidade das estacbes e das condigdes do meio
estimadas no canal. A idéia desta atribuicdo bésica é usar as taxas fisicas médias a longo
prazo para o controle de admissdo e distribuir individualmente TXOPs as QSTAs de
acordo com suas taxas fisicas instantdneas. Uma desvantagem deste esquema € a alta
taxa de perda de pacotes quando hd muito movimento de QSTASs proximas ao QAP,
pois desta forma ha um aumento no trafego e durante o controle de admissdo pode nédo
haver recursos suficientes na rede para todas as sessfes de QoS solicitadas, podendo
assim bloguear chamadas indevidamente.

Juliana Freitag [5] adaptou dois métodos de Controle de Admissdo baseado em
Medicdes para 0 802.11e. Um esquema foi 0 SM (Soma Medida), onde ha um algoritmo
de decisdo por soma medida para verificar se um novo fluxo que chega, somado ao que
ja existe, ndo vai ser superior a capacidade do canal, lembrando que esta capacidade ndo
é mais fixa. O outro esquema € o ET (Envelopes de Trafego), onde o QAP monitora
constantemente envelopes de chegada e de servigo de cada trafego (classe) para fazer o
controle de admiss&o.
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A Tabela 1 mostra uma comparagdo entre os trabalhos expostos, onde o0s
mesmos serdo comparados no que diz respeito a preocupacdo com a camada fisica ou de
enlace, preocupagdo com as chamadas de handoff, capacidade do canal e tipo de rede.

Tabela 1: Comparacédo das propostas analisadas.

s Preocupacao
Analise da com as Camada
Proposta capacidade do | Tipo de Rede chamadas de Utilizada
Canal
handoff
CAC - EDCA Capacidade Padrao 802.11e Néo Camada Fisica
802.11e [4] Fixa
CAC - Redes Capacidade - Sim -
Moveis sem fio [3] Fixa
PRBAC [7] Capacidade Padrdo 802.11e Né&o Camada Fisica
Fixa
MBAC para Capacidade Padrdo 802.11e Né&o Camada MAC
802.11e [5] Variavel

Ao visualizar a Tabela 1, percebe-se que apenas um trabalho preocupa-se com as
chamadas que estdo efetuando handoff. As demais pesquisas estdo focadas apenas em
um determinado BSS/QBSS, sem levar em consideracdo o0s parametros de QoS
negociados anteriormente. Esta percepcdo trouxe uma grande motivacdo para o
desenvolvimento deste mecanismo, afinal, como mencionado anteriormente, estas
chamadas devem possuir um tratamento diferenciado.

4. Descrigdo da Proposta

Dentre os diversos esquemas de controle de admissdo existente, a proposta
utiliza o mecanismo baseado em medices (Measurement-Based Admission Control -
MBAC), fazendo com que o ponto de acesso verifiqgue constantemente a carga de
trafego existente na rede para atender ou ndo as novas requisicdes. A cada nova
requisi¢do o controle de admisséo verifica a capacidade do canal (comumente chamada
de largura de banda pela comunidade de redes [8]) solicitada e a prioridade definida no
trafego de cada estacdo para aceitar ou ndo a nova chamada. Se a estacdo estiver
efetuando um handoff, esta estara com uma maior prioridade em relacdo a uma chamada
nova e, portanto, deveréa ser aceita caso haja disponibilidade de banda.

O controle de admissdo atua de modo que um novo usuario sendo admitido, ndo
devera comprometer de forma alguma os trafegos existentes na célula. Com isso, a
carga total utilizada na célula serd aumentada, conforme mostra a Figura 5 do algoritmo
do controle de admissédo proposto.
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ALGOEITY O Frocedi menin do Conirale de Adsissdo

1. Proc CAC

2 1= nimero da esincdo

] usedBandWith =10

4. BandWith = capacidade do canal

9. se (usedBandWith < BandWith) e (prioridadefi) < 3)
£ used Band With = usedBand With + rate(1)];
K "Conexdofi) Acsita”

et 1=1+1

9. sendo

0. "Conexdofi) Blogueads"

1 1=1+1

Figura 5. Algoritmo do Controle de Admisséo.

O algoritmo implementado para o controle de admisséo proposto (Figura 5),
armazena primeiramente um ndmero para a estacdo que deseja acesso a0 meio na
variavel “i”. Para cada estacao existe um valor de largura de banda solicitada para o seu
fluxo, o qual é especificado na variavel “rate(i)” e uma “prioridade(i)”, que sera
definida pelo ponto de acesso. Estas variaveis ndo sdo armazenadas, pois o controle de
admissdo apenas as utilizam para saber se o trafego deve ou ndo ser aceito.

As prioridades s@o definidas pelo ponto de acesso, e sempre que uma chamada
estiver efetuando handoff, esta ira receber uma alta prioridade. Neste caso para que o
ponto de acesso da célula destino saiba que esta nova chamada esta vindo de uma outra
célula, existe uma comunicagdo entre os pontos de acesso, onde o AP de origem envia
uma mensagem de controle informando sobre esta chamada ao AP de destino. Assim
como para as chamadas de handoff, as prioridades das novas chamadas na célula destino
também serdo definidas pelo ponto de acesso seguindo o critério de quantidade de
largura de banda solicitada e tipo de trafego.

O procedimento do controle de admisséo atuara sempre que uma nova requisicao
ao respectivo QBSS for feita, sendo uma requisi¢cdo de handoff ou ndo. Com isso, 0
ponto de acesso ird verificar a largura de banda utilizada no canal (usedBandWith),
comparando-a com a capacidade da rede (BandWith), se a taxa de utilizacao for menor
do que a especificada para o limite da rede, verifica-se sua prioridade, se esta estiver no
limite de uma prioridade entre média e alta, que seriam as prioridades menores que 3, a
chamada sera aceita. Incrementando assim a largura de banda utilizada no canal com a
largura de banda solicitada pela estacdo para o seu fluxo (rate(i)) e incrementando o
namero da estacdo, apenas para controle.

A chamada sera bloqueada se a capacidade definida para o canal for ultrapassada
ou se a prioridade definida for baixa, fazendo com que a chamada ndo consiga
transmitir nenhum pacote, com exce¢do dos pacotes de controle, uma vez que para este
tipo de informagéo as estacOes ndo passam pelo procedimento do controle de admissao,
podendo assim enviar solicitagdes ao ponto de acesso. Caso a prioridade definida seja
baixa, mas ainda exista largura de banda no canal para que a estacdo possa utilizar o

726



/\;;_-,._\ Anais do XXVIl Congresso da SBC 30 de junho a 06 de julho de 2007
- e e WPerformance - W Workshop em Desempenho de Sistemas Computacionais e de Cmuni:a{;ﬁu Rio de Jansiro, R.J

meio, esta ird fazer uma nova solicitacdo ao ponto de acesso, onde neste momento o
ponto de acesso, podera definir uma nova prioridade a estacao.

Como mencionado anteriormente, o principal objetivo deste artigo € analisar o
comportamento do controle de admissdo que tem como funcdo priorizar as chamadas
que estdo efetuando um handoff, pois uma chamada originada em uma célula adjacente
deve permanecer com a mesma qualidade durante todo o seu trajeto (origem/destino)
mesmo que neste intervalo ocorra uma troca de célula, enfatizando assim a qualidade
fima fim.

5. Simulacéo e Analise dos Resultados

O mecanismo de controle de admissdo proposto deve ser avaliado para que se
aprovem suas funcionalidades de qualidade de servico exigidas nas redes locais sem fio.
Porém, para que sejam feitos testes, necessitar-se-ia de equipamentos com as
funcionalidades do padréo 802.11e, o que ainda ndo existe com facilidade no mercado.
Com isso a melhor maneira de realizar avaliagdes deste mecanismo € através de
simulacdes por software.

5.1. Cenario

O cenério foi simulado utilizando a versdo 2.30 do NS-2 [9] através da adi¢do do
médulo NO Ad-Hoc Routing Agent (NOAH) [10] para a utilizacdo de redes infra-
estruturadas e do modulo TKN [11] utilizado para simulacdo da funcdo EDCA do
padréo 802.11e, que apesar de ter sido desenvolvido para a versao 2.28, ndo apresentou
qualquer tipo de problema nesta nova versdo do ns.

Para avaliar o desempenho das redes 802.11e foram realizados experimentos
com aplicacBes de voz (caracterizada por trafego UDP — User Datagram Protocol)
modeladas com taxa constante de bits (CBR) de acordo com o codificador de voz G.711
(Taxa de envio = 64kbps; Payload de voz = 160 bytes; PPS — Pacotes por Segundo =
50) e aplicacdes FTP, utilizando o protocolo TCP com suas defini¢cGes padrdes.

Como descrito na Secdo 2, a fungdo utilizada para os testes do mecanismo
proposto foi a EDCA, que possibilita o fornecimento de prioridades para as estacdes,
onde cada prioridade possui 0s seguintes parametros: tamanho da janela de contencéo
minimo (CWmin), tamanho da janela de contencdo maximo (CWmax), intervalo entre
quadros (AIFS) e oportunidade de transmissao (TXOPLimit) medida em segundos.

As prioridades definidas para cada estacdo podem variar de 0 a 3 onde a estacédo
com maior prioridade possui 0 menor valor (“0”). Os parametros para cada valor de
prioridade encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Prioridades das estacdes.

Prioridade 0 Prioridade 1 Prioridade 2 Prioridade 3
CWmin=7 CWmin =15 CWmin=31 CWmin =31
CWmax = 15 CWmax = 31 CWmax = 1023 CWmax = 1023
AIFS =2 AIFS =2 AIFS =3 AIFS =7
TXOPLimit = 0.003264 TXOPLimit = 0.006016 TXOPLimit=0 TXOPLimit=0
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O protocolo de roteamento utilizado nas simulagdes foi o protocolo vetor
distancia com destino seqiienciado (Destination-Sequenced Distance-Vector Routing —
DSDV), principalmente por ser um protocolo simples e eficiente para criacdo de rotas
com poucos nés, onde as estacdes da rede mantém uma tabela de roteamento que
contém o proximo salto e 0 nimero de saltos para alcancar o destino.

O cenario utilizado possui dois pontos de acesso no centro da célula, conforme
mostra a Figura 6, onde cada um possui capacidade de transmissao de no maximo 250m
(capacidade padrdo do NS), estando portanto as estacfes sempre neste limite.
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Figura 6. Cenario.

Este cenario ndo é real e foi criado com o intuito de que a mobilidade das
estacOes em células adjacentes, pudesse ocasionar um handoff, permitindo assim a
analise do comportamento do controle de admissdo proposto. Este mecanismo esta
sendo executado na célula que serd chamada de célula destino (célula a direita), devido
ser a célula para a qual as estacdes estardo movimentando-se.

5.2. Analise dos Resultados

Na primeira simulacdo, foram utilizadas cinco estaces na célula destino, sendo
que apenas quatro estardo transmitindo desde o inicio da simulacdo. Todas as estacdes
desta célula estdo utilizando aplicacdes VolP, com especificacbes conforme
mencionadas anteriormente (codec G.711). A quinta estacdo solicitard uma
oportunidade de transmissdo ao ponto de acesso posteriormente e também requisitara
recursos para aplicacdo VolP. Na célula origem, teremos quinze estagdes, porém apenas
duas estardo utilizando o meio, uma com transmissdo FTP e a outra com aplicacdo
VolIP. Estas duas estacdes estardo movimentando-se em direcdo a célula destino, onde o
controle de admissdo esta implementado e ird fazer com que as esta¢fes continuem suas
transmissdes sem que haja interrupcdes mesmo ocorrendo um handoff.

A capacidade do canal nas simula¢es foi reduzida para 512Kbps, apenas com o
intuito de que ndo fosse necessaria a inser¢do de um ndmero maior de estacdes na
tentativa de saturar o canal, devido as nossas restricbes computacionais. Além disso,
acredita-se que esta reducdo ndo ird invalidar os resultados obtidos.
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Na Figura 7, pode ser visualizado o grafico referente & vazdo das estacfes em
ambas as células para a primeira simulacéo. Os valores da vazéo estdo medidos em kbps
e o intervalo de tempo em segundos. As estacOes 1 e 2 séo as estagdes que irdo efetuar
handoff da célula origem para a célula destino e estdo utilizando trafegos TCP e UDP
respectivamente, com prioridade igual a “0”. O handoff ocorre no instante 13.5
aproximadamente, este valor ndo é definido no cédigo da simulacdo e, portanto foi
retirado visualmente no momento da simulacdo. A estacdo 7 é a estacdo que tentara
acesso ao meio na célula destino posteriormente, competindo com as esta¢des que estdo
em movimento da célula origem. Neste gréafico, observa-se que as estagcBes que
realizaram handoff ndo foram interrompidas em momento algum durante toda a sua
trajetoria (origem/destino). No entanto, a estacdo que tenta acesso a célula destino no
instante 13.0 € bloqueada, por ndo possuir uma alta prioridade, uma vez que esta
definida com o valor “3”, e devido a capacidade do canal estar proxima do seu limite,
uma vez que as chamadas de handoff ja foram aceitas, e a admissdo de uma nova
chamada poderia prejudicar os outros trafegos que ja se encontravam na célula destino.
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Figura 7. Vazéo das estacdes com o controle de admisséo da Simulacéo 1.

No grafico de vazdo sem o controle de admissdo (Figura 8), utilizando as
mesmas especificacdes de trafego do teste anterior, observa-se que quando o controle de
admissdo ndo é utilizado, as chamadas no momento do handoff, sdo interrompidas,
problema que ndo é aceitavel para uma aplicacdo VolP. Porém ambas as estacOes
conseguem posteriormente acesso ao meio e continuam a sua transmissao, havendo uma
queda no trafego TCP, devido a nova chamada (estacdo 7) da célula destino ndo ter sido
blogueada. Isto demonstra que o controle de admisséo proposto conseguiu suprir duas
expectativas importantes na rede, afinal, o mecanismo fez com que os trafegos
existentes na célula destino nao fossem comprometidos, além de nao ter interrompido as
chamadas durante 0 momento do handoff. E importante frisar que quando uma chamada
é interrompida ndo significa que esta foi bloqueada, mas sim que perdeu a oportunidade
de transmissdo, ndo conseguindo manter o nivel de qualidade durante o seu trajeto.
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Figura 8. Vazéo das esta¢cdes sem o controle de admisséo da Simulacéo 1.

Na Figura 9, pode-se observar que com o0 controle de admisséo, 0s atrasos
ocorridos nas estacOes antes e depois do handoff, quase ndo tiveram alteracéo, fazendo
com que o comportamento da rede permanecesse 0 mesmo. O Unico trafego que
apresentou um atraso acentuado foi o FTP, que ocorre devido ao comportamento do
proprio protocolo TCP.

Grafico de Atraso com o CAC Proposto
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Figura 9. Atraso das estagdes com o controle de admisséo da Simulacgéo 1.
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No gréafico de atraso sem o controle de admissdo (Figura 10), apds o handoff, os
trafegos sofrem um atraso significativo, devido ao excesso de trafego e principalmente
por ndo existir nenhum controle de admissdo implementado na célula destino, capaz de
fazer um melhor compartilhamento no acesso ao meio.

Grafico de Atraso sem o CAC Proposto
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Figura 10. Atraso das estacdes sem o controle de admisséo da Simulacéo 1.

No grafico de jitter, mostrado na Figura 11, observa-se que apesar da variacao
do atraso ser grande com 0 mecanismo proposto, esta é constante sem grandes
alteracdes durante todo o periodo da simulacdo. O que ndo ocorre na simulacdo sem o
mecanismo proposto (ver Figura 12), onde durante o periodo do handoff a variacdo do
atraso aumenta consideravelmente com o aceite da nova chamada (estacdo 7).
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Grafico de Jitter com o CAC proposto
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Figura 11. Jitter das estacfes com o controle de admisséo da Simulacé&o 1.

Gréfico de Jitter sem o CAC proposto
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Figura 12. Jitter das esta¢cBes sem o controle de admisséo da Simulagéo 1.

Na segunda simulacdo, optou-se pela permanéncia do mesmo cenério.
Entretanto, neste segundo momento a célula origem possui dois trafegos VolIP também
com o codec G.711 realizando handoff, que ocorrerd no mesmo instante da simulagéo
anterior, e o trafego FTP estara na celula destino. A escolha pela insercdo do trafego
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TCP se justifica por este tender a consumir toda a capacidade disponivel do canal, uma
vez que este tipo de protocolo tem como caracteristica utilizar a banda disponivel. Este
teste foi utilizado para analisar o comportamento do procedimento do controle de
admissdo proposto, verificando se 0 mesmo ird priorizar as chamadas que estdo
executando handoff, mesmo que na célula destino o canal esteja com uma maior
utilizacdo. Além da alteracdo do trafego, optou-se por ter duas novas requisicoes
também na célula destino, com isso, nesta célula terdo apenas trés trafegos sendo
executado desde o inicio da simulacdo, sendo um deles a aplicacdo FTP. O handoff
continuara sendo executado aproximadamente no instante 13.5, sendo que neste
segundo momento, teremos uma nova requisi¢cdo no instante 12.0 e outra no instante
14.0.

Os resultados de vazdo para este segundo cenario encontram-se na Figura 13,
onde pode-se observar que no instante 12.0, o procedimento aceita uma nova requisicéo,
mesmo que esta ndo seja uma chamada de handoff, mostrando que o controle de
admissdo proposto nédo aceita somente as chamadas de handoff, mas qualquer chamada
que ndo prejudicard o bom funcionamento das estacGes que ja se encontram na célula.
Ap0s o aceite desta nova requisicao, ocorre o handoff das duas estagdes que estavam na
celula origem.

Grafico de Vazdo com o CAC Proposto parao
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Figura 13: Vazao das estacdes com o controle de admissé&o da Simulacao 2.

Observa-se que a estagdo 2, apesar de ter uma pequena queda no momento da
troca de celula, ndo possui interrupcdo em sua transmissdo, conseguindo aderir a célula
destino sem qualquer problema. Esta queda € considerada aceitavel, pois como citado
anteriormente, as aplicagdes VoIP consideram até 200ms um atraso aceitavel. E no
grafico de atraso (ver Figura 15), podera ser visto, que esta queda ndo atingiu o limite
aceitavel. Isso ocorre devido ao trafego FTP estar na célula destino e 0 mesmo consumir
maior largura de banda quando comparado ao CBR, para este nosso exemplo. Apos o
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handoff uma nova chamada solicita recursos ao ponto de acesso para a célula destino,
porém, neste momento a chamada € bloqueada uma vez que ndo ha capacidade
suficiente no canal para que as estacdes ja existentes ndo sejam prejudicadas.

No grafico da Figura 14, observa-se que sem o controle de admisséo o trafego
TCP ocupa grande parte da capacidade do canal, fazendo com que as novas requisi¢oes
ndo consigam efetuar handoff sem interrupgdes ou perdas, onde a estacdo 2 nem mesmo
consegue continuar sua transmissdo apos a troca de célula, sendo blogueada pelo ponto
de acesso. Em contra partida as duas novas requisicdes feitas a célula destino séo
aceitas, provando que as estacOes de handoff ndo foram priorizadas.

Grafico de vazado sem o CAC Proposto parao
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Figura 14: Vazao das estacfes sem o controle de admiss&o da Simulagéo 2.

Os atrasos obtidos para esta segunda simulacdo, estdo exibidos nos graficos das
Figuras 15 e 16, sendo um com o controle de admissdo e o outro sem o controle de
admisséo respectivamente.

Na Figura 15 os atrasos dos fluxos com o controle de admissdo ndo sofrem
alterac@es significativas, com excec¢do do trafego TCP, pois antes do handoff, ndo existe
uma grande concorréncia na célula destino, fazendo com que este trafego utilize uma
maior largura de banda. Entretanto, ap6s o handoff, os valores do atraso dos demais
fluxos permanecem semelhantes tanto na célula origem quanto na célula destino.
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Gréfico de Atraso com o CAC Proposto para o
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Figura 15: Atraso dos fluxos com o controle de admisséo para a Simulacéo 2.

Grafico de Atraso sem o CAC Proposto para o
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Figura 16: Atraso dos fluxos sem o controle de admisséo para a Simulacéo 2.

No gréfico da Figura 16, nota-se um grande aumento no atraso sofrido pelas
estacdes que ja se encontram na célula destino apds o handoff, pois mesmo tendo uma
das chamadas da célula de origem bloqueada, ndo existe qualquer controle capaz de
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limitar a banda que o protocolo TCP utiliza, fazendo com que este consuma uma maior
parte da banda disponivel.

Nos graficos de jitter da Figura 17 e 18, pode-se observar a diferenca entre a
utilizacdo e a ndo utilizacdo do mecanismo proposto. Na Figura 17 o mecanismo de
controle de admissdo conseguiu manter a variacdo do atraso antes e depois da
ocorréncia do handoff.

Grafico de Jitter com o CAC proposto para o
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Figura 17: Jitter dos fluxos com o controle de admisséo para a Simulagéo 2.

Grafico de Jitter sem o CAC proposto para o
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Figura 18: Jitter dos fluxos sem o controle de admissé&o para a Simulacao 2.
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J& na Figura 18, observa-se que ap6s a ocorréncia do handoff, a variagdo no
atraso tornou-se muito maior quando comparada ao grafico da Figura 16, mostrando que
0 mecanismo proposto conseguiu controlar de maneira eficaz o jitter das estagoes.

6. Consideracdes Finais e Trabalhos Futuros

Pode-se concluir neste trabalho que cada vez mais cresce o nUmero de pesquisas
para o aprimoramento da qualidade de servigco oferecida nas redes locais sem fio,
motivadas principalmente pelo grande crescimento da utilizacdo de equipamentos
portateis que possuem acesso a servicos multimidia.

A possibilidade de locomoc¢do dos usuarios das redes sem fio faz com que a
qualidade de servico prestada ao logo de todo o percurso passe a ser um fator bastante
relevante e preocupante. A ocorréncia de handoff durante uma chamada é algo cada vez
mais real, e fornecer os recursos negociados anteriormente na célula origem ndo é uma
tarefa trivial. Para isso, foi desenvolvido um mecanismo de controle de admisséo capaz
de priorizar estas chamadas, fazendo com que as mesmas ndo sofram interrupgdes ou
perdas significativas durante sua transmissao.

A avaliagdo do mecanismo de controle de admissdo demonstrou que, priorizar as
chamadas que efetuam handoff, é algo que faz com que a mobilidade suportada pelas
redes sem fio ndo seja um problema para o fornecimento de qualidade de servigo pelo
ponto de acesso em redes infra-estruturadas, uma vez gque neste momento as estacoes
poderao estar trocando de BSS sem preocupar-se com a admissao na célula destino.

Além disso, os resultados das simulacgdes realizadas no cenario sem controle de
admissdo e com controle de admissdo, comprovaram a importancia e a necessidade da
utilizacdo deste mecanismo para garantir um retardo minimo as aplicagdes. Com o
auxilio do mecanismo de controle de admissdo proposto foi possivel prover o servigo
requisitado pelas diferentes classes e, ainda, fazer um uso mais eficiente dos recursos
fornecidos pela rede.

O controle de admissdo apresentou como beneficios a utilizacdo das novas
funcionalidades introduzidas pela extensdo 802.11e no padrdo 802.11 (podendo
priorizar as chamadas) e a restricdo ao ponto de acesso de toda a complexidade
relacionada as fungdes de controle de QoS.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a utilizacdo da segunda funcao utilizada
pelo padrdo 802.11e (HCCA) que esteve fora do escopo deste artigo. Acredita-se que
prover prioridades para as oportunidades de transmissdo (TXOP) pelo ponto de acesso
para método de acesso sem contencdo da funcdo de coordenagdo hibrida é bastante
similar, uma vez que as estagdes também podem receber prioridades para suas classes
de trafego, possibilitando assim o fornecimento de maiores prioridades para as
chamadas que estdo efetuando um handoff.
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