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Resumo

Esta tese propõe a especificação e análise de desempenho de ummecanismo de co-

municação de tempo real compatível com o Padrão IEEE 802.11/11e, chamadoGroup

Sequential Communication(GSC). O GSC apresenta um melhor desempenho quando

comparado ao mecanismoHCCA para tratar pequenos pacotes de dados, além de ado-

tar uma abordagem descentralizada do controle de acesso ao meio baseado no conceito

produtor/consumidor. O objetivo principal da proposta é a redução deoverheadsda rede,

oriundos de quadros dePolling, ACK eQoS Nulltrocados entre o controlador híbrido e as

estações noHCCApadrão. O mecanismoGSCelimina o uso de quadros dePolling utili-

zados pelo escalonador doHCCA, através de um procedimento deVirtual Token Passing

entre os membros do grupo de tempo real, a quem é garantida alta prioridade de acesso

ao meio de forma sequencial. A fim de melhorar a confiabilidadeda proposta em am-

bientes ruidosos é apresentado um esquema de recuperação deerro chamado algoritmo

de segunda chance. Este esquema é baseado em uma estratégia de reconhecimento em

bloco das mensagens enviadas, com possibilidade de serem retransmitidas quando não

recebidas com sucesso. Desta forma, o mecanismoGSCmantém o tráfego das estações

de tempo real entre os diversos dispositivos compatível ao Padrão IEEE 802.11/11e, com

o uso otimizado da banda e variações mínimas de atraso médio entre as entregas dos pa-

cotes de dados pertencentes à rede sem fio. Para propósito de validação da proposta, os

mecanismosGSCe HCCA foram implementados através desoftwaresde simulação de

redes desenvolvido em C/C++ e os resultados de desempenho foram comparados. Os

experimentos mostram a eficiência do mecanismoGSC, principalmente em cenários de

comunicações industriais.

Palavras-chave: IEEE 802.11e, Informática Industrial, Comunicação em Tempo Real,

Qualidade de Serviço, Redes sem Fios.





Abstract

This thesis proposes the specification and performance analysis of a real-time com-

munication mechanism for IEEE 802.11/11e standard. This approach is called Group

Sequential Communication (GSC). The GSC has a better performance for dealing with

small data packets when compared to the HCCA mechanism by adopting a decentralized

medium access control using a publish/subscribe communication scheme. The main ob-

jective of the thesis is the HCCA overhead reduction of the Polling, ACK and QoS Null

frames exchanged between the Hybrid Coordinator and the polled stations. The GSC eli-

minates the polling scheme used by HCCA scheduling algorithm by using a Virtual Token

Passing procedure among members of the real-time group to whom a high-priority and

sequential access to communication medium is granted. In order to improve the reliability

of the mechanism proposed into a noisy channel, it is presented an error recovery scheme

called second chance algorithm. This scheme is based on block acknowledgment strategy

where there is a possibility of retransmitting when missingreal-time messages. Thus, the

GSC mechanism maintains the real-time traffic across many IEEE 802.11/11e devices,

optimized bandwidth usage and minimal delay variation for data packets in the wireless

network. For validation purpose of the communication scheme, the GSC and HCCA me-

chanisms have been implemented in network simulation software developed in C/C++

and their performance results were compared. The experiments show the efficiency of the

GSC mechanism, especially in industrial communication scenarios.

Keywords: IEEE 802.11e, Industrial Informatics, Real-Time Communications, Qos,

Wireless Nerworks.
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Capítulo 1

Introdução

Este capítulo apresenta uma introdução às redes sem fio aplicado à indústria, des-

tacando suas vantagens e os desafios tecnológicos que devem ser superados para a efe-

tiva viabilização desta solução para automação de processos industriais. Ao final deste

capítulo serão apresentados a motivação, o objetivo geral,os objetivos específicos e as

contribuições da tese, além da organização do trabalho.

1.1 Redes Sem Fio Aplicada à Indústria

Atualmente, as tecnologias de comunicação sem fio estão sendo empregadas em um

número cada vez maior de aplicações em áreas que necessitam de comunicação de tempo

real, que é o caso de aplicações industriais [Willig et al. 2005] [Trsek et al. 2006] [Cena

et al. 2008]. Essas tecnologias oferecem muitas vantagens sobre as redes industriais cabe-

adas tradicionais, tais como: mobilidade, flexibilidade, escalabilidade, rápida e fácil insta-

lação e custo reduzido para ambientes dinâmicos que exigem frequentes movimentações,

adições e alterações dos dispositivos de comunicação [Ye etal. 2000] [Willig et al. 2005].

No entanto, em comparação com os seus correspondentes cabeados, o projeto e execução

de redes sem fio para a indústria enfrentam determinados desafios, incluindo interferên-

cias no canal de comunicação, largura de banda, potência de transmissão, segurança das

informações e controle de acesso ao meio [Willig 2008].

As principais áreas de interesse em tecnologias de redes semfios para ambientes in-

dustriais são as que não necessitam de nenhum tipo de licenciamento de frequências, a

exemplo da utilização pública das bandas Médicas, Científicas e Industrial ouISM (In-

dustrial, Scientific and Medical) [Willig et al. 2005]. Essas soluções incluem tecnologias

de redes pessoais ouWPAN(Wireless Personal Area Network), definida pelo Instituto de

Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos (Institute of Electrical and Electronic Engineers-

IEEE) tais como IEEE 802.15.1 e IEEE 802.15.4, bem como a tecnologia de redes locais
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sem fio ouWLAN (Wireless Local Area Network) pertencente ao padrão IEEE 802.11

[Willig et al. 2005] [Willig 2008].

O Padrão IEEE 802.15.1 também conhecido porBluetoothfoi projetado inicialmente

para suportar redes simples de dispositivos e periféricos pessoais como celulares,PDAs,

computadores emousese tem o objetivo de substituir cabos utilizados em dispositivos

móveis por transmissão sem fio de curto alcance [Willig et al.2005]. Através doBluetooth

são formados grupos de 2 a 8 dispositivos sem fios, organizados em umapiconet. Diversas

piconetspodem ser interligadas, formando-se umascatternet. A coexistência de diversas

piconetsocorre devido a cada uma delas utilizar uma faixa diferente de frequências, pois o

Bluetoothdivide a faixa de 2,4 GHz em 79 canais de 1 MHz [Willig et al. 2005]. Em cada

piconetexiste apenas um nó que assume o papel de mestre da rede enviando mensagens

de polling para os demais dispositivos com uma taxa suportada máxima próxima a 723

Kbps [Castano et al. 2003].

O Padrão IEEE 802.15.4 descreve a camada física e de controlede acesso ao meio

para redes de sensores de baixa velocidade com pequeno consumo de energia. Um Pa-

drão implementado sobre o IEEE 802.15.4 é oZigBeee compreende a camada de rede e

aplicação [Willig 2008]. Desenvolvido como alternativa para comunicação em redes que

não necessitem de soluções mais complexas para seu controle, trata-se de uma tecnologia

simples, que utiliza um protocolo de comunicação com características específicas e uti-

liza pequenos pacotes de dados com curto alcance, projetadopara oferecer flexibilidade

no controle de vários tipos de dispositivos com taxas de até 250 Kbps.[Willig 2008].

Como alternativa às tradicionais redes industriais cabeadas e a utilização de soluções

comoBluetootheZigBee, surgem implementações que fazem uso das redes sem fio com-

patível ao padrão IEEE 802.11 (WLAN). Atualmente esse padrão é a base doWi-Fi1 que

é a tecnologia de rede local sem fio mais utilizada no mundo [Al-Karaki & Chang 2004]

[Moyne & Tilbury 2007] [Gao et al. 2005], que possui vários fornecedores a baixo custo.

A WLANé definida pela especificação do padrão IEEE 802.11 [IEEE 1999a] e tem o

método original de acesso ao meio baseado no protocoloCarrier Sense Multiple Access

with Collision Avoidance(CSMA/CA), que é utilizado no Controle de Acesso ao Meio

(Medium Access Control - MAC) através da Função de Coordenação Distribuída (Distri-

buted Coordination Function - DCF), onde todas as estações competem entre si pelo meio

de transmissão. Opcionalmente, pode-se utilizar a Função de Coordenação Pontual (Point

Coordination Function - PCF), que utiliza um mecanismo de interrogação (Polling) das

estações através de um coordenador de rede residente no Ponto de Acesso (Access Point

1Wi-Fi é uma marca registrada pela Wi-Fi Alliance para tecnologia de redes sem fios baseadas no padrão
IEEE 802.11.
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- AP). Porém estes mecanismos presentes no Padrão IEEE 802.11 não garantem quali-

dade de serviço devido principalmente pela não diferenciação de tipo de tráfego na rede.

Logo, não suportam os requisitos das redes de automação industrial que exigem suporte

de tempo real [Sauter & Vasques 2006]. Todavia, apresenta-se como uma tecnologia bas-

tante interessante para este contexto, devido ao bom desempenho (taxas de transmissão

que variam de 1 Mbps a 54 Mbps, dependendo do padrão utilizado), baixo custo e alta

interoperabilidade [Willig et al. 2005] [Ni 2005].

Atualmente as redes padrão IEEE 802.11 podem tolerar erros,mas não impõem qual-

quer restrição temporal rígida para o tráfego de pacotes e apresentam maiores desafios em

relação às redes cabeadas, onde podemos destacar:

• A largura de banda de uma rede sem fio é limitada, pois o canal decomunicação

tem que ser compartilhado por vários dispositivos que dividem o mesmo meio de

transmissão [Willig 2008].

• Em redes sem fio não é possível transmitir e monitorar o canal de comunicação

simultaneamente, pois o custo desta implementação é inviável [Grilo et al. 2003].

Esta é uma característica que tem repercussão direta no uso do protocolo de controle

de acesso ao meio para aplicações que necessitam de confiabilidade e determinismo

para garantir restrições de tempo real.

• As redes cabeadas podem ser organizadas em diferentes topologias de acordo com

as ligações físicas entre as estações, diferente das redes sem fios que o sinal de

uma estação propaga-se para todas as direções, equivalendo-se a uma topologia de

barramento [Willig et al. 2005].

• As redes sem fios estão expostas às taxas de erros no canal de comunicação muito

maiores e variáveis no tempo do que as redes cabeadas, devidoa fatores como inter-

ferências, atenuação e efeitos da reflexão e da refração das ondas eletromagnéticas

[Willig et al. 2005].

Algumas destas dificuldades já foram superadas em parte pelas pesquisas desenvol-

vidas tanto no nível da camada física quanto no nível da camada de enlace de dados.

Atualmente já existem redes de comunicação sem fio capazes desuportar tanto o tráfego

síncrono, como o tráfego assíncrono proveniente de aplicações convencionais, admitindo

diferentes níveis de prioridade [Trsek et al. 2006]. No entanto, o controle de acesso

ao meio e os erros no canal de comunicação continuam a ser um obstáculo à utilização
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das redes sem fios em ambientes industriais, devido à baixa tolerância a falhas associ-

ada às restrições temporais exigidas pelas aplicações industriais de tempo real [Moyne &

Tilbury 2007].

Devido às características diversificadas dessas aplicações industriais, provavelmente

será necessário operar com redes múltiplasWLAN/WPANsimultaneamente em áreas di-

ferentes ou sobrepostas na mesma planta industrial. Devidoa este fator, a coexistência de

redes múltiplas de mesmo ou variados tipos necessita ser investigada com relação à pa-

dronização das comunicações, mantendo-se os padrões de conectividade com os diversos

tipos de protocolos de comunicação disponível no mercado [Willig et al. 2005] [Moraes

et al. 2007]. Porém, garantir as restrições temporais para otráfego de tempo real em am-

bientes industriais abertos que são uma característica de redes sem fio é uma tarefa difícil.

A principal dificuldade é que se não for acertado primeiramente um conjunto de proto-

colo de comunicação comum aos dispositivos envolvidos, a restrição temporal imposta

não pode ser prevista na configuração e nem pode ser controlada efetivamente em tempo

de execução do sistema [Moraes et al. 2007].

A fim de agregar qualidade de serviço (Quality of Service - QoS) ao padrão IEEE

802.11 houve a necessidade de criar uma emenda chamada de IEEE 802.11e [IEEE 2005],

na qual é definida uma função de coordenação híbrida (Hybrid Coordination Function -

HCF) que combina e melhora os dois métodos de acesso legado (DCF/PCF) da IEEE

802.11, fornecendo serviços deQoSpriorizado e parametrizado totalmente compatíveis.

Estes mecanismos do IEEE 802.11e têm um método de acesso baseado em conten-

ção chamadoEnhanced Distributed Channel Access(EDCA) que opera conjuntamente

com um método baseado em interrogação (Polling), chamadoHCF - Controlled Channel

Access (HCCA), destinado para comunicação síncrona periódica [Mangold et al. 2003].

A coordenação entre os dois métodos de acesso é feito pelo coordenador híbrido (Hy-

brid Coordination - HC), que geralmente está localizado no ponto de acesso (AP) da rede

[Gao et al. 2005]. Através desta emenda, pretende-se garantir a qualidade de serviço em

redes sem fio para aplicações de tempo real.

O mecanismoHCCA tem um bom desempenho para tratar com pacotes multimídia,

porém possui algumas deficiências, dentre elas podem-se citar as seguintes:

• Quando uma estação ao ser interrogada, não tiver pacotes a transmitir, obrigatoria-

mente a mesma enviará um pacote nulo (QoS Null), desperdiçando largura de banda

da rede.

• O overheadda rede está vinculado ao tamanho do pacote de dados e ao número de

pacotes transmitidos em um fluxo negociado com o HC. Isto que dizer que pacotes
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pequenos transmitidos em fluxo único, que geralmente são utilizados em automação

industrial, têm um grande impacto no desempenho da rede.

• Quando o mecanismoHCCAopera em canal ruidoso, que é a realidade para redes

sem fio, o sistema de retransmissão padrão que utiliza o quadro deACK pode ter um

desempenho fraco (não cumprimento dedeadlinesdas mensagens para sistemas de

tempo real, por exemplo) dependendo da natureza do ruído.

Devido a estes problemas de desempenho doHCCA, principalmente quando se trans-

mite pacotes pequenos com rígidodeadline, propomos um mecanismo de comunicação

em tempo real chamadoGSC(Group Sequential Communication) como uma alternativa

aoHCCA. Este mecanismo de comunicação permite a coexistência de dispositivos IEEE

802.11 [IEEE 1999a] e IEEE 802.11e [IEEE 2005] aos dispositivos deGSC, priorizando o

tráfego de tempo real (síncrono) das estaçõesGSCem relação à comunicação esporádica

(assíncrona) das estações genéricas que compartilham o mesmo meio de comunicação

com melhor desempenho para aplicações típicas de redes industriais.

1.2 Motivação

A crescente demanda por aplicações populares de tempo real como sistemas multimí-

dia (Voz e Vídeo), estimularam o desenvolvimento da emenda IEEE 802.11e que agregou

qualidade de serviço ao Padrão IEEE 802.11.

Este novo recurso abriu também uma nova perspectiva para aplicações que utilizam

a tecnologia IEEE 802.11 para uso em automação industrial, porém as atuais técnicas de

controle de acesso ao meio resolvem em parte os problemas do não determinismo, mas

o desempenho é baixo principalmente para aplicações que transmitem pacotes pequenos

e que possam sofrer erros de transmissão oriundos de ruídos no canal de comunicação,

apesar dos esforços em pesquisa na camada física para garantir a confiabilidade nas trans-

missões de dados na rede.

Portanto, para assegurar uma boa confiabilidade que satisfaça aos requisitos de tempo

real, necessita-se de uma camada de acesso ao meio capaz de secomportar de forma

determinística e de identificar e tratar os erros oriundos dacamada física dentro de limites

temporais (deadline) necessários para implementar comunicação compatível de tempo

real aos ambientes industriais.

Atualmente os trabalhos desenvolvidos na área de comunicações de tempo real para

redes sem fio são focados em tráfego de sistemas multimídia, que têm requisitos que di-
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ferem da automação industrial. Estes fatores motivam o desenvolvimento e a implemen-

tação de um mecanismo de comunicação de tempo real compatível com a emenda IEEE

802.11e voltado para aplicação em redes industriais operando em modo infra-estruturado,

utilizando mecanismo de controle de acesso ao meio alternativo aoHCCAcom suporte a

ruídos no canal de comunicação.

1.3 Objetivo Geral

Propor um novo mecanismo de controle de acesso ao meio para comunicação de

tempo real compatível com o padrão IEEE 802.11/11e, que atenda adequadamente às res-

trições das aplicações industriais: baixooverheadpara transmissão de pacotes pequenos

e mecanismo de retransmissão de pacotes perdidos devido a ruídos no canal. Esse me-

canismo foi denominadoGSC(Group Sequential Communication), em virtude da forma

como o mecanismo trabalha.

1.4 Objetivos Específicos

Os objetivos específicos deste trabalho de doutorado foram delineados de modo a

atingir o objetivo geral, que consiste em cumprir tarefas relevantes os quais podemos citar

as seguintes:

• Estudo detalhado dos atuais mecanismos de controle de acesso ao meio em redes

sem fio que abrangem o Padrão IEEE 802.11/11e.

• Pesquisa de novas estratégias de controle de acesso ao meio com suporte a tempo

real utilizadas para redes industriais sem fio, incorporando o estado da arte a este

trabalho de pesquisa.

• Especificação de um novo mecanismo com melhor desempenho para controle de

acesso ao meio compatível ao Padrão IEEE 802.11/802.11e, onde se possa coexistir

na mesma rede estações de tempo real e estações não tempo real(genéricas) em

ambientes industriais.

• Implementação computacional de uma ferramenta de simulação de redes para os

modelosGSCeHCCA.

• Análise do desempenho do mecanismo proposto com relação aoHCCA, utilizando-

se para isso o recurso de simulação computacional.

• Análise da viabilidade de implementação do mecanismo proposto.
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1.5 Contribuições da Tese

A principal contribuição desta tese está baseada na especificação e análise de de-

sempenho de um novo mecanismo de comunicação de tempo real baseado no modelo

produtor/consumidor compatível com o Padrão IEEE 802.11/11e, destinado a tratar com

pequenos pacotes em redes sem fio estruturadas. Esta proposta foi denominada deGroup

Sequential Communication(GSC) e teve seu funcionamento aferido através da implemen-

tação de um simulador de redes desenvolvido em C/C++, em que foipossível comparar o

desempenho do mecanismo proposto versus oHCCA. As simulações mostraram a eficácia

do mecanismo GSC, principalmente em cenários de aplicações em automação industrial.

1.6 Organização do Trabalho

O restante da tese está estruturado em mais cinco capítulos,os quais são descritos da

seguinte maneira:

• Capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica nos fundamentos do padrão IEEE

802.11 englobando em detalhes a camada física e de enlace, principalmente a sub-

camada de controle de acesso ao meio, onde são descritas as principais mudanças

propostas pela emenda IEEE 802.11e para agregar qualidade de serviço a rede.

• Capítulo 3 faz uma investigação minuciosa sobre o estado da arte na área do con-

trole de acesso ao meio (MAC) compatível com o Padrão IEEE 802.11/11e.

• Capítulo 4 apresenta o mecanismoGroup Sequential Communication(GSC) para

o controle de acesso ao meio em redes sem fio compatíveis com o padrão IEEE

802.11/11e, com seu respectivo mecanismo de retransmissãodenominado de algo-

ritmo de segunda chance. OGSCse caracteriza como a contribuição central desta

tese e foi concebido para melhorar o desempenho da comunicação de tempo real

que usam pacotes pequenos, como é o caso de aplicações industriais.

• Capítulo 5 apresenta a análise de desempenho entre os mecanismosGSCe HCCA

em dois cenários típicos de aplicações industriais. Os índices de desempenho anali-

sados foram a latência, o tempo máximo deCFPe o percentual de perdas de pacote.

Os resultados foram obtidos via simulação computacional, cujos os modelosGSCe

HCCAforam implementados em linguagem C/C++ e baseados nas implementações

para oNetwork Simulator 2(NS2) em [Cicconetti et al. 2005b] e [Demarch 2007].

• Capítulo 6 apresenta as conclusões e os trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Redes Padrão IEEE 802.11/11e

Este capítulo se destina a apresentar o Padrão 802.11/11e e está subdivido em duas

partes: na primeira parte é apresentado o Padrão IEEE 802.11[IEEE 1999a] [IEEE 2007],

caracterizando arquiteturas, camadas físicas (PHY layer) e subcamada de controle de

acesso ao meio (MAC), enquanto na segunda parte são descritas as principais mudanças

propostas pela emenda IEEE 802.11e [IEEE 2005] para agregarqualidade de serviço.

2.1 Arquiteturas

Segundo o Padrão IEEE 802.11 [IEEE 1999a] que trata das camadas de enlace (sub-

camada de Controle de Acesso ao Meio -Medium Access Control - MAC) e Física (PHY),

uma rede sem fio é um grupo de duas ou mais estações (Station - STA) sob o domínio

de uma mesma função de coordenação (Coordenation Function - CF) formando um con-

junto básico de serviço (Basic Service Set - BSS). A área de cobertura de umaBSSé

designada pela área básica de serviço (Basic Service Area - BSA) limitada pelo alcance de

propagação do seu sinal no meio de comunicação.

As redes Padrão IEEE 802.11 podem operar em dois modos distintos, chamados de

ad-hoce infra-estruturado. No modoad-hochá uma área básica de serviço (BSA), em que

as estações se comunicam exclusivamente umas com as outras sem a necessidade de uma

infra-estrutura formando um conjunto básico de serviço independente (Independent BSS

- IBSS). Já o modo de operação infra-estruturado, chamado de conjunto básico de serviço

(BSS), requer a presença de uma estação de coordenação noBSS, denominada de ponto de

acesso ouAccess Point (AP), que serve de ponte entre umBSSe o sistema de distribuição

(Distribution System - DS), possibilitando a comunicação entre as estações de distintos

BSS’sa outras redes. Os modosad-hoce infra-estruturado são ilustrados nas Figuras 2.1

e 2.2, respectivamente.
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Figura 2.1: Rede Modo Infra-estruturado.

Figura 2.2: Rede ModoAd-hoc.

O sistema de distribuição (DS) permite interligar váriosBSSs formando um conjunto

estendido de serviço (Extended Service Set - ESS), que se apresenta como um únicoBSS

ampliado para a subcamada lógica (Logical Link Control - LLC) das estações que fazem

parte doESS. Geralmente utiliza-se uma rede local Ethernet comoDS[Tanenbaum 2003],

embora qualquer rede possa ser utilizada, pois o padrão IEEE802.11 não detalha a im-

plementação do sistema de distribuição [Farooq & Rauf 2006].

A principal função doAP (utilizado somente no modo infra-estruturado) é a integra-

ção dos serviços existentes na rede cabeada à rede sem fio [Gast 2002]. Existem várias
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características importantes a se destacar em uma rede sem fio, dentre elas podemos citar

as seguintes:

a) Privacidade - Nas redes cabeadas somente as estações fisicamente conectadas ao

meio de transmissão (cabos) estão aptas a receber os pacotesde dados, mas nas

redes sem fio qualquer estação que seja compatível como o Padrão IEEE 802.11

pode monitorar o tráfego sem que seja descoberta, bastando para isso estar dentro

do limite de alcance da rede [Gast 2002]. Para aumentar o nível de segurança da

rede IEEE 802.11 foi especificado o protocolo WEP (Wired Equivalent Privacy)

pelo IEEE 802.11i [IEEE 2004].

b) Autenticação - Como as redes sem fio não podem oferecer o mesmo nível de segu-

rança física da redes cabeadas, deve-se depender de rotinasde autenticação adicio-

nais para assegurar que os usuários que acessem a rede estejam autorizado a fazê-lo.

A autenticação é um pré-requisito necessário para a associação porque somente os

usuários autenticados são autorizados a usar a rede. O padrão IEEE 802.11 suporta

vários mecanismos de autenticação, inclusive o de chave compartilhada (shared

key), que utiliza o protocolo de segurança WEP [IEEE 2004] [Gast 2002].

c) Associação - Define que uma estação só poderá transmitir seus dados se a mesma

estiver associada a um ponto de acesso (AP). Desta forma será possível ao sistema

de distribuição identificar a qualAP pertence a estação. Uma estação não pode se

associar a dois ou maisAPde forma simultânea, sendo que o processo de associação

sempre é iniciado pela estação após o envio de uma mensagem deassociação [Gast

2002].

d) Gestão de Consumo de Energia -Proporciona supervisão do consumo de energia

das estações. OAP guarda os dados destinados às estações que estão operando

em modo de conservação de energia e transmite embroadcastas informações nos

quadros deBeaconpara identificar estas estações. As estações que operam no modo

de conservação de energia “acordam” periodicamente para escutar o quadro deBe-

acon. Quando uma estação recebe indicação de que o ponto de acessotem qua-

dros armazenados para ela, a referida estação requisita o envio dos quadros aoAP

[Gast 2002].

e) Roaming - É descrito como um processo em que uma estação sem fio desloca-se de

uma área de cobertura (BSA) para outra, sem perder a conexão. Porém aplicações

que necessitam de requisitos de tempo real (ex: Sistema multimídia) podem ser

penalizados com o não cumprimento dos máximosdelaysna rede [Gast 2002].
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2.2 Camada Física do Padrão IEEE 802.11

O padrão IEEE 802.11 [IEEE 1999a] [IEEE 2007] define três tipos de camada física

(PHY), duas delas operam na bandaISM de 2,4 GHz utilizando espalhamento espectral.

A primeira utiliza saltos em frequência (Frequency Hopping Spread Spectrum - FHSS) e a

segunda por sequência direta (Direct Sequence Spread Spectrum - DSSS). Um terceiro tipo

de camada física foi definido para operação na banda de infravermelho (Diffused Infrared

- DFIR). Todas estas camadas físicas suportamthroughputsde 1 Mbit/s a 2 Mbit/s e

possuem sinal de verificação de canal livre (Clear Channel Assessment Signal - CCA),

que é usado pela subcamadaMAC para revelar se está livre o meio de transmissão.

A subcamada de controle de acesso ao meio (MAC) do Padrão IEEE 802.11 opera de

forma independente da camada física. A camada física é dividida em duas subcamadas:

sub-camada PLCP (Physical Layer Convergence Procedure) e subcamada PMD (Physical

Medium Dependent).

A subcamada PLCP interliga a subcamadaMAC ao canal de comunicação através

do mapeamento dos quadrosMAC em formato adequado à transmissão dos dados na

rede, utilizando as funções da subcamada PMD. A subcamada PMD determina os tipos e

métodos de transmissão e recepção dos dados no canal de comunicação.

A camada física do Padrão IEEE 802.11 recebe o quadroMAC e adiciona no início

deste o preâmbulo e o cabeçalho da subcamada PLCP, que somentesão transmitidos à taxa

mínima da rede (1 Mbit/s), independentemente da largura de banda utilizada, permitindo

a coexistência de estações que suportam taxas máximas de transmissão diferentes.

Figura 4.2 fornece uma representação visual das camadas física e de enlace e como

elas estão organizadas em subcamadas.
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Figura 2.3: Camadas Física e de Enlace com Respectivas Subcamadas.
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Adicionalmente ao Padrão IEEE 802.11, outras emendas2 foram desenvolvidas para

aumentar as taxas de transmissão, agregar qualidade de serviço ou segurança, por exem-

plo. Provendo assim, interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes diferentes. A

seguir apresentaremos uma descrição resumida das especificações das camadas físicas

implementadas nas tecnologias IEEE 802.11.

2.2.1 IEEE 802.11a

O Padrão IEEE 802.11a [IEEE 1999b] especifica a operação da camada física em

bandaISM de frequências de 5 GHz, baseada na técnica de modulação OFDM(Orthogo-

nal Frequency Division Multiplexing). Possui taxas de transmissão e recepção de dados

de 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 e 54 Mbps, sendo que as taxas de 6, 12 e 24 Mbps são obri-

gatórias. São utilizadas 52 subportadoras: 48 para dados e 04 para sinais piloto. As

48 subportadoras de dados podem ser moduladas utilizando BPSK (Binary Phase-Shift

Keying), QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying), 16QAM (Quadrature Amplitude Mo-

dulation) ou 64QAM. Além das opções de modulação apresentadas, existem diferentes

opções de taxas de codificação para correção de erros (Forward Error Correction - FEC).

As taxas de codificação possíveis são 1/2, 2/3 e 3/4, conformeilustrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1:Taxas de Transmissão do Padrão IEEE 802.11a.

Modulação Taxa de Codificação FEC Taxa de Transmissão

BPSK 1/2 6 Mbit/s

BPSK 3/4 9 Mbit/s

QPSK 1/2 12 Mbit/s

QPSK 3/4 18 Mbit/s

16QAM 1/2 24 Mbit/s

16QAM 3/4 36 Mbit/s

64QAM 2/3 48 Mbit/s

64QAM 3/4 54 Mbit/s

2Os termos padrão, emenda ou adendo são utilizados para descrever variações do Padrão IEEE 802.11.
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2.2.2 IEEE 802.11b

O Padrão IEEE 802.11b [IEEE 1999c] estende a especificação da camada física ori-

ginal do IEEE 802.11 baseada em Espalhamento Espectral por Sequência Direta (DSSS)

para oHigh Rate Direct Sequence Spread Spectrum(HR/DSSS) e aumentou othroughput

de 1 e 2 Mbps para 5,5 e 11 Mbps. O aumento dothroughputé obtido pela utilização

da modulação CCK (Complementary Code Keying). As redes IEEE 802.11b usam para

operação 14 canais na bandaISM de 2,4 GHz, cada qual ocupando 22 MHz. Os canais

adjacentes sobrepõem-se parcialmente (Tabela 2.2), mas naprática apenas 03 canais po-

dem ser usados simultaneamente. Para reduzir ooverheadassociado à camada física, o

Padrão IEEE 802.11b define um formato curto (opcional) para opreâmbulo e o cabeçalho

daPLCP, em alternativa ao formato padrão. Somente podendo ser utilizado entre estações

compatíveis.

Tabela 2.2:Canal e Frequência para o Padrão IEEE 802.11b/g.

Canal Frequência Central Canais Sobrepostos

1 2.412 GHz 2,3,4,5

2 2.417 GHz 1,3,4,5,6

3 2.422 GHz 1,2,4,5,6,7

4 2.427 GHz 1,2,3,5,6,7,8

5 2.432 GHz 1,2,3,4,6,7,8,9

6 2.437 GHz 2,3,4,5,7,8,9,10

7 2.442 GHz 3,4,5,6,8,9,10,11

8 2.447 GHz 4,5,6,7,9,10,11,12

9 2.452 GHz 5,6,7,8,10,11,12,13

10 2.457 GHz 6,7,8,9,11,12,13,14

11 2.462 GHz 7,8,9,10,12,13,14

12 2.467 GHz 8,9,10,11,13,14

13 2.472 GHz 9,10,11,12,14

14 2.484 GHz 10,11,12,13
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2.2.3 IEEE 802.11g

O Padrão IEEE 802.11g [IEEE 2003] é uma extensão da especificação IEEE 802.11b.

Trabalha com modulação OFDM na bandaISM de 2,4 GHz e suporta othroughputmá-

ximo de 54Mbit/s, similar ao Padrão IEEE 802.11a. As estações IEEE 802.11g devem

suportar todos os modos de transmissão do Padrão IEEE 802.11b para haver compatibili-

dade, o que torna necessário a implementação da modulaçãoCCK. O desafio neste caso é

a detecção das transmissões que utilizam a modulaçãoOFDM por estações compatíveis

IEEE 802.11b para evitar colisões. Uma solução consiste em transmitir antes dos dados

os quadros deRTS(Request to Send) e CTS(Clear to Send), usando modulação CCK,

que é reconhecida pelo IEEE 802.11b. Opcionalmente, pode-se utilizar um esquema de

modulação híbrida, que trabalha simultaneamente com as modulaçõesCCK e OFDM. A

modulaçãoCCK é usada para transmitir o preâmbulo e cabeçalho dos dados, enquanto a

modulaçãoOFDM é usada para a transmitir dados. Devido a isso, as estações compatíveis

IEEE 802.11b são avisadas do início e duração de uma transmissão. Depois, os dados são

transmitidos com máximothoughputsuportado pela modulaçãoOFDM. O custo da com-

patibilidade proporcionada pelas soluções apresentadas éa queda do desempenho devido

à introdução deoverheadsquando comparado ao uso exclusivo da modulaçãoOFDM.

2.2.4 IEEE 802.11n

O IEEE criou no ano de 2004 um novo grupo de trabalho para desenvolver a emenda

802.11n. Esta emenda utiliza uma nova estratégia de transmissão chamada MIMO (Multiple-

Input Multiple-Output) onde há um aumento das taxas de transmissão oriunda da utiliza-

ção simultânea de vários canais de comunicação. Essa emendaopera na bandaISM em

2,4 e 5 GHz sendo compatível com os padrões 802.11a e 802.11b,obtendo uma taxa de

transmissão máxima de 320Mbps utilizando modulaçãoMIMO-OFDM [Ni 2005]. Atu-

almente está editada em versão rascunho (draft).3 A Tabela 2.3 fornece uma comparação

básica entre as tecnologias a, b, g e n compatível ao padrão IEEE 802.11.

3Obs: quando da escrita desta tese, o IEEE divulgou a comunidade cientifica que o padrão 802.11n
estaria disponível até o final do ano de 2009.
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Tabela 2.3:Comparativo entre os Padrões da Família IEEE 802.11.

Padrão Publicação Banda de Frequência Modulação Taxa de Transmissão

802.11 1997 2,4 GHz FHSS ou DSSS 2 Mbps

802.11a 1999 5 GHz OFDM 54 Mbps

802.11b 1999 2,4 GHz HR/DSSS 11 Mbps

802.11g 2003 2,4 GHz DSSS-OFDM 54 Mbps

802.11n 2009 2,4/5 GHz MIMO-OFDM 320 Mbps

O IEEE atua desenvolvendo e publicando especificações de padrão e emendas, porém

não certifica os equipamentos implementados pelos fabricantes; esta responsabilidade é

dada aWi-Fi Alianceonde há um programa que concede o seloWi-Fi aos equipamentos

em conformidade com os padrões 802.11a/b/g/n para garantira interoperabilidade dos

dispositivos de diferentes fabricantes [Demarch 2007].

2.3 Subcamada de Controle de Acesso ao Meio (MAC)

A subcamada de controle de acesso ao meio (MAC) do IEEE 802.11 implementa dois

mecanismos distintos: a Função de Coordenação Distribuída(Distributed Coordination

Function - DCF), obrigatória; e a Função de Coordenação Pontual(Point Coordination

Function - PCF), opcional.

O DCF é o mecanismo básico de controle de acesso ao meio para IEEE 802.11 e uti-

liza um protocolo de acesso aleatório do tipoCSMA/CA (Carrier Sense Multiple Acces-

s/Collision Avoidance), que suporta tráfego assíncrono oriundo da disputa em igualdade

de condições das estações ao meio de transmissão. Já oPCF, por outro lado, é um pro-

tocolo de interrogação (Polling) que permite o acesso ao meio livre de contenção pelas

estações, o que torna sua utilização mais adequada para o transporte de tráfego síncrono

(tempo real, por exemplo), entretanto a sua implementação não é obrigatória no padrão,

ao contrário doDCF.

2.3.1 Função de Coordenação Distribuída (DCF)

De acordo com o Padrão 802.11 [IEEE 1999a] [IEEE 2007], oDCF é um mecanismo

de controle de acesso ao meio baseado noCSMA/CA. Logo esse mecanismo está sujeito a
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colisões, que diminuem o seu desempenho. Ele trabalha da seguinte maneira: no instante

inicial, antes de começar a transmissão de um quadro de dados, a estação transmissora

deve verificar se o meio está livre, e se o meio continuar livreapós um períodoDIFSe seu

contador debackoff for igual a zero, a estação estará apta para transmitir o seu quadro.

Caso contrário, a estação adia momentaneamente a sua transmissão e entra no processo

debackoff [Bianchi et al. 2005].

Assim, a distância entre quadros (Interframe Spaces - IFS) é usada como uma mar-

cação temporal mostrando as possibilidades de inatividadedo canal. Os espaçamentos

temporais entre quadros são pré-definidos e podem assumir valores distintos, tais como:

SIFS, PIFSeDIFS, que são os mais comuns e estão ilustrados na Figura 2.4, onde:
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Figura 2.4: Espaçamento Entre Quadros do Padrão IEEE 802.11.

• Espaçamento curto entre quadros (Short Inter Frame Spacing- SIFS): é usado para

separar os quadros deRTS, CTS, DATAe ACK em um processo de transmissão. Se

a estação receptora não recebe o quadro após SIFS, geralmente significa que algum

erro ocorreu ao quadro transmitido [Chittamuru et al. 2005].

• EspaçamentoPCF entre quadros (PCF Inter Frame Spacing- PIFS): oAP utiliza

este espaçamento para tomar o controle do canal sem interferências das estações.

[Chittamuru et al. 2005].

• EspaçamentoDCF (DCF Inter Frame Spacing- DIFS) entre quadros: utilizados

por estações durante o período de contenção. Depois de qualquer transmissão de

dados, se uma estação quiser acessar o canal, ela deve esperar por um período de

inatividade do canal igual a um período deDIFS e iniciar a sua transmissão ou

retomar o seu processo debackoff [Chittamuru et al. 2005].
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No processo debackoff, a estação gera um número inteiro randômico, uniformemente

distribuído entre o valor zero até o valor mínimo da janela decontenção (CWmin), que

é usado para iniciar o contador debackoff chamado de janela de contençãoContention

Window - CW[Li et al. 2005]. Quando o meio fica livre novamente e permanece livre

durante um períodoDIFS, a estação começa a decrementar o seu contador debackoff

em intervalos fixos de tempo de (aSlotTime), até o contador chegar a zero. Se a estação

detecta uma nova transmissão durante esse período, há a parada no decremento do conta-

dor debackoff, aguardando que o meio volte a ficar livre durante um novo períodoDIFS

para recomeçar o decremento do contador debackoff a partir do ponto em que houve a

parada. Quando o contador debackoff alcança o valor zero, a estação inicia a sua nova

tentativa de transmissão de dados. Caso duas ou mais estaçõesiniciem suas transmissões

simultaneamente ocorre o fenômeno chamado colisão [Xiao 2004].

No processo de colisão onde duas ou mais estações têm suas transmissões iniciadas

simultaneamente não há recebimento do quadro de reconhecimentoAcknowledgment -

ACK em um período definido porACK-timeout. Há também outra possibilidade da es-

tação receptora não enviar um quadro deACK: quando esta recebe um quadro de dados

corrompido. Assim, do lado do emissor não há diferença entreeste caso e o da ocorrência

de uma colisão. Se o emissor não receber um quadro deACK em resposta ao envio de

um quadro de dados, ele assume que o quadro não foi entregue. Esgotado o período de

ACK-timeoutpara a recepção do quadroACK, o emissor repete novamente o processo de

backoff, antes de retransmitir o quadro de dados. Entretanto, para minimizar a probabili-

dade de colisão, após cada tentativa sem êxito de transmissão de um quadro, as estações

transmissoras dobram os seus valores de CW (CW= 2(CW+1)−1) até um valor máximo

de CWmax. Caso ocorra uma transmissão com sucesso (recepção do quadro deACK),

o valor de CW volta a ser igual à CWmin [Ni 2005]. Caso a estação tenha novos dados

a transmitir, ela deve executar novamente o processo debackoff antes de iniciar a nova

transmissão. Este exemplo é ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Exemplo de OperaçãoDCF.
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De acordo com o Padrão IEEE 802.11 [IEEE 1999a], como o período de tempoSIFS

é menor do que oDIFS, a estação receptora pode transmitir o quadroACK sem verificar

o meio anteriormente e sem risco de colisão de quadros, já queas outras estações estão

inibidas de iniciar as suas transmissões durante um períodode tempo maior. O destina-

tário de um quadro de dados, que foi recebido corretamente responde à transmissão com

um quadro deACK, depois de esperar por um período de tempo igual aSIFS, havendo a

seguinte relação:

• PIFS= SIFS+aSlotTime

• DIFS= SIFS+2∗aSlotTime.

A probabilidade de recepção de um quadro corrompido nas redes sem fio é maior do

que em redes cabeadas, já que num meio sem fio não é possível à detecção de colisões

devido à utilização doCSMA/CAque é incapaz de transmitir e escutar o meio simultane-

amente, além do que as transmissões estão muito mais expostas a ruídos que degradam o

desempenho do canal de comunicação.

O Problema da Estação Oculta e Exposta

O problema mais comum que ocorre com o protocoloCSMA/CAé o fenômeno da

estação oculta e exposta, pois em uma rede sem fio as estações são sensíveis às suas res-

pectivas localizações para acessar o meio e transmitir seusquadros de dados. Dependendo

de como estão distribuídas na rede podem haver problemas na comunicação.

Considere uma rede sem fio composta por quatro Estações: STA1,STA2, STA3 e

STA4, como mostrado na Figura 2.6. Vamos primeiro considerar o seguinte cenário:

ambas as estações STA1 e STA3 têm quadros de dados para enviaras estações STA2 e

STA4, respectivamente. Suponha que as estações STA1 e STA3 estão fora do alcance

de comunicação uma da outra. Agora, suponha que estação STA1começa a transmitir

primeiro. Neste momento, a estação STA3 verifica o meio, mas não poderá escutar o

pacote de STA1, pois está fora do alcance de STA1. Então, STA3acha que o meio está

livre e decide começar também a sua transmissão do pacote a estação STA4. Infelizmente,

os quadros de dados das estações STA1 e STA3, colidem próximos a estação STA2, logo

a estação STA2 não pode receber o quadro de dados com êxito.

Este problema no processo de detecção da portadora em redes sem fio é chamado

fenômeno da estação oculta ouhidden station[Ni 2005] [Willig et al. 2005], o que sig-

nifica que este fenômeno acontece quando uma estação é capaz de detectar o sinal de
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transmissão de duas estações próximas, mas as referidas estações não conseguem detec-

tar o sinal uma da outra, seja por estarem muito distantes ou por terem o sinal atenuado

por obstáculos [Ni 2005]. A Figura 2.6 ilustra o fenômeno da estação oculta.

Figura 2.6: Problema da Estação Oculta.

Agora, vamos considerar a mesma rede, mas inverter o sentidoda transmissão de

STA1 para STA2, ou seja, as estações STA2 e STA3 têm um quadro de dados a ser trans-

mitidos para STA1 e STA4, respectivamente. Quando a estaçãoSTA2 começa a transmitir,

a estação STA3 verifica o canal e encontra o meio ocupado. Assim a estação STA3 decide

adiar a transmissão, embora o meio em torno da estação STA4 esteja livre e os quadros

de dados possam ser recebidos com êxito. Este adiamento da transmissão é desnecessário

e introduz atrasos adicionais. Esta situação é chamado de problema da estação exposta,

o que significa que um emissor (estação STA3) é exposta ao alcance de um outro emis-

sor (estação STA2) [Mangold et al. 2003]. A Figura 2.7 ilustra o fenômeno da estação

exposta.

Figura 2.7: Problema da Estação Exposta.
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Baseado nos exemplos apresentados, pode-se observar que umaestação transmissora

pode verificar o meio somente dentro do raio de alcance de seu sinal. No entanto, a

recepção bem sucedida depende do estado em que se encontra o meio no lado do receptor,

também. O estado que se encontra o meio nos dois lados podem ser diferentes e, portanto,

a estimativa do estado do meio (que pode estar livre ou ocupado no lado do receptor) pelo

emissor é uma questão complexa.

Mecanismo de Controle de Transmissão (RTS/CTS)

Para tratar o fenômeno da estação oculta e exposta, o protocolo MAC do IEEE 802.11

inclui um mecanismo opcional, baseado na troca de dois quadros de controle antes do

envio do quadro de dados, chamados de quadroRTS(Request To Send) e CTS(Clear To

Send) que são transmitidos embroadcast. O RTSé enviado pela estação transmissora do

quadro de dados (estação origem). A estação origem recebe emresposta à solicitação,

o quadroCTS, enviado pela estação receptora (estação destino), após umperíodoSIFS.

Se o quadroCTSnão chegar com sucesso, a estação origem inicia o processo debackoff

para retransmitir o quadroRTS. De outra forma, se a troca dos quadros deRTSe CTS

tiver sucesso, a estação origem pode transmitir o quadro de dados, após um períodoSIFS

de inatividade do meio. O quadroRTSpossui um campo chamadoDuration que indica o

tempo previsto para a transmissão do quadroCTS, do quadro de dados (DATA) e do quadro

ACK, incluindo os períodosSIFSentre os quadros. Esse tempo é calculado pela estação

origem levando em consideração o tamanho dos quadros e a velocidade de transmissão

utilizada.

O campoDuration (tempo previsto para a transmissão) também está presente noqua-

dro CTS, sendo atribuído pela estação receptora com base no valor definido no quadro

RTS, descontando-se o tempo necessário para a transmissão do quadro CTS. Todas as

estações que fazem parte da rede analisam o conteúdo dos quadrosRTSe CTS, indepen-

dentemente do destinatário, e utilizam a informação do campo durationpara atualizar os

seus respectivos temporizadores (Network Allocation Vector - NAV). Este temporizador

bloqueia a transmissão da estação até o tempo programado expirar, mesmo que o meio

esteja inativo. Este mecanismo é chamado de detecção de portadora virtual e é ilustrado

na Figura 2.8
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Figura 2.8: Comunicação entre Estações Utilizando o MecanismoRTS/CTS.

Como podemos ver na Figura 2.8, a transmissão do quadroRTSinibe a transmissão

das estações próximas da estação origem, enquanto que a transmissão do quadroCTS

inibe a transmissão das estações próximas da estação destino. Desta forma, a estação

origem está apta para a transmissão do quadro de dados sem o risco de colisão.

Com o uso do mecanismo deRTS/CTShá probabilidade de haver colisões entre qua-

drosRTSe é equivalente a ocorrência de colisões entre quadros de dados sem a utilização

do mecanismo. Entretanto, como os quadrosRTSsão geralmente menores do que os

quadros de dados, o tempo gasto numa colisão é menor, resultando em um aumento da

eficiência do protocoloMAC, mesmo não considerando o fenômeno da estação oculta.

A desvantagem principal da utilização do mecanismo deRTS/CTSestá no aumento do

overheadda rede, principalmente na transmissão de quadros de dados pequenos, como é

o caso de aplicações em redes industriais. A opção do parâmetro chamadoRTS Threshold

permite justamente definir a partir de que tamanho do quadro de dados o mecanismo

RTS/CTSpode ser utilizado na rede.

Estrutura do Quadro do IEEE 802.11/11e

O Padrão IEEE 802.11/11e [IEEE 1999a] [IEEE 2005] especifica três tipos de qua-

dros:

• Quadros de Dados (Data Frames) são utilizados para transmissão de dados;

• Quadros de Controle (Control Frames) são utilizados para o controle do acesso ao

meio, tais como:RTS, CTSeACK;
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• Quadros de Gerenciamento (Management Frames) são utilizados para troca de in-

formação de supervisão e são transmitidos do mesmo modo que os quadros de

dados, apenas não são repassados às camadas dos níveis superiores.

Cada um desses tipos é subdividido em subtipos diferentes, deacordo com as suas

características.

Figura 2.9 ilustra os campos que compõem o quadro básico do IEEE 802.11/11e,

onde:
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Figura 2.9: Formato do Quadro Padrão IEEE 802.11/11e.

• O preâmbulo é um campo utilizado pela camada física e é formado por duas partes:

o campo de sincronismo e o campo de início de quadro (Start Frame Delimiter -

SFD). O campo de sincronismo é uma sequência alternada de valores “0” e “1”’s

que é usada pelohardwareque implementa a camada física para sincronizar as

estações.

• O campo PLCP contém informações lógicas que são utilizadas pela camada fí-

sica para decodificar o quadro e é formado por três partes:PLCP-PDU Length

Word, PLCP Signaling FieldeHeader Error Check Field. O subcampoPLCP-PDU

Length Wordinforma o número de bytes que o pacote possui. Esta informação será

usada pela camada física para detectar corretamente o final do quadro. O subcampo

PLCPSignaling Fieldreconhece a taxa de transmissão utilizada. finalmente, o sub-

campoHeader Error Check Fieldé um campo de 16 bits que contém um CRC

(Cyclic Redundancy Code) usado para detecção de erro no cabeçalho PLCP.

Quadro de DadosMAC - O formato geral do quadro de dadosMAC no nível de enlace

do Padrão IEEE 802.11/11e dispõe de um conjunto de campos quetem uma or-

dem fixa em todos os quadros. A Figura 2.10 ilustra o formato doquadro geral do

MAC. Os três primeiros campos (Controle de Quadro, Duração/IDe Endereço 1)

e o último campo (FCS) constituem o formato do quadro mínimo e estão presentes

em todos os quadros, incluindo tipos e subtipos reservados.Os campos de Ende-

reço 2, Endereço 3, Controle de Sequência, Endereço 4, Controle deQoS(somente

para quadros 802.11e) e área de dados (Frame Body) estão presentes apenas em

certos tipos e subtipos de quadros. O campo área de dados é de tamanho variável



24 CAPÍTULO 2. REDES PADRÃO IEEE 802.11/11E

e determinado pelo tamanho máximo do MSDU (MAC Service Data Units) (2312

bytes para 802.11 e 2304 bytes para 802.11e) mais qualquer cabeçalho de encap-

sulamento de segurança para IEEE 802.11e. A função de cada campo do quadro é

descrita a seguir:

Figura 2.10: Formato Geral do QuadroMAC do IEEE 802.11/11e.

• O campo controle de quadro tem a informação de controle, sendo composto por

onze subcampos, entre os quais o tipo e subtipo, que identificam tanto o formato

como a função do quadro;

• O campo de Duração/ID é utilizado de dois modos, na maioria dos casos, pelo

mecanismo de detecção de portadora virtual (NAV) que informa por quanto tempo

o quadro e sua confirmação ocuparão o canal ou em mensagensPower-Save Poll

onde este campo assume o valor ID da estação;

• O campo de endereço (1, 2, 3 e 4) contém um endereço de nívelMAC de 06 bytes.

Dependendo do tipo de quadro e da sua eventual rota pelo sistema de distribuição

(DS), os campos de endereço podem referenciar a estação destino(Destination Ad-

dress - DA), a estação origem (Source Address - SA), o receptor imediato (Receiver

Address - RA), o transmissor atual (Transmitter Address - TA) ou oBSSem que o

quadro é transmitido (BSSID);

• O campo de controle de sequência permite que os fragmentos sejam numerados

e é composto por dois subcampos (02 bytes): o primeiro subcampo é o número

de sequência (Sequence Number), formado por 12 bits que serve para identificar o

quadro e o segundo é o número do fragmento (Fragment Number), formado por 4

bits que identifica um fragmento do quadro de dados;
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• O campo controle deQoS(QoS Control) é um campo de comprimento fixo de 2

bytes que identifica oTraffic Category - TCou Traffic Stream - TSa qual o quadro

pertence e várias outras informações relacionadas aoQoSque varia conforme o tipo

e subtipo. O campo de controle deQoSestá presente em todos os quadros de dados

do IEEE 802.11e;

• O campo área de dados (Body Frame) é um campo de comprimento variável que

transporta informação relacionada com o tipo e subtipo do quadro. No caso especí-

fico do quadro de dados, este campo transporta os dados úteis ou payload, limitado

a 2312 bytes para IEEE 802.11 e 2304 para IEEE 802.11e;

• O campo FCS (Frame Check Sequence) carrega um código CRC de 04 bytes usado

para a detecção de erros no quadro. O FCS é calculado sobre todos os campos do

cabeçalho e da área de dados.

2.3.2 Função de Coordenação Pontual (PCF)

O padrão IEEE 802.11 [IEEE 1999a] [IEEE 2007] incluiu a Função de Coordenação

Pontual (PCF) com o objetivo de proporcionar suporte a serviços síncronos (por exemplo,

tempo real). EsteMAC utiliza um protocolo dePolling controlado pelo Coordenador

Pontual (Point Coordinator - PC) geralmente embutido noAP, que controla as estações

que devem transmitir seus dados na rede.

A funçãoPCF é usada para o controle de acesso ao meio durante o período livre de

contenção (Contention Free Period - CFP), que se alterna com o período de contenção

(Contention Period - CP) em um superquadro. No período de contenção, usa-se a função

DCF para transmissão assíncrona, permitindo-se também a inscrição de novas estações

na lista dePolling utilizada pelo escalonador. O superquadro é ilustrado na Figura 2.11.

Figura 2.11: Coexistência da FunçãoPCF eDCF no Superquadro.
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O PCF trabalha da seguinte forma: em um novoCFP, o coordenador pontual (PC)

aguarda que o canal de comunicação permaneça livre durante um períodoPIFSpara tomar

o controle do meio. OCFP inicia com a transmissão do quadro deBeaconpelo PC.

Logo em seguida, é feita a interrogação das estações pertencentes à lista dePolling. A

transmissão do quadro CF-End, peloPC, encerra oCFP. Neste período, os quadros são

espaçados de um períodoSIFS[Afonso 2004].

O Beaconé um quadro de gerenciamento utilizado para transmitir diversas informa-

ções relacionadas com a área básica de serviço (BSA). Entre as informações ligadas à

funçãoPCF, encontra-se o intervalo de repetição do períodoCFP, ou seja, a duração

nominal do superquadro ou intervalo de serviço (Service Interval - SI). O Beaconinclui

também o parâmetroCFPMaxDuration, que indica a duração máxima do períodoCFP

atual, sendo usado pelas estações para atualizar os seus temporizadores (NAV). O máximo

valor que este parâmetro pode assumir corresponde à duraçãonominal do superquadro

menos o tempo necessário para a transmissão de um MPDU (MAC Package Data Unit)

de tamanho máximo durante oCP, incluindo os quadros de controle.

Durante oCFP, os seguintes subtipos de quadros de dados podem ser transmiti-

dos: DATA, DATA+CF-ACK, DATA+CF-Poll, DATA+CF-ACK+CF-Poll, Null Function

(sem dados),CF-ACK (sem dados),CF-Poll (sem dados) eCF-ACK+CFPoll(sem dados)

[Cloran 2004].

O PC tem a função de transmitir os quadros deCF-Poll, enquanto os outros quadros

podem ser transmitidos por qualquer estação que esteja usando a funçãoPCF. O envio

do quadroCF-Poll autoriza a transmissão de dados pela estação destino. O quadro Null

Functioné utilizado pela estação receptora quando esta é interrogada e não tem dados

nem informação de reconhecimentoCF-ACKpara transmitir.

A partir do momento que oPC recebe os dados de uma estação, este pode enviar da-

dos (DATA) e interrogar (CF-Poll) uma outra estação simultaneamente em que reconhece

(CF-ACK) os dados recebidos da primeira. A capacidade doPC de mesclar a interro-

gação, o reconhecimento e os dados num mesmo quadro foi concebida para aumentar a

eficiência do protocolo. Quando oPC envia um quadro dePolling a uma estação e esta

não inicia a sua transmissão no momento esperado (decorridoum períodoSIFS), o PC

retoma novamente o controle do meio após um períodoPIFS, dando sequência à inter-

rogação das outras estações presentes na lista depolling. Como podemos ver na Figura

2.12.
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Figura 2.12: Transmissões Realizadas Durante oCFP.

Quando a estação é interrogada peloPC, esta pode enviar um quadro de dados para

outra estação. A outra estação responde com um quadroACK da funçãoDCF. Depois, o

PC retoma o controle do meio, esperando durante um períodoPIFS. Da mesma forma, o

PC pode transmitir um quadro de dados para outra estação que nãoreconhece a função

PCF durante oCFP, e esta estação responde com um quadroACK da funçãoDCF. Se,

no tempo previsto para o início doCFP, o meio estiver ocupado com uma transmissão

em curso noCP (tráfegoDCF), o PC tem que esperar pelo fim desta transmissão para

adquirir o controle do meio. Porém, oCFP não pode durar para além do limite especifi-

cado pelo parâmetroCFPMaxDuration, que é o tempo de duração máxima doCP. Então,

este superquadro sofre uma redução temporal. Como uma transmissão pode se iniciar

imediatamente antes do término previsto para oCP, a diminuição doCFP pode atingir

o tempo necessário para a transmissão de umMPDU de comprimento máximo, junta-

mente com os quadros de controle. A diminuição doCFP provocado pelo aumento do

CP diminui a largura de banda disponível para o transporte do tráfegoPCF, aumentando

o jitter das conexões. Este evento é mostrado na Figura 2.13. Devido aeste problema do

inicio aleatório doCFP, não houve o interesse dos fabricantes em implementar oPCF em

equipamentos reais [Cena et al. 2008].

Figura 2.13: Exemplo de Diminuição doCFP.
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Restrições à Qualidade de Serviço (QoS)

Atualmente o suporte a serviços que necessitam deQoSé um dos maiores desafios

para a subcamadaMAC nas redes IEEE 802.11. Estas redes possuem característicasin-

trínsecas com razoável perda de pacotes, atraso (delay) e variação do atraso (jitter) altos.

Logo, os mecanismosDCF e PCF possuem algumas limitações para proverQoS. Um

serviço deQoSpode ser classificado em parametrizado e priorizado. O primeiro é uma

exigência fundamental deQoSque se expressa em termos de valores quantitativos, como

atraso,jitter e taxas de transmissão. O segundo é expresso em termos de entrega de paco-

tes com classes de prioridade sem requisitos quantitativos.

Restrições do MecanismoDCF

O mecanismoDCF provê somente o serviço de melhor esforço (best effort), onde em

uma rede sobrecarregada os pacotes de dados são simplesmente descartados da fila de

transmissão, quando esta estiver cheia. Além disso, noDCF, todas as estações competem

pelo acesso ao meio simultâneo com a mesma prioridade ocasionando razoável nível de

colisões de pacotes. Não existe um esquema que diferencie ostipos de tráfego para prover,

por exemplo, um melhor serviço para as aplicações de voz e vídeo em tempo real ou para

as aplicações de dados originando problemas para estas aplicações que exigem qualidade

de serviço na rede [Ni 2005].

Restrições do MecanismoPCF

A princípio, o mecanismoPCF foi desenvolvido para suportar aplicações que deman-

dassem requisitos de tempo real, mas mesmo assim possui problemas que prejudicam o

serviço deQoS. Primeiramente, oPCF não é capaz de gerenciar simultaneamente vá-

rios tipos de tráfego deQoS, pois trabalha geralmente com o algoritmo de escalonamento

Round-Robin, onde as transmissões são realizadas na ordem sequencial dalista depol-

ling. Além disso, oAP ainda precisa competir com as outras estações para acessar o

meio a fim de poder transmitir o quadro deBeacon, geralmente gerando atrasos na trans-

missão do mesmo devido ao tráfego das estações noCP. Este atraso adia a transmissão

de dados durante o próximoCFP, prejudicando o desempenho da rede. Isto ocorre em

função doPCF não conseguir controlar o tempo de transmissão de uma estação após o

polling, uma vez que as estações podem enviar quadros de tamanhos variados (entre 0 e

2312bytes), o que gera um tempo de transmissão diferente para cada tamanho de quadro

[Afonso 2004]. Além disso, a taxa de transmissão de uma estação pode variar de acordo

com as condições do canal, de maneira que oAP não é capaz de prever de forma precisa
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o tempo de transmissão, fazendo com que o mesmo falhe em prover garantias de atraso e

jitter para as estações presentes na lista depolling durante o próximoCFP. Pode-se citar

que um dos principais problemas comuns a ambos os mecanismosé a inexistência de uma

especificação de um controle de admissão para o IEEE 802.11, causando uma perda de

desempenho quando há muito tráfego na rede [Ni 2005].

2.4 Emenda IEEE 802.11e

O grupo de trabalhoE especificou a emenda denominada IEEE 802.11e [IEEE 2005],

cujo objetivo foi aperfeiçoar o protocolo de controle de acesso ao meio pertencente ao

Padrão IEEE 802.11 [IEEE 1999a] [IEEE 2007], de forma a aumentar a eficiência e o

suporte de qualidade de serviço para aplicações em redes semfio tal como a transmissão

de voz e vídeo (tráfego multimídia). A norma IEEE 802.11e também define uma nova

Função de Coordenação para o controle de acesso ao meio, denominado Função de Co-

ordenação Híbrida (Hybrid Coordination Function - HCF), que tem esta denominação

híbrida porque consegue combinar dois mecanismo de acesso ao meio, um baseado em

contenção e outro baseado em não-contenção [Pavón & Shankar2004].

2.4.1 Função de Coordenação Híbrida (HCF)

O HCF utiliza-se de mecanismos de controle de acesso ao meio similar aoDCF e o

PCF. Para prover a qualidade de serviço, combina acesso baseadoem contenção deno-

minadoEDCA (Enhanced Distributed Channel Access), que é uma melhoria doDCF e

o baseado em não-contenção, chamado acesso controlado ao canal, denominadoHCCA

(HCF Controlled Channel Access), que por sua vez é uma melhoria doPCF. O controle

destes mecanismos é realizado pelo coordenador híbrido (Hybrid Coordination-HC) que

geralmente está embutido noAP. No padrão IEEE 802.11e, oAP que suportaQoSe as

estações que provêm serviços deQoSsão denominadosQAP(QoS Access Point) e QSTA

(QoS Station), respectivamente, e oBSSem que operam é denominadoQBSS(QoS Basic

Service Set) [IEEE 2005].

O HCF cria o conceito de oportunidade de transmissão (Transmission Opportunity -

TXOP), definido como um intervalo de tempo exclusivo no qual uma estação tem direito

de transmitir seus pacotes [Casetti et al. 2005]. Com este parâmetro, oHC restringe a

duração das transmissões dasQSTAs, conseguindo um controle eficiente sobre o acesso

ao meio, com isso, administrando melhor a qualidade de serviço oferecida aos diferentes

fluxos de dados. Este intervalo de tempo possui um limite máximo (TXOPLimit) que é
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definido de acordo com o tipo de mecanismo de transmissão em uso. A utilização deste

conceito objetiva resolver os problemas de tempos de transmissão imprevisíveis e atrasos

intrínsecos ao padrão IEEE 802.11, além de proporcionar justiça na alocação de tempo

para utilização do meio por cada estação [Demarch 2007]. Este intervalo é controlado

pelo HC e pode ser definido comoEDCA-TXOP(referente aoEDCA) e HCCA-TXOP

(referente aoHCCA). A duração doTXOPpara oEDCA é definida por um parâmetro

incluído nos quadros deBeacon, enquanto sua duração no caso doHCCAé especificada

no quadro dePolling. O mecanismo HCF é ilustrado pela Figura 2.14.
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Figura 2.14: Arquitetura da CamadaMAC do IEEE 802.11e.

Pode-se destacar que umaQSTAnão deve transmitir um pacote de dados se o período

total necessário (incluindo os quadros de controle) extrapolar a duração da sua oportu-

nidade de transmissão. De forma análoga, aQSTAnão deve começar a transmissão dos

dados se não puder terminá-la antes do instante previsto para o início de transmissão do

próximo quadroBeacon, que é definido pelo tempo de transmissão doBeacon(Target Be-

acon Transmission Time - TBTT). Com isso, consegue-se evitar o problema da diminuição

do CFP, isto é certo desde que não existam estações na rede que operem exclusivamente

com o mecanismoDCF. A emenda IEEE 802.11e também permite que uma estação trans-

mita múltiplos pacotes de dados em sequência (Contention Free Burst - CFB), contanto

que a duração da referida oportunidade de transmissão não seja ultrapassada, visando o

aumento da eficiência do protocoloMAC através da diminuição dooverheadna rede.
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2.4.2 Acesso Baseado em Contenção (EDCA)

O EDCAé um melhoramento da funçãoDCF [IEEE 2005] e define quatro categorias

de acesso (Access Category - AC) para os diferentes tipos de tráfego de dados, com suporte

a 08 níveis de prioridade (User Priority - UP), cada conforme definido no Padrão 802.1D

[IEEE 2004]. Cada nível de prioridade é mapeado numa categoria de acesso. As quatro

categorias de tráfego são definidas comoAC-BK, AC-BE, AC-VI e AC-VO, para segundo

plano (background), melhor esforço (Best Effort), vídeo e voz, respectivamente, ondeAC-

BK tem o menor e oAC-VOtem a maior prioridade [Mangold et al. 2003]. Cada quadro

da camada superior chega à camadaMAC juntamente com um valor de prioridade. Este

valor de prioridade é atribuído de acordo com o tipo de aplicação ou tráfego ao qual o

quadro pertence. Há oito tipos diferentes de prioridades, onde os valores variam de 0 a 7

[Gao et al. 2005], esta definição é ilustrada conforme a Tabela 2.4.

Tabela 2.4:Mapeamento das Prioridades de Usuário para as Categorias de Acesso.

Prioridade UP AC Tipo

Baixa 1 AC_BK Segundo Plano

2 AC_BK Segundo Plano

0 AC_BE Melhor Esforço

3 AC_BE Melhor Esforço

4 AC_VI Vídeo

5 AC_VI Vídeo

6 AC_VO Voz

Alta 7 AC_VO Voz

Cada categoria de acesso é equivalente a uma funçãoDCF independente que com-

pete pelo acesso ao meio utilizando um conjunto de parâmetros diferentes, que incluem

AIFS[AC] (Arbitration Interframe Space - AIFS), janela de contenção mínima (CW-

min[AC]) e janela de contenção máxima (CWmax[AC]) e são difundidos no quadro de

Beacon[Garg et al. 2003]. Estes parâmetros são referidos como parâmetros doEDCA.

Quanto menor o valor dos parâmetros, maior será a probabilidade de acesso ao meio para

a categoria de acesso correspondente. OHC pode otimizar esses parâmetros de forma

dinâmica em função do tráfego na rede para melhor atender à qualidade de serviço das
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aplicações. Para que oHC tenha prioridade no acesso ao meio em relação às demais es-

tações, o período AIFS[AC] mínimo deve ser maior que oPIFSe igual aDIFS, ou seja:

AIFS[AC] = SIFS+AIFSN[AC]∗aSlotTime, onde AIFSN[AC](AIFS Number) é um in-

teiro maior ou igual a dois para as estações [Ni 2005]. O diagrama temporal doEDCAé

ilustrado na Figura 2.15.
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Figura 2.15: Esquema Básico doEDCA.

Cada categoria de acesso implementada na estação comporta-se como uma estação

virtual individual, com a sua própria fila, competindo pelo acesso ao meio e executando

o processo debackoffde forma independente [Bianchi et al. 2005]. A principal diferença

é que não ocorrem colisões internas quando duas ou mais categorias de acesso da mesma

estação terminam o processo debackoffsimultaneamente. Neste caso, a estação atribui a

oportunidade de transmissão (TXOP) à categoria de acesso de maior prioridade, enquanto

as outras categorias de acesso comportam-se como se tivessehavido uma colisão externa,

como podemos ver na Figura 2.16 [Pavón & Shankar 2004].
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Figura 2.16: Comparação entreDCF eEDCA.

2.4.3 Acesso Controlado ao Canal (HCCA)

O mecanismoHCCA foi proposto para melhorar oPCF do Padrão IEEE 802.11 e se

destina a garantir limites temporais (delays) com base no funcionamento do escalonador

padrãoRound Robin. O HCCAatua principalmente durante o período livre de contenção

(CFP), mas também pode operar durante o período de contenção (CP). Isso é chamado

de fase de acesso controlado (CAP). Um CAPtermina quando oHC não recupera o canal

após a duração de um períodoPIFSno final de umTXOPno intervalo do período de con-

tenção. A transição entre o intervalo de repetição de doisSI’s consecutivos é sinalizado

com a transmissão de um quadro deBeacon[Grilo et al. 2003].

O HC é o responsável pelo controle de admissão e pelo escalonamento de tráfego,

capaz também de obter o controle de acesso ao meio noCFP ou CP, esperando para isso

um intervalo dePIFS entre as transmissões de estações usando os mecanismosEDCA

e DCF, proporcionando, assim, qualidade de serviço às estações.O HC pode incluir o

parâmetroCFPno quadro deBeacon, que se destina a informar todas as estações da rede

para que definam os seus valores deNAV’s para o tempo de duração da fase de acesso

controlado [Yang 2005].
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Para cada estação que recebe oPolling, é concedido umTXOPpara transmitir o seu

próprio tráfego ou quando oHC interroga uma estação que não tem pacotes a transmitir,

esta deve enviar um quadro nulo (Qos Null), para só depois de todo o procedimento de

transmissão oHC enviar um quadro de CF-End avisando todas as estações o final doCFP

[Ye 2006].

O HC gera quadros deBeaconperiodicamente a cada intervalo de serviço, onde cada

estação já sabe antecipadamente quando o próximo quadro deBeaconvai ser transmitido

[Mangold et al. 2003]. Isto resolve o problema da imprevisibilidade da transmissão das

estações admitidas na lista dePolling do mecanismoPCF legado, no entanto as estações

devem enviar suas requisições deQoSatravés de um quadro especial de gerenciamento

chamadoTraffic Specification - TSPEC, cabendo aoHC verificar se há recursos dispo-

níveis suficientes para atender oTSPECrequerido pela estação. Se for o caso, pode-se

propor umTSPECalternativo, talvez com um nível de qualidade de serviço menor ou

mesmo rejeitar a requisição deQoS. Na Figura 2.17, é ilustrado um exemplo de operação

doHCCA.
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Figura 2.17: Superquadro Padronizado pela Emenda IEEE 802.11e.

Descrição do QuadroTSPEC

O quadroTSPECcontém o conjunto de parâmetros que definem as características de

QoSdo tráfego de rede que podem ser necessários ou estar disponíveis para qualquer ins-

tância específica de tráfegoQoSparametrizado associadas a um dado fluxo unidirecional

[Lim et al. 2004].

O mecanismoHCCA segue o seguinte processo para transmissão de dados: todas
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as estações na lista dePolling devem enviar aoHC uma requisição de admissão para

cada fluxo de dados que desejam transmitir, juntamente com asespecificações do tráfego

referido (TSPEC). As estações envolvidas na transmissão suportam oito fluxos de tráfego

(Traffic Stream- TS) no sentidouplink e oito no sentidodownlink. Desta forma, se um

determinado fluxo for admitido peloHC, um TXOPserá atribuído à estação requisitante

através do envio do quadro dePolling, e esta estará apta a transmitir seus pacotes de dados

dentro de um intervalo de tempo especificado.

O valor doTXOPpara oHCCAvaria de 32µs a um limite máximo de 8160µs (TXO-

PLimit) [IEEE 2005]. Caso o valor doTXOPseja 0µs, isto indica que um quadro nulo

(Qos Null) ou apenas um quadro de dados deve ser transmitido em resposta ao quadro

de Polling (CF_Poll). As especificações de tráfego são definidas como um conjuntode

parâmetros que definem os requisitos deQoSde um fluxo de dados para uma estação. A

Figura 2.18 apresenta o formato doTSPECcom os parâmetros utilizados na especificação

de tráfego [IEEE 2005, IEEE 2007].

Figura 2.18: Formato do QuadroTSPECsegundo o Padrão IEEE 802.11e.

A seguir descreveremos resumidamente o formato dos campos do quadroTSPEC:

• CampoElement IDé a identificação do quadroTSPEC;

• Lengthé o tamanho em bytes do quadroTSPEC;

• TS Infoé a informação do fluxo de tráfego, contém as informações relativas à iden-

tificação e configuração do fluxo de tráfego doTSPEC;

• Nominal/Maximum MSDU sizedetermina o tamanho nominal e tamanho máximo

do pacote de dados em bytes;

• Minimum/Maximum Service Intervaldetermina os tempos mínimo e máximo de

duração do intervalo de serviço (SI);
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• Inactivity/Suspension Intervaldetermina o intervalo mínimo de tempo que pode

ocorrer sem a chegada de nenhum pacote antes que o fluxo seja descartado ou seja

interrompido peloHC;

• Service Start Timedetermina o tempo em que o período de serviço (Service Period

- SP) deve começar;

• Minimum/Mean/Peak Data Ratedefinem, respectivamente: taxa mínima, média e

máxima de transmissão dos dados em bytes por segundo;

• Burst Sizedetermina o máximo tamanho em rajadas (Burst) de um pacote noPeak

Data Rate;

• Delay Bounddetermina o atraso permitido para a transmissão de um pacotede

dados;

• Minimum PHY Ratedetermina a taxa básica de transmissão de acordo com a ca-

mada física utilizada;

• Surplus Bandwidth Allowanceespecifica o acréscimo de tempo que pode ser alo-

cado na transmissão para permitir que um fluxo de dados possa ser concluído e

• Medium Timedetermina o tempo médio para o meio ser acessado, porém não é

utilizado peloHCCA.

A Figura 2.19 apresenta o formato do quadro TS Info, onde o significado dos campos

são os seguintes:

Figura 2.19: Formato do Campo TS Info Segundo o Padrão IEEE 802.11e.

• Traffic Typedetermina se o tipo de tráfego tem um padrão síncrono (taxa detrans-

missão constante) ou assíncrono (taxa de transmissão variável);

• TSID identifica o fluxo de dados;

• Directiondetermina o sentido do fluxo de dados como:uplink, downlinkou bidire-

cional;
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• Access Policydetermina qual o tipo de mecanismo de acesso ao meio que deve ser

utilizado (HCCA, EDCAouHEMM 4);

• Aggregation, válido somente para o mecanismoHCCA, é usado no escalonamento

agregado, que consiste no envio de quadros de dados e dePolling a uma estação

durante um intervalo de tempo;

• APSD(Automatic Power Save Delivery), usado para gerenciar o consumo de ener-

gia das estações; faz com que as estações fiquem em “standby”’ consumindo o

mínimo de energia quando não houver transmissão;

• User Prioritydetermina os valores de prioridades relativas aos pacotes pertencentes

a um determinado fluxo de dados;

• TS Info Ack Policydetermina quais são as políticas de confirmações utilizadas(com

ou semACK) no recebimento dos pacotes e

• Scheduledetermina se deve ser utilizado, ou não, o escalonamento de tráfego.

As especificações de tráfego são definidas de acordo com os requisitos da aplicação.

Porém, não está definido na emenda IEEE 802.11e [IEEE 2005] como devem ser gera-

das as especificações de tráfego, mas os parâmetros que geralmente são fornecidos pelas

aplicações são oNominal/Maximum MSDU Size, Minimum/Maximum Service Interval,

Inactivity Interval, Minimum/Mean/Peak Data Rate, Burst SizeeDelay Bound, e os parâ-

metros fornecidos pela subcamadaMAC são oMinimum PHY Ratee Surplus Bandwidth

Allowance. Usualmente oHC define os limites doTXOPcomo os menores possíveis com

o objetivo de maximizar othroughput, seguindo as restrições impostas pelooverhead

existente nos quadros dePolling, ACK e deQoS DATA[Demarch 2007].

2.4.4 Controle de Admissão

O HCCA realiza o controle de admissão através de quadros de gerenciamento para

determinar as especificações de tráfego. Para que uma estação possa transmitir um pacote

comQoSpretendido, esta deve enviar uma requisição aoHC para solicitar admissão dos

seus fluxos de dados. Desta forma, oHC pode ou não admitir o tráfego requerido de

acordo com o algoritmo de escalonamento utilizado, verificando as condições do canal

e os requisitos deQoS. O controle de admissão deve garantir que o tempo alocado para

4Conhecido comoHCCA, EDCA mixed mode
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o CAP não exceda o limite imposto peloCAPLimit e também deve alocar um tempo

adicional para possíveis retransmissões devido a ruídos nocanal de comunicação.

A emenda IEEE 802.11e define dois controles de admissão para os mecanismosEDCA

eHCCA.

i) Controle de admissão paraEDCA - A estação solicita a admissão do seu tráfego de

acordo com a categoria de acesso e, desta forma, oAP associa à prioridade do

usuário (UP) recebida na requisição com a respectiva categoria de acesso (AC). No

caso de umaAC não precisar de controle de admissão, a estação está autorizada

a transmitir o seu tráfego sem negociar oTSPECpreviamente. Entretanto, se em

uma AC o controle de admissão for necessário e uma estação temde transmitir sem

o seu uso, a estação transmitirá os seus fluxos de dados usandoos parâmetros de

contenção de uma categoria de menor prioridade. Isto independe da exigência ou

não do controle de admissão por uma categoria de acesso específica e oAPsempre

deverá responder às requisições oriundas destas estações [Xiao & Li 2004].

ii) Controle de admissão paraHCCA - O HC é responsável por admitir, ou não, um

novo fluxo de dados de acordo com aTSPECnegociada com a estação. Para ga-

rantir QoS, o escalonador de tráfego deve satisfazer alguns requisitos. Neste caso,

o escalonador deve atribuirTXOPa todos os fluxos de tráfego admitidos de acordo

com aTSPEC; a duração mínima de umaTXOPdeve garantir que pelo menos um

pacote de tamanho máximo seja transmitido à taxa de transmissão mínima (Taxa

Básica). Durante a negociação deTSPEC, parâmetros devem ser especificados,

tais comoMean Data Rate, Nominal MSDU Size, Minimum PHY Rate, Surplus

Bandwidth Allowancee, pelo menos,Maximum Service Intervalou Delay Bound

para o quadro de requisição para admissão de tráfego, e todosestes, com exceção

doDelay Boundpara o quadro de resposta à requisição.[Grilo et al. 2003]

A emenda IEEE 802.11e não define nenhum algoritmo especifico de escalonamento

dos fluxos de dados para utilização no controle de admissão, apenas apresenta um escalo-

nador de referência padrão para ser tomado como base [IEEE 2005].

2.4.5 Escalonador de Referência

De acordo com a emenda IEEE 802.11e, para o modoHCF existem dois tipos de

escalonadores:
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• Escalonador doHC - Controla o tráfego das estações, definindo o tamanho dos

respectivosTXOP’spara cada estação e organiza a transmissão dos dados de todas

as estações admitidas através do procedimento dePolling.

• Escalonador daQSTA- Responsável por escalonar os próprios fluxos interno de da-

dos dentro doTXOPatribuído peloHC, decidindo quanto tempo cada determinado

fluxo de dados terá de disponibilidade para uso do canal.

O processo de escalonamento é iniciado quando um novo fluxo dedados é gerado

na QSTA. Então, esta envia a especificação do tráfego (TSPEC), que pode admitir, ou

não, estes novos fluxos. Após a negociação dasTSPECs, o escalonador doHC realiza

o escalonamento de tráfego com base nos parâmetrosMean Data Rate, Nominal MSDU

SizeeMaximum Service IntervalouDelay Bound.

Para a realização do escalonamento do IEEE 802.11eHCF, inicialmente são calcula-

dos dois parâmetros: Intervalo de Serviço e Oportunidade deTransmissão.

a) Intervalo de Serviço (SI) - Este parâmetro define o período do procedimento dePol-

ling para cada estação com base nos valores do intervalo deBeacone do Intervalo

de Serviço Máximo (Maximum Service Interval - MSI).

No exemplo mostrado a seguir, o escalonador trabalha com o valor deSI fixo e igual

para todas as estações, sendo recalculado quando novas estações são admitidas ou

quando são retiradas da lista dePolling. Um valor mínimo é escolhido entre todos

osMSIsde todos os fluxos de tráfego e oSI é determinado por um valor menor que

este mínimo que deve ser submúltiplo do intervalo deBeacon.

b) Oportunidade de Transmissão (TXOP) - Logo após a determinação doSI é reali-

zado o cálculo doTXOP, que dependem dos parâmetrosTSPECnegociados, po-

dendo ser diferente para cada estação.

Exemplo de Cálculo de Escalonamento- No exemplo proposto pela emenda IEEE

802.11eHCF [IEEE 2005], considera-se que o MSI mínimo é igual 60ms e que ointervalo

de repetição doBeaconé igual a 100ms, um valor numérico imediatamente menor que

60ms e submúltiplo de 100ms é 50ms, que é atribuído ao SI.

Na Figura 2.20 foram consideradas três estações i, j e k, representando a operação

básica do escalonador de referência, onde são atribuídosTXOPsàs estações, dentro do

intervalo de serviço calculado pelo HC.
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Figura 2.20: Operação do Escalonador de Referência.

O HC determina a duração dosTXOPpara cada estação em particular, e cada estação

é responsável em dividir oTXOPatribuído entre os seus vários fluxos de dados. O tempo

restante que não foi atribuído a nenhuma estação em particular será utilizado por todas no

período de contenção através do mecanismoEDCA.

Para definir oTXOP, o escalonador utiliza os parâmetros negociados no quadro de

TSPEC: Mean Data Rate(ρ), Nominal MSDU Size(L) e, também, os parâmetrosService

Interval (SI) calculado anteriormente,Minimum PHY Rate(R), Maximum Allowable Size

of MSDU(M) eoverheads(incluindo o espaçamento entre quadros (IFS) e dos quadros de

confirmação (ACK) e dePolling) em unidades de tempo (O). Com base nestes parâmetros,

o escalonador efetua os seguintes cálculos:

1. Baseado nos valores deSI e doMean Data Rate, o escalonador calcula a quantidade

de pacotes (Ni) que são gerados durante o intervalo de serviço, conforme a Equação

2.1.

Ni =

⌈

SI×ρi

Li

⌉

(2.1)

2. O escalonador atribui àTXOPum valor máximo entre o tempo para a transmissão

deNi pacotes de tamanhoLi à taxaRi e o tempo para a transmissão de um pacote

de tamanho máximo à taxaRi, com os respectivosoverheads, conforme a Equação

2.2.

TXOPi = max

(

Ni ×Li

Ri
+Oi,

M
Ri

+Oi

)

(2.2)

3. Para efetuar o controle de admissão de um novo fluxo, o escalonador determina

inicialmente a duração do SI e dosTXOPs, e só admite o fluxo caso o mesmo

satisfaça a Equação 2.3.

TXOPk+1

SI
+

k

∑
i=1

TXOPi

SI
≤

T −TCP

T
(2.3)
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Ondek é a quantidade de fluxos existentes,k+1 é utilizado para indexar o novo fluxo

admitido,T é o intervalo de tempo de repetição doBeacone TCP é o tempo reservado

para tráfego das estações que disputam o meio utilizando o mecanismoEDCA.

2.4.6 Melhorias Obtidas pela Emenda IEEE 802.11e

Com o objetivo de melhorar o desempenho da rede, o IEEE 802.11etambém fornece

outros mecanismos para otimização dos requisitos deQoS:

1. Reconhecimento em Bloco (Block Acknowledgment - BlockACK): é uma exten-

são relacionada com o aumento de desempenho, pois eleva othroughputdurante

a comunicação de dados. Este mecanismo permite verificar umarajada de pacotes

(até 64 quadros) enviadas de umaQSTAsem que seja necessário que o receptor

reconheça individualmente cada uma [IEEE 2005].

O padrão oferece dois tipos deBlockACK, um imediato e outro com atraso variável,

que pode ser ativado através de um processo de negociação entre QSTAe QAP.

Quando o mecanismo deBlockACKé estabelecido, vários pacotes de dados (QoS

DATA) são transmitidos em rajadas pelo canal, com um intervaloSIFSentre quadros

adjacentes. No final do bloco, todos os quadros de dados são reconhecidos por

único quadro deBlockACKque contém um padrão de bits transmitidos no campo

de dados do quadro [Mangold et al. 2003].

O BlockACKdeve ser enviado antes que expire otime out, caso contrário, o reme-

tente retransmite o pedido de confirmação de bloco. Depois decerta quantidade de

tentativas de reenviar o pedidoBlockACK, o conjunto de quadros de dados é descar-

tado. Isso reduz ooverheadda rede imposta pelo mecanismoACK convencional,

que requer a transmissão de um quadroACK individual para cada quadro de dados

transmitidos [Gao et al. 2005].

O tipo BlockACK imediato é útil para aplicações com alta demanda de largura de

banda e baixa latência, o tipo com atraso variável é adequadopara estações com

um baixo desempenho, que são incapazes de processar oBlockACKimediatamente

ou para aplicações que suportam latência moderada. A possibilidade de omitir qua-

drosACKsreduz naturalmente a confiabilidade do tráfego de dados, masmelhora

por outro lado, a eficiência global para as transmissões de tempo real, onde os dados

tem restrições dedeadlines.
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2. Protocolo de Enlace Direto (Direct Link Protocol - DLP): é mais uma inovação

da extensão IEEE 802.11e. Este protocolo permite que duasQSTAsassociadas ao

mesmoQAPpossam transmitir seus quadros de dados diretamente entre si sem ne-

cessidade de ser retransmitida pelaAP formando uma pequena redead-hoc. Antes

de iniciar a comunicação direta, asQSTAsenvolvidas devem negociar com oQAP

os parâmetros de transmissão utilizando o mecanismo de sinalização definido no

referido protocolo. Assim que os dados não são mais enviadosa comunicação di-

reta é desestabelecida após um período de inatividade do meio de transmissão.

3. Quadro sem Confirmação (No Acknowledgment frame - No-ACK) : geralmente

são utilizados em transmissões de quadros em (Broadcast/Multicast), pois esses

não precisam de confirmação ou em aplicações que têm requisitos soft real-time,

que podem tolerar algumas perdas de pacotes.

4. Atrelamento de Quadros (Piggyback): é um mecanismo que permite o atrela-

mento ou Piggyback dos dados a serem enviados em quadros dePolling e ACKs

para reduzir ooverheadde transmissão de dados na rede [Gao et al. 2005].

2.4.7 Motivação para Mudanças no MecanismoHCCA

O mecanismoHCCA foi projetado para dar suporte deQoSa transmissão de rajadas

de dados onde os impactos dooverheadssão minimizados, mas quando as estações ne-

cessitam enviar apenas um fluxo de dados (traffic streams) contendo apenas um pequeno

pacote de dados (caso típico de automação industrial que exige requisito de tempo real)

para outra estação utilizando umAP, há um aumento dooverheadda rede. Como menci-

onado anteriormente, oHCCAdefine um Intervalo de Serviço (SI) com dois períodos.

A primeira parte é utilizada para o uso do período livre de contenção (CFP) por esta-

ções que são interrogadas pelo coordenador híbrido (geralmente embutido noAP) e têm

suas oportunidades de transmissão (TXOPs) de uplink e downlink reservadas (período

mais adequado a transmissão de dados em tempo real).

A segunda parte é utilizada como um período de contenção ondeas outras estações

(DCF eEDCA) que fazem parte da rede competem pelo acesso ao meio para transmitirem

seus pacotes de dados (período mais adequado para transmissão de mensagens assíncro-

nas, no caso de automação industrial, à transmissão de alarmes). Neste caso, pode-se

ilustrar o diagrama temporal doHCCAcomo o da Figura 2.21.
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Figura 2.21: Mecanismo dePolling Utilizado PeloHCCApara um Fluxo de Dados.

A Tabela 2.5 apresenta os valores dos tempos de transmissão utilizando como base o

valor de 40 bytes de dados e camada física do Padrão IEEE 802.11b.

Tabela 2.5:Tempo de Transmissão do Pacote de Dados de 40 bytes.

HCCA Parameters Time of Transmission

SIFS 10µs

aSlotTime 20µs

PIFS 30µs

DIFS 50µs

PHY Header 192µs

MAC Header 26.18µs

Delay Transmission 2µs

Beacon Frame 826µs

CF-Poll Frame 482µs

Data Payload 249,27µs

ACK packet 306µs

CF-End Frame 354µs

TXOP UP Time 1061,27µs

TXOP DOWN Time 571,27µs

CAP Time 1642,54µs

CFP Time 2848,54µs
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Agora, considerando que se deseja transmitir um pacote de dados de 40 bytes (Pay-

load) por estação de forma síncrona utilizando o padrão IEEE 802.11b de acordo com

a emenda IEEE 802.11e, temos que oHCCA TXOPpode ser definido como o tempo de

transmissão de um pacote de dados utilizandouplinkedownlink, incluindo os cabeçalhos

da camada física (PHY), cabeçalhos da camadaMACa taxas básicas e dados a taxas nomi-

nais de transmissão. Onde a sobrecarga da interrogação (CF-Poll Overheads) é definida

por:

CFPolloverhead= CFPoll+SIFS (2.4)

Os valores das TXOPuplink e downlink overheadssão descritos, respectivamente,

como:

Data= PHYoverhead+MACoverhead+Payload (2.5)

TXOPup = CFPolloverhead+Data+2SIFS+ACK (2.6)

TXOPdown= Data+2SIFS+ACK (2.7)

Nesta parte do desenvolvimento das equações é definido que a fase de acesso contro-

lado (CAP) é a somatória de todos asTXOPse é descrita como:

CAP= TXOPup+TXOPdown (2.8)

Finalmente considerando que o percentual deoverheadmédio doHCCA é o custo

total de tempo de transmissão do pacote de dados (Data) descrito noCAP, teremos:

HCCAoverhead% = 100∗ [(CAP−Data)/CAP] (2.9)

Agora, pode-se mostrar através de um gráfico, o custo dooverheadno desempenho

doHCCAem função da variação do numero e tamanho dos pacotes transmitidos na rede.

Aqui se pode observar que o desempenho doHCCAaumenta em função destes parâme-

tros, isto significa que quanto maior o tamanho e o numero de pacotes transmitidos menor

é o impacto dooverheadna rede, como ilustrado na Figura 2.22.

Um outro aspecto importante é que no Padrão IEEE 802.11, geralmente ooverhead

associado à transmissão dos quadrosACK após cada quadro de dados recebidos sem erros

tem impacto sobre a eficiência do protocolo de controle de acesso ao meio, tanto mais

porque o quadroACK, por ser um quadro de controle, é transmitido utilizando um modo

de transmissão inferior (taxa básica) ao utilizado pelo quadro de dados que geralmente

tem o tamanho pequeno. Isto não é desejável principalmente em comunicação industrial.
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Figura 2.22: Desempenho do Mecanismo dePolling doHCCA.

2.4.8 Considerações sobre as Redes Padrão IEEE 802.11/11e

Neste capítulo foram apresentadas às tecnologias de comunicação sem fio baseadas

no Padrão IEEE 802.11/11e; onde descrevemos as particularidades da camada física e

de enlace, principalmente a subcamada de controle de acessoao meio. O grande desafio

é a utilização desta tecnologia em aplicações para automação industrial que demandam

requisitos de tempo real.

Particularmente neste capitulo foram tratados os mecanismos de controle de acesso ao

meio (DCF e PCF) e suas modificações para garantir qualidade de serviço utilizando a

emenda IEEE 802.11e (EDCA e HCCA). Outro ponto importante que foi considerado

referiu-se às possíveis modificações no mecanismo de transmissão doHCCA, que se

mostra mais adequado para o tráfego de rede de automação industrial, onde os paco-

tes de dados transmitidos de forma periódica são pequenos e cumpremdeadlinerígidos

admitindo-se poucas perdas no canal de comunicação. Neste caso o mecanismoHCCA

tem um baixo desempenho. Desta forma é interessante notar que há espaço para novas

propostas de mudanças no referido mecanismo. Baseado nesta assertiva, trataremos no

próximo capítulo dos trabalhos relacionados com comunicação de tempo real para redes

sem fio Padrão IEEE 802.11/11e.
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Capítulo 3

Trabalhos Relacionados

O objetivo deste capítulo é descrever de forma sucinta os trabalhos relacionados à

comunicação de tempo real em redes sem fio compatível com o Padrão IEEE 802.11

[IEEE 1999a] e com a emenda IEEE 802.11e [IEEE 2005]. Estas investigações foram

norteadas pelos estudos obtidos na literatura científica atual, os quais revelam que mu-

danças no mecanismo de controle de acesso ao meio podem levara uma maior eficiência

em termos de desempenho da comunicação em redes sem fio, principalmente quando se

trata da transmissão de pacotes pequenos com requisitos de tempo real.

3.1 Comunicação de Tempo Real para Redes Sem Fio

A demanda por alto desempenho em redes sem fio Padrão IEEE 802.11 já é um fato e

tende a aumentar significativamente durante os próximos anos. Esta é uma consequência

do recente desenvolvimento dessa tecnologia que já implementa acesso sem fio em am-

bientes de escritório, em áreas públicas e em ambientes domésticos [Moraes et al. 2007].

Então, é razoável esperar que no futuro próximo, as exigências impostas às redes sem fio

com relação às restrições temporais para aplicações industriais, fiquem semelhantes aos

impostos em redes cabeadas, onde o suporte à comunicação confiável é uma das principais

exigências normalmente imposta para sistema de comunicação de tempo real para auto-

mação [Willig et al. 2005]. Em tais sistemas, a transmissão de dados (geralmente pacotes

de tamanho pequeno) deve ser executada periodicamente entre sensores, controladores e

atuadores de acordo com rígidos prazos de tempo (deadline). Adicionalmente, há uma

recente tendência de se usar as mesmas infra-estruturas de comunicação industriais para

transferir dados de controle em tempo real, tráfego multimídia genérico e tráfego relacio-

nando aos dados de segundo plano (background). Desta forma, busca-se garantir a esses

sistemas de tempo real que as exigências temporais destes pacotes de dados sejam respei-

tadas quando o meio de comunicação for compartilhado com diversos tipos de tráfegos
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e sem restrições [Sauter & Vasques 2006]. Quando migramos parcialmente os sistemas

de comunicação industrial (redes cabeadas) para o domínio de redes sem fios, deve ser

considerado que o meio de comunicação sem fios é essencialmente um ambiente aberto

de comunicação. Quer dizer, qualquer novo dispositivo podea princípio tentar acessar o

meio de comunicação a qualquer instante (de acordo com as regras deMAC) e estabelecer

o seu próprio canal de comunicação [Moraes et al. 2007]. Como consequência, a carga

de sistema não pode ser anteriormente prevista na configuração, nem pode ser controlada

efetivamente durante o tempo de execução do sistema. Entretanto o suporte do protocolo

de rede sem fio deve poder garantir as restrições temporais para tráfego de tempo real em

um ambiente de comunicação industrial, caracterizado por uma carga previsível de trá-

fego oriundo de um numero determinado de dispositivos de comunicação. Atualmente, o

comportamento da comunicação de tempo real é garantido pelocontrole rígido de todos

os dispositivos de comunicação. A coexistência de estaçõescontroladas para tempo real

junto com estações não controladas (genéricas) torna-se possível através de restrição de

comportamento das estações não controladas.

A semelhança entre a rede cabeada Padrão IEEE 802.3 (Ethernet) e a rede sem fio

Padrão IEEE 802.11 (Wi-Fi) é o uso do protocoloCSMA(Carrier Sense Multiple Access)

para controle de acesso ao meio. Ao usar este protocolo, cadaestação da rede veri-

fica a ausência de tráfego antes de transmitir um pacote dentro do meio físico comparti-

lhado, que pode ser um barramento elétrico ou uma faixa do espectro eletromagnético [Ye

et al. 2000]. As redesEthernetpossuem um mecanismo de detecção de colisão chamado

CD (Collision Detection) [Viégas Jr et al. 2006b]. Isto proporciona à estação escutar a

rede enquanto transmite seus dados. Se uma estação detecta uma colisão, toda transmis-

são é interrompida e é emitido um sinal para anunciar que ocorreu uma colisão. Para

evitar colisões sucessivas, a estação espera um período aleatório de tempo (backoff time)

e volta a tentar transmitir [Viégas Jr et al. 2006a]. Diferente das redesEthernet, as redes

sem fio Padrão IEEE 802.11 não detectam colisões, e utilizam um outro mecanismo cha-

madoCA (Collision Avoidance) para evitar colisões; este mecanismo possui parâmetros

restritivos baseado em espaçamento temporal (IFS) que trabalha juntamente com o tempo

debackoffentre a tentativa de transmissão de cada pacote, o que contribui para a redução

da ocorrência de colisões em uma rede sem fio. De acordo com [Decotignie 2005], há vá-

rias propostas para "EthernetIndustrial"capazes de suportar comunicações de tempo real.

Algumas destas propostas foram adaptadas para as redes IEEE802.11. Porém, segundo

[Cena et al. 2008] redes sem fio padrão IEEE 802.11 não são consideradas apropriadas

para a conexão de dispositivos com requisitos de tempo real no chão de fábrica, como as

aplicações de controle distribuído no nível de campo. Isto se deve principalmente pelo
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mecanismo de controle de acesso ao meio que torna o comportamento das redes sem fio

não determinístico [Willig et al. 2005]. Entretanto, várias técnicas existem para forçar o

comportamento determinístico em uma rede sem fio, por exemplo, as especificações do

mecanismoPCF pertencente ao Padrão IEEE 802.11 [Cloran 2004]. Porém, oPCF tem

sérios problemas de sincronismo devido à existência dedelaysimprevisíveis e efetiva-

mente este mecanismo não foi implementado pelos fabricantes para utilização prática no

mundo real [Willig 2008] e não será tratado nesse capítulo. De outra forma, a emenda

802.11e [IEEE 2005] foi desenvolvida para satisfazer aos requisitos de qualidade de ser-

viço para prover sistemas de tempo real definindo a função de coordenação híbrida, a

qual opera com dois mecanismos distintos chamadosEDCA e HCCA (já discutidos em

detalhes no capítulo anterior). Desta feita, convém resumir as características desses me-

canismos da seguinte forma:

• O mecanismoEDCA é uma melhoria doDCF pertencente o Padrão IEEE 802.11

e deve prover qualidade de serviço (QoS) através de quatro categorias de acesso

(AC). Cada uma delas trabalha como uma entidadeDCF virtual e independente para

a priorização de tráfego que consiste no ajuste de parâmetros de contenção (CW-

min[AC], CWmax[AC], AIFS[AC] e TXOPLimit[AC]) anunciados periodicamente

nos quadros deBeacongerado pelo coordenador híbrido (HC) [Demarch 2007].

Aumentando assim a probabilidade de acesso ao meio para uma determinada esta-

ção sem fio. Porém este esquema não está apto para assegurar umcomportamento

determinístico rígido do tráfego na rede. Logo, não é o mais indicado para ope-

rar em chão de fabrica [Cena et al. 2008]. Atualmente já existem disponíveis no

mercado algumas implementações em placas de rede do mecanismo EDCAdeno-

minadoWMM (Wireless MultiMedia) [Bellalta et al. 2006].

• O mecanismoHCCA5 foi proposto para garantir exigências de atraso máximo (de-

lay) dos pacotes de dados baseado por exemplo em um escalonadorRound Ro-

bin, onde o Coordenador Híbrido (HC) interroga todas as estações presentes na

lista dePolling de forma sequencial atribuindo uma oportunidade de transmissão

(TXOP) que foi negociado anteriormente através doTSPEC, embora algumas esta-

ções possam não ter mensagens para transmitir, usando um ponto de acesso (QAP)

[Yang 2005]. OHCCA tem como principal característica prover a parametrização

de tráfego (requisitos definidos em valores quantitativos,como exemplo:through-

put, delaye jitter da rede em períodos livres de contenção (CFP) e períodos de

5Até o presente momento da elaboração desta tese não há equipamentos de redes disponíveis no mercado
que suportem o mecanismoHCCA.
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contenção (CP) para um meio compartilhado, isto acaba se tornando adequado e

muito interessante para sistemas de comunicação aplicadosà automação industrial

[Cena et al. 2008].

Atualmente existem trabalhos inovadores sendo desenvolvidos para prover suporte à

comunicação de tempo real para redes sem fio compatíveis com opadrão IEEE 802.11/11e

que operem em modoad-hoc(DCF/EDCA) e infra-estruturado (HCCA), ou seja, são solu-

ções que não utilizam procolos proprietários6 para implementar o mecanismo de transmis-

são de dados. Neste capítulo, faz-se uma breve exposição dassoluções que têm como base

a abordagemDCF/EDCA, mas o foco é detalhar as soluções infra-estruturadas (HCCA),

pois segundo [Cena et al. 2007] são mais adequadas para se implementar sistema co-

municação para automação industrial. Basicamente os trabalhos relacionados podem ser

classificados em dois grupos principais:

1) Soluções compatíveis com o Padrão IEEE 802.11/11e operandoem modoDCF/EDCA.

• Soluções que modificam ou otimizam o mecanismo padrão doDCF/EDCA.

2) Soluções compatíveis com o Padrão IEEE 802.11/11e operandoem modoHCCA.

• Soluções que otimizam e utilizam o esquema dePolling padrão doHCCA.

• Soluções que modificam o esquema dePolling padrão doHCCA.

Na Figura 3.1 pode-se visualizar uma representação gráfica da classificação dos tra-

balhos relacionados envolvendo os dois grupos principais de soluções e seus subgrupos.
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Figura 3.1: Abordagens Para Comunicação de Tempo Real emWLAN.

6Os grupos de soluções proprietárias apresentam ideias interessantes, mas até a presente data não são
viáveis economicamente [Viégas Jr et al. 2007] e estão fora do escopo desta tese.
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3.1.1 Soluções Baseadas noDCF/EDCA

Várias propostas surgiram como alternativas em oferecer tempo real às redes sem

fio, caracterizando-se por tentar impor diferentes prioridades às estações que disputam o

acesso ao meio através de modificações no mecanismoDCF/EDCA. Dentro de cada me-

canismo, diferentes abordagens foram usadas para realizara diferenciação. O mecanismo

DCF tem como objetivo fornecer um acesso ao meio com a mesma prioridade para grupos

distintos. Para otimizar o desempenho, geralmente procura-se alterar o espaçamento entre

quadros (IFS), utilizar o esquema de tamanho dos pacotes ou alterar o período de tempo

aleatório (Backoff Time) para tentar prover um nível mínimo deQoS. Já o mecanismo

EDCApode prover melhorias nos resultados deQoSoferecidos ao serviço de comunica-

ção através da introdução de categorias de acesso (AC). Cada categoria de acesso combina

essencialmente dois parâmetros para fornecerQoS, que são as janelas de contenção (CW-

min e CWmax) e diferentesIFS para diferentes classes de tráfego, juntamente com a sua

arquitetura interna distribuída que abriga suas entidadesvirtuais deBackoff. Porém, em

ambos os casos, os mecanismosDCF e EDCA trabalham de forma probabilística e, em

parte, tentam garantir o determinismo no controle de acessoao meio. A seguir, citaremos

alguns dos trabalhos mais recentes e relevantes nesta área.

• Em [Sobrinho & Krishnakumar 1999], propõe-se uma solução baseada em con-

tenção chamadaBlack-Burst(BB) que é um esquema deMAC distribuído aplicado

para redes sem fio Padrão IEEE 802.11 operando em modoad-hoc, que requer o

desligamento do esquema de retransmissão randômica para minimizar o atraso para

o tráfego de tempo real. Quando uma estação de tempo real deseja transmitir paco-

tes, esta acessa o canal em contenção e ordena seus direitos de acesso enviando um

sinal deBB no canal. O comprimento do sinal deBB transmitido por uma estação

de tempo real é uma função crescente do atraso de contenção experimentada pelo

estação. As estações de baixa prioridade usam o mecanismoDCF para transmissão.

Após transmitir o sinalBB, a estação de tempo real verifica o meio a procura de um

outro sinalBBde maior duração, significando que outra estação esteve aguardando

por mais tempo e portanto deve acessar o meio primeiro. Se nãohouver tráfego no

meio, a estação envia o seu quadro. Caso contrário, espera queo meio esteja livre

novamente para enviar outro sinalBB. Após o sucesso na transmissão do quadro,

a estação determina o próximo instante em que tentará transmitir um novo quadro,

sincronizando desta forma os seus fluxos de tempo real na rede. As principais limi-

tações desta solução são prover apenas dois níveis distintos deQoSe ser sensível a

distribuição física das estações na rede.
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• Em [Vaidya et al. 2000], é utilizada a técnica que consiste naescolha de valores

debackoff diferenciados para as janelas de contenção de cada estação pertencente

a rede Padrão IEEE 802.11. Este valor debackoff é calculado proporcionalmente

ao tamanho do pacote transmitido e inversamente proporcional ao peso atribuído ao

fluxo que o pacote pertence. Esse esquema de diferenciação determina que estações

que possuem maior peso escolham tempos debackoffmenores e assim teriam maior

prioridade de acesso ao meio. A utilização do tamanho do pacote (peso) tem um

efeito de justiça para o compartilhamento da banda da rede. Atécnica implementa o

mecanismo de escalonamentofair-queuingde maneira distribuída. Garantindo que

estações que transmitem pacotes maiores tenham prioridadeno acesso ao meio.

Esta estratégia pode levar à inaniçãostarvationos pacotes pequenos.

• Em [Hwang & Cho 2005], é apresentado um esquema semelhante ao de [Sobrinho

& Krishnakumar 1999], onde estações transmitem pacotes de voz (Voice over In-

ternet Protocol - VoIP) usandoEnergy-Burst(EB) ou sinal deBlack Burst(BB)

para priorizar pacotes de tempo real em cima de pacotes de dados. O mecanismo

proposto consiste em permitir a transmissão de pacotes de voz (prioridade mais

alta) no primeiroslotde tempo vazio da primeira retransmissão. Quando a primeira

retransmissão falhar, a segunda retransmissão executa o procedimento debackoff

original.

• Em [Moraes et al. 2006], utilizou-se o mecanismoEDCApara prover comunicação

de tempo real usando a categoria de acesso (AC) com prioridade mais alta (voz)

para transferir mensagens comdeadlinesrígidos. No referido trabalho foi avali-

ado o comportamento desta categoria quando utilizada para transferir pacotes de

tamanho pequenos (caso de automação industrial) em uma redesem fio. Esta téc-

nica não obteve o sucesso esperado, pois o número de perdas demensagens e a

tamanho médio das filas de transmissão apresentaram númerosinaceitáveis de per-

das dedeadlinespara um sistema de tempo real, até mesmo para casos de tráfego

intermediário na rede.

• Em [Hamidian & Korner 2006], propõe-se uma solução para otimizar o EDCA,

permitindo estações com tráfego de prioridade mais alta reservar tempo para acesso

ao meio livre de contenção. Basicamente, transfere-se o controle de admissão do

HCCAe os algoritmos de escalonamento doQAPpara as estações que disputam o

meio. Esta solução permite a coexistência de dispositivos otimizados com ambos

dispositivos padrão IEEE 802.11 [IEEE 1999a] e a emenda IEEE 802.11e [IEEE

2005] que operam nos modosDCF eEDCA.
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• Em [Moraes et al. 2007], propõe-se uma arquiteturaad-hocque permite a coexis-

tência de estações padrão IEEE 802.11/11e com estações modificadas de tempo

real no mesmo domínio de rede, impondo prioridade mais alta para o tráfego das

estações de tempo real. A solução está baseada no protocolo de controle de acesso

ao meio utilizando uma técnica deVTP para evitar colisões entre as estações de

tempo real e as estações genéricas. Isto garante que sempre que uma estação de

tempo real estiver disputando o canal, ela ganhará o acesso ao meio no período de

contenção antes de qualquer estação genérica. O mecanismo de separação de trá-

fego que é usado na solução é semelhante ao protocolo proposto por [Work 2006]

e [Carreiro et al. 2003]. Este protocolo especifica um valor debackoff igual à zero

para estações com o nível de prioridade mais alta. O principal problema é que se

múltiplas estações de tempo real tentam transmitir simultaneamente devido a uma

falta de sincronismo do controle de acesso, colisões sucessivas acontecerão e uma

falha de comunicação será informada as camadas superiores.Percebe-se que o pro-

blema acontece devido à perda de pacotes de tempo real, onde algumas estações

não podem descobrir a transmissão de outras, por exemplo, para ambos o cenário

de estação oculta e exposta.

Análise Comparativa das Soluções Baseadas noDCF/EDCA

Na comparação entre as soluções apresentadas, as abordagens propostas em [Sobrinho

& Krishnakumar 1999], [Hwang & Cho 2005] e [Vaidya et al. 2000]precisam modificar o

protocolo de acesso ao meio para melhorar a previsibilidadedas transferências de mensa-

gem de tempo real. Logo, estas abordagens prejudicam a coexistência de outras estações

IEEE 802.11 (melhor esforço) no mesmo domínio de rede. Em [Moraes et al. 2006] houve

a intenção de aproveitar o mecanismoEDCAPadrão IEEE 802.11e para transmissão de

mensagens de tempo real, apesar de totalmente compatível com o DCF não logrou êxito.

A solução de [Hamidian & Korner 2006] tem limitações, pois sehouver qualquerQAP

que opere sob o modo deHCCA, a solução proposta não funcionará adequadamente, isto

é uma dificuldade já que o ambiente de rede sem fio é aberto. Em [Moraes et al. 2007]

foi desenvolvida uma solução para transmitir pacotes pequenos de tempo real, apesar da

utilização de arquiteturaad-hocter contornado o problema do ponto de falha (QAP) da

rede infra-estruturada , por outro lado, a referida soluçãonão suporta muitas estações de

tempo real introduzindo um complexo mecanismo de admissão eseu desempenho é bas-

tante degradado quando o canal de comunicação estiver sujeito a ruídos, caso típico de

utilização de redes sem fio em chão de fábrica.



54 CAPÍTULO 3. TRABALHOS RELACIONADOS

3.1.2 Soluções Baseadas noHCCA

Segundo [Cena et al. 2008], o mecanismoHCCAdefinido no Padrão IEEE 802.11e é

adequado para o tráfego de dados de tempo real, proporcionando umQoSparametrizado

e utiliza-se do esquema dePolling para controle da comunicação. Porém as soluções

que utilizam o mecanismo padrão depolling doHCCAsofrem as consequências de perda

de desempenho devido aopolling overhead[Casetti et al. 2005]. Entretanto, trabalhos

inovadores propõem novos algoritmos de escalonamento paramelhorar o desempenho

do HCCA para taxa de bits constante (Constant Bit Rate - CBR) e taxa de bits variável

(Variable Bit Rate-VBR) tais como aplicações multimídias (Voz e Vídeo). Citaremos a

seguir alguns trabalhos relevantes que utilizam esta abordagem:

• Em [Grilo et al. 2003], propõe-se um algoritmo de escalonamento para a Função de

Coordenação Híbrida (HCF) do IEEE 802.11e. OHCF pode ser usado para forne-

cer ao endereço IP (Internet Protocol) garantias de qualidade de serviço emWLANs

operando em modo infra-estruturado. O escalonador de pacotes é chamado deSche-

duling Based on Estimated Transmission Times - Earliest DueDate(SETT-EDD). O

algoritmo proposto é compatível com os mecanismos de enlaceimplementadas em

WLANsPadrão IEEE 802.11 comerciais, impondo limites à quantidade de tempo

durante o qual cada estação pode controlar o acesso ao meio narede sem fio. O

desempenho do algoritmo é avaliado através de simulação computacional e com-

parado com o escalonador original do Padrão IEEE 802.11e (Round-Robin). Os

cenários de simulação foram montados com a integração entreIEEE 802.11a/11e

para umaWLAN infra-estruturada. Os resultados demonstram queSETT-EDDcon-

segue melhor desempenho que o escalonador padrão, especialmente na transmissão

destreamingde vídeo, que é um caso típico deVBR.

• Em [Lim et al. 2004] é descrita uma arquiteturaMAC que, quando implementada

em uma estação Padrão IEEE 802.11 (genérica), permite suportar as funcionalida-

des do padrão IEEE 802.11e. Existe nessa solução um algoritmo para garantir o

acesso justo aoTXOPconcedido a diferentes fluxos (streams) para uma determi-

nada estação, combinando-os em uma única fila do tipoFIFO (First In, Firt Out),

permitindo assim o processamento mínimo de mensagens peloMAC quando um

quadro de (Polling) é recebido. Este trabalho também introduz um novo escalona-

dor que ao ser utilizado em conjunto com o mecanismoHCCA, otimiza a entrega

de mensagens de acordo com oQoSespecificado para o tráfego na rede. OMAC

do IEEE 802.11e é simulado usandoOPNET Softwaree o desempenho dos meca-

nismosEDCA e HCCA são verificados sob vários cenários de tráfego multimídia
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e dados. Os resultados mostram que o mecanismoHCCA, quando utilizado em

conjunto com o escalonador proposto, pode simultaneamentesatisfazer as especi-

ficações deQoSdos diferentes tipos de fluxos de dados, tais como, aplicações de

streamingde vídeo (unidirecional) e aplicações de voz (bi-direcional com exigên-

cias rígidas dedeadline) com melhor desempenho.

• Em [Cicconetti et al. 2005a], propõe-se um algoritmo de escalonamento para su-

porte àQoSem uma rede IEEE 802.11e utilizando o mecanismoHCCA. Este algo-

ritmo utiliza um processo de programaçãooff-line, que geram um agendamento de

tarefas de forma periódica, e um processo de programaçãoon-lineem que se aplica

posteriormente ao escalonamento dosTXOPs de forma adequada para as priorida-

des dos fluxos de mensagensHCCAnegociados entre as estações e o coordenador

híbrido. Esse escalonador é chamado deReal-Time HCCA(RTH) e visa minimizar

o polling overheadmantendo uma complexidade computacional viável. Através de

resultados preliminares de simulação computacional, foi mostrado que oRTH tem

um melhor desempenho que o escalonador de referênciaRound Robin, principal-

mente otimizando o uso da largura de banda da rede.

• Em [Li et al. 2005], propõe-se uma análise da técnica de reconhecimento de bloco

(Block Acknowledgment - BA) em função de uma possível melhoria no desempenho

do controle de acesso ao meio. Foi apresentado um modelo teórico para avaliar

o esquema proposto. O modelo levou em conta os efeitos das colisões e erros

de transmissão ocorridos em um canal com ruídos. O modelo de simulação foi

desenvolvido para o simuladorNS2(Network Simulator 2). O esquema de reco-

nhecimento de bloco (BA) foi simulado em uma rede com várias estações, onde

as colisões eram o maior obstáculo. O esquemaBA alcançou melhor desempenho

utilizando a métricathroughputmáximo, quando comparado com o tradicional re-

conhecimento utilizando o quadro deACK. Os autores concluem que a técnicaBA

mostra-se promissora para uso na próxima geração deWLANsde alta velocidade,

tal como as redes IEEE 802.11n.

• Em [Skyrianoglou et al. 2006], propõe-se um novo algoritmo para escalonamento

de tráfego aplicado a redes infra-estruturadas IEEE 802.11e operando em modo

HCCA. O algoritmo objetiva garantirQoSpara tráfego multimídia sem quaisquer

mudanças no Padrão. Este algoritmo foi denominado de ARROW (Adaptive Re-

source Reservation Over WLANs). Os autores destacam como característica ino-

vadora deste algoritmo a alocação do canal de comunicação com base no tráfego
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de tempo real armazenado nas diversas estações móveis pertencente à rede em

contraste com estimativas usadas pelas propostas anteriores. Esta característica

segundo os autores torna o algoritmo proposto eficiente parao tráfego VBR. No

entanto, foi também apresentada uma otimização do algoritmo para melhorar o de-

sempenho para o tráfego CBR. O percentual maior deoverheadde transmissão do

escalonador proposto não mostrou-se ser significativo. O algoritmo proposto e seu

aprimoramento são discutidos e avaliados em relação a dois outros escalonadores

existentes, o escalonador padrão (Round-Robin) e oSETT-EDD. Os resultados ob-

tidos através de simulação computacional mostram uma melhor utilização do canal

de comunicação otimizando consideravelmente o desempenhoem termos de atraso

médio e perda de pacotes. Porém, observou-se a necessidade de se desenvolver um

algoritmo de controle de admissão para evitar a degradação do canal quando a carga

de entrada excede a capacidade máxima disponível.

Análise Comparativa das Soluções Baseadas noHCCA

As abordagens apresentadas em [Skyrianoglou et al. 2006], [Grilo et al. 2003] e

[Cicconetti et al. 2005a] propõem novos algoritmos de escalonamento para o uso no

HCCA. Esses algoritmos são compatíveis com o padrão IEEE 802.11/11e não requerem

um ambiente de comunicação fechada para garantir comunicação de tempo real. Todos os

escalonadores tentaram minimizar os efeitos dopolling overheade foram confrontados

com o escalonador padrãoRound-Robinobtendo melhor desempenho, especialmente para

tráfego de taxa de bits variável (VBR), no caso de transmissão multimídia. A solução pro-

posta por [Skyrianoglou et al. 2006] foi confrontada em termo de desempenho com a de

[Grilo et al. 2003], obtendo melhor desempenho paraVBRe paraCBR. As métricas utili-

zadas foram o atraso médio e a perda de pacotes. Em [Lim et al. 2004] foi implementada

uma nova arquiteturaMAC para suportar o padrão IEEE 802.11e objetivando melhorar

a previsibilidade das transferências de mensagens de temporeal em estações modifica-

das, introduzindo ainda um escalonador para trabalhar com oHCCA, que demonstrou ter

desempenho superior para tráfego multimídia quando comparado com o escalonador pa-

drão. Essa abordagem não prejudica a coexistência com estações IEEE 802.11 genéricas

no mesmo domínio de rede.

Em contraste com estas soluções baseadas em escalonadores,foi descrita em [Li et al.

2005] uma análise da técnica de reconhecimento em Bloco (Block ACK Scheme). Nesse

modelo foram levados em conta as colisões e erros de transmissão no canal quando da

presença de ruído. A referida técnica obteve melhor desempenho que a tradicional que
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usa o quadroACK para confirmação dos pacotes. A métrica utilizada foi othroughput.

Os autores consideraram viável a utilização da técnica nas redes IEEE 802.11n.

3.1.3 Soluções Baseadas em Modificações noHCCA

Algumas propostas buscam melhorar o desempenho do mecanismo HCCAatravés de

modificações e ou otimizações no esquema de interrogação (Polling Scheme). A seguir,

apresentamos alguns trabalhos mais relevantes que utilizam essa abordagem:

• Em [Lo et al. 2003], foi projetado um mecanismo demultipollingchamado deCon-

tention Period Multipoll(CP-Multipoll), que incorpora o esquema de acessoDCF

dentro do esquema dePolling. Este esquema usa diferentes valores de tempo para

inicialização do parâmetro debackoffpara múltiplos fluxos de mensagens no grupo

dePolling, onde cada estação executa o procedimento debackoffdepois de receber

o quadro de CP-Multipoll. A ordem de disputa ao meio destas estações é igual à

ordem crescente de prioridade de acesso dado pelos valores de tempo debackoff.

A estação na lista dePolling inicia sua transmissão imediatamente após o recebi-

mento daCP-frame Multipoll. Esta ação evita a interferência de outras estações de

executar os procedimentos debackoffno modoDCF. Além disso, a fim de evitar as

colisões repetidas entre as estações que estão operando no mesmo canal em BSSs

vizinhas, os valores atribuídos noCP-Multipoll BSSs devem ser diferentes.

• Em [Son et al. 2005], propõe-se a implementação de um sistemasimples e eficaz

de Polling para reduzir o número de interrogação para uma determinada estação

que não tem pacotes para transmitir, onde oHC pode punir as estações que não

têm pacotes para transmitir. Quando uma estação transmite um quadro nulo, esta

estação não será interrogada novamente durante um período de tempo no decorrer

de vários intervalos de serviço (SI). Também, neste esquema quando uma estação

é interrogada e transmite um pacote de dados, esta pode obterPolling com mais

frequência, reduzindo assim, o seu período de transmissão de dados. Por exemplo,

os resultados das simulações mostram que há aumentos de desempenho de 35,8 %

em quinze das trinta estações da lista dePolling que têm pacotes para transmitir

utilizando a tecnologia IEEE 802.11a, mas em condições normais de transmissão

de dados, não existem vantagens em relação aoHCCAoriginal.
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• Em [Lee & Kim 2006], propõe-se um algoritmo para lidar com um problema do

CF-Poll piggyback. O fenômeno tem origem quando um quadro deCF-Poll é usado

para garantir o canal para uma determinada QSTA e pode ter atrelado (piggyback)

os seus dados deQoSpara aumentar o desempenho. No entanto, o esquema deCF-

Poll piggybackpode diminuir a eficiência da comunicação quando qualquer uma

das QSTA associadas no QBSS usar uma baixa taxa de transmissãofísica para os

seus dados. Para verificar este problema, foi realizada uma simulação computacio-

nal utilizando tráfego de voz e vídeo para oHCCAutilizando-se uma taxa mínima

de transmissão física. Usando os resultados da simulação para carga de tráfego

normalizada, observou-se que o atraso do quadro de dados, incluindo aCF-Poll au-

mentou cerca de 4,75 mseg no pior caso. Foi encontrado um ponto de intersecção da

eficiência daCF-Poll piggybackem relação ao atraso dos pacotes e está localizado

dentro da faixa de 24 e 36 Mbps para a rede IEEE 802.11b/g.

• Em [Milhim & Chen 2007], propõem-se um esquema dePolling adaptativo, que

trabalha dentro doHC para o mecanismoHCCA. O HC mantém duas listas dePol-

ling dinâmicas para reduzir tanto o atraso da rede (delay) e opolling overhead. Os

tráfegos VBR e CBR são levados em consideração nesta solução e osresultados das

simulações mostraram que opolling overheadé reduzido significativamente, além

do altothroughpute baixo atraso da rede (Delay) em comparação com o clássico

escalonadorRound-Robinde referência do IEEE 802.11e.

• Em [Chen et al. 2008], propõe-se um mecanismoHCCAmodificado chamadoNon-

Polling Based HCCA (NPHCCA). Esta solução evita a interrogação (polling) de

todas as estações da rede, quando estas não têm pacotes pendentes a transmitir (evi-

tando o desperdício de tempo) utilizando o quadro deBeacongerado peloAP de

modo a melhorar o desempenho da transmissão. As estações quepossuem quadros

pendentes para transmitir serão organizadas em uma sequência adequada através da

troca de mensagens através doAP. No cenário de simulação assume-se que existe

um AP e várias estações na rede sem fio. A camada física adotada foi oIEEE

802.11b. Todas as estações inicialmente têm cem quadros de dados com três dife-

rentes prioridades (alta, média e baixa), a ser transmitida, e o tamanho do quadro é

de 512 Bytes. O tempo de simulação é de 20 segundos e utiliza-seo simulador de

redes chamadoQualNet. Os resultados da simulação computacional mostram que

a melhoria do desempenho do mecanismo proposto é significativo para suporte a

QoSem rede infra-estruturada, particularmente sob condição de carga leve.
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Análise Comparativa das Modificações noHCCA

A abordagem apresentadas em [Lo et al. 2003] propõe um novo mecanismo depol-

ling para o uso noHCCA. Nessa proposta foi projetado um mecanismo demultipolling

que executa obackoffdepois de receber o quadroCP-Multipoll, este procedimento evita

a interferência de outras estações que operam no modoDCF no mesmo domínio de rede.

Este mecanismo depolling não é compatível com o padrão IEEE 802.11e, requerendo um

ambiente de comunicação fechada para garantir comunicaçãode tempo real. Enquanto,

a proposta de [Son et al. 2005] e [Chen et al. 2008] implementamum mecanismo de

polling que tenta minimizar o efeito das estações que não têm mensagens a transmitir e

em [Milhim & Chen 2007] é proposto um esquema depolling adaptativo visando redu-

zir o Delaye oPolling overheadem comparação com o tradicional esquema depolling

utilizando o escalonadorRound-Robin. Os resultados das simulações destas abordagens

mostram que há uma melhora no desempenho da rede sob condiçãode carga leve, mas

em condições normais de transmissão de dados, não há vantagens sobre o HCCA original.

Em concordância com as abordagens baseadas em mecanismo depolling, foi descrita em

[Lee & Kim 2006], um algoritmo para tratar o problema do atrelamento dos dados en-

viados (piggyback) no quadro depolling para uma determinada estação que utiliza uma

baixa taxa de transmissão física para o seus dados. Nesse modelo foram levadas em conta

as transmissões multimídias. A referida técnica encontrouum ponto de intercessão da

eficiência do problema doCF-Poll Piggybackem relação ao atraso dos pacotes localizada

dentro da faixa de 24 e 36 Mbps para a rede IEEE 802.11b/g.

3.1.4 Soluções para Aplicações Industriais

Todas as soluções apresentadas anteriormente foram projetadas para otimizar o meca-

nismo de transmissão doHCCApara sistemas multimídias (Voz e Vídeo), porém não evi-

tam o baixo desempenho para transmissão de pequenos pacotesde dados em presença de

deadlinesrígidos, como é o caso em cenários de automação industrial [Willig 2008] [Cena

et al. 2008], apesar de algumas abordagens economizarem largura de banda quando as es-

tações interrogadas peloAP não têm pacotes de dados a transmitir [Casetti et al. 2005].

Para ilustrar, nós podemos citar os seguintes trabalhos iniciais na área de automação de

processos:

• Em [Lee et al. 2005], é descrito uma solução utilizando redesIEEE 802.11b para

indústria. Cita-se que essas redes apresentam um desempenhoinstável sob o trá-

fego pesado e os atrasos de transmissões não são constantes.Como tentativa de
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contornar a natureza probabilística devido ao uso do protocolo CSMA/CA, é apre-

sentada uma arquitetura de quatro camadas usando a especificação de interface de

driver de rede (Network Driver Interface Specification - NDIS) trabalhando junta-

mente com um algoritmo depolling virtual que tem o objetivo de impedir colisões

entre as mensagens e manter osdeadlinesdentro de valores admissíveis. Com base

nos resultados experimentais, verificou-se que a arquitetura proposta para as redes

IEEE 802.11b é uma alternativa válida para implementar redes sem fio industrial.

Porém constata-se a necessidade de mais pesquisa, incluindo o desenvolvimento

de aplicações para ambientes industriais reais, como sistema de monitoramento re-

moto. Além disso, é necessário implementar um controle de admissão e mecanismo

de tolerância a falhas para o caso da perda de quadros depolling.

• Em [Trsek et al. 2006], é avaliado o desempenho dos mecanismos HCCAe EDCA

para uma cenário de rede de automação industrial com requisitos rígidos de tempo

real utilizando o simulador de rede OPNET. Os resultados sãocomparados em ter-

mos de latência em vários cenários. Descreve-se também o modelo utilizado para

implementar oHCCAno simulador. Argumenta-se que o mecanismoHCCAé su-

perior aoEDCA em cenários com um grande número de estações, por causa dos

fluxos de tráfego pré-determinado aliado ao uso de mecanismode polling. Como

esperado, o mecanismoEDCA é penalizado quando um alto número de estações

tenta transmitir quadros com a mesma prioridade levando ao um aumento de carga

da rede. Em contraste com este comportamento, oEDCApode ser o mais adequado

para as configurações com um número muito pequeno de clientes. De acordo com

os resultados obtidos, conclui-se que oHCCA é mais adequado para a prestação

de garantias de tempo real para certas aplicações industriais, embora haja alguma

restrição. No entanto, é necessário continuar a investigaros mecanismosHCCAe

EDCAem cenários cujo fluxo de tráfego tem características de aplicações industri-

ais. Especialmente, melhorias propostas para os algoritmos de escalonamento do

HCCAe otimização dos conjuntos de parâmetros doEDCA. Além disso, desenvol-

ver modelos nos simuladores de redes que se aproximem ao máximo possível de

sistema de tempo real operando em canal com ruídos para se obter resultados mais

realistas.

• Em [Cena et al. 2007], argumenta-se que a adoção de tecnologias de comunicação

sem fio em ambientes industriais para suporte a aplicações emtempo real não críti-

cos (soft real-time) depende fortemente da capacidade de garantirdeadlinespara as

mensagens, pelo menos do ponto de vista probabilístico. Este aspecto é particular-
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mente importante em sistemas de automação de fábrica, onde os tempos de resposta

são considerados muito mais significativos do que outros parâmetros de desempe-

nho, tais comothroughput, que são normalmente considerados em diferentes áreas

de aplicação. Nesse trabalho são descritas algumas medidasexperimentais dentro

de um contexto industrial real, utilizando-se tecnologiasde redes IEEE 802.11g/e

para melhor entendimento das respostas temporais das distribuições estatísticas dos

pacotes de dados que podem ajudar a caracterizar estas soluções quando utilizado

sistemas de tempo real não críticos.

• Em [Vitturi et al. 2007], é analisado o desempenho obtido porum protótipo de

protocolo de camada de aplicação adequado para comunicações de tempo real apli-

cado à indústria. Esta proposta é derivada de protocolos empregados atualmente

para redeFieldbuscabeada, funcionando através de dispositivos baseados em dois

padrões populares de comunicação sem fio, o IEEE 802.15.4 (Low-Rate Personal

Area Network - LR-WPAN) e IEEE 802.11 WLAN. A metodologia apresentada foi

baseada em um mapeamento de aplicações dentro dos serviços oferecidos pelos sis-

temas de redes sem fio e foram discutidas algumas possibilidades de escolha dos

parâmetros do projeto da WLAN. Foram realizados vários testes em ambos os siste-

mas, sob diferentes cenários empregando várias configurações de rede. Em particu-

lar, foi simulado o comportamento de uma rede sem fio em um ambiente industrial

utilizando um canal com ruídos. A análise dos resultados mostrou o desempenho

em boa concordância com aqueles disponíveis na literatura científica. Em geral,

no entanto, para ambas as implementações, foi observado comportamentos piores

do que os indicados pela análise dos protocolos. Uma investigação revelou ainda

que essa diferença é relacionada a diversos fatores, tais como: a implementação

dos padrões de comunicação pelos fabricantes, a estrutura da camada de aplicação

desenvolvida e os tempos de execução de software para os componentes específicos

do sistema de tempo real.

• Em [Cena et al. 2008], é analisado o desempenho de redes IEEE 802.11e utilizando

o mecanismoEDCAmodificado para suportar a comunicação em ambientes indus-

triais. Os tipos de dados que podem ser normalmente encontrados nesses ambientes

foram caracterizados com base nos seus requisitos típicos efoi introduzido um es-

quema para mapear essas classes de tráfego para categorias de acessoEDCA. Em

seguida, um conjunto de simulações foi realizado para avaliar o desempenho le-

vando em conta o efeito das interferências (ruídos) entre asdiferentes classes de

tráfego. Os resultados foram obtidos através de percentualde latência que, na opi-
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nião dos autores é a métrica mais interessante para sistemasde controle de tempo

real que não exijam requisitos rígidos de tempo (Soft Real Time). Os experimentos

mostraram que oEDCA (melhorado através de técnicas de TDMA) poderia ofere-

cer uma solução satisfatória, quando a segurança e/ou requisitos críticos de tempo

não são fundamentais. A partir da análise das simulações, asseguintes regras fo-

ram obtidas: a taxa de alarmes geralmente deve ser mantida baixa (menor que 3%).

Devido ao processo de coordenação do esquema de transmissão, as transmissões de

dados podem crescer até 15%, ao passo que a perda de quadros dealarme continua

a ser aceitável somente se forem mantidos abaixo de 2%. Em qualquer caso, o trá-

fego total de tempo real não deve exceder cerca de 20% da cargamáxima da rede. O

desempenho resultante, em termos de tempos de intervalo de serviço (SI), latências

e jitters, que foram obtidas assemelham-se com redesFieldbusatualmente existen-

tes. Porém, ao contrário das redesFieldbus, as redes IEEE 802.11e que utilizam

o mecanismoEDCAapresentam um nível visivelmente menor de confiabilidade e

determinismo.

3.1.5 Considerações sobre Tempo Real para Redes Sem Fio

Existem várias proposições alternativas para utilização de redes IEEE 802.11/11e para

sistema de tempo real em rede sem fio. No passado, a maioria daspesquisas concentrou-

se em melhorias para o mecanismoDCF pertencente ao padrão IEEE 802.11, uma vez

que esse mecanismo é obrigatório para a implementação de WLANs. Porém, desde que

a emenda IEEE 802.11e foi publicada, juntamente com a crescente disponibilidade no

mercado de produtos baseados no padrão, esta tecnologia tornou-se bem interessante para

uso em sistemas de controle distribuídos.

Atualmente a maioria das pesquisas encontram-se centradassobre o desempenho ofe-

recido pelas camadas inferiores da pilha de comunicação e tem como foco a otimização

dos mecanismos de transmissão:HCCAparaQoSparametrizado eEDCAparaQoSprio-

rizado.

As diferentes soluções baseadas emEDCA e HCCA foram apresentadas neste capí-

tulo e abordaram o problema da garantia deQoSde tal forma, que procurou-se mostrar

várias soluções propostas na literatura técnica, onde foram rapidamente descritas e com-

paradas. Apesar de todas as soluções terem mais ou menos o mesmo objetivo de melhorar

o QoSem uma rede sem fio, não são suficientes para concentrar todos os tipos de aplica-

ções. Algumas suportam a transmissão de dados para tráfego multimídia, outras são mais

eficientes para aplicações de tempo real com prazos rígidos.
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Em particular para oEDCA, quando utilizados poucos dispositivos, é demonstrado

que pode ser adequado em determinadas situações para operarno chão de fábrica, desde

que não sejam exigidas restrições de tempo muito rígidas. Jáem relação aoHCCA, as

soluções em geral têm um melhor desempenho (cumpremdeadlinesrígidos) para um

grande número de dispositivos do que as baseadas emEDCA.

Apesar de algumas melhorias no escalonador originalHCCAterem sido recentemente

propostas, porém, uma desvantagem doHCCAé que todos os quadros precisam atravessar

o QAP, desperdiçando largura da banda e fazendo a comunicação pouco eficiente devido

ao overheadde transmissão para pequenos pacotes. Outro aspecto é que oQAP é um

único ponto de falha que pode fazer a rede inteira avariar [Casetti et al. 2005]. Além disso,

outros estudos preliminares de [Casetti et al. 2005] e [Garg et al. 2003] mostraram que

o mecanismoHCCApode não ser satisfatório para garantir as exigências para aplicações

industriais sob certas condições. O cumprimento dosdeadlinese as oportunidades de

transmissões iguais para cada um dos dispositivos, são especialmente importantes para o

bom desempenho de uma rede industrial.

Baseado nestas assertivas apresentaremos no próximo capítulo a proposta intitulada

“GSC - Group Sequential Communication”. A referida solução propõe uma nova abor-

dagem para trabalhar em redes sem fio como alternativa ao mecanismo dePolling do

HCCA, focado em suprir a lacuna de transmissão de pequenos pacotes de tempo real

rígido obtendo maior desempenho quando aplicado à redes de automação industrial.
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Capítulo 4

O MecanismoGSC

Este capítulo descreve uma nova proposta para tratar o problema de controle de acesso

ao meio com requisitos de tempo real para aplicações em redesindustriais sem fio. A

proposta foi chamada deGroup Sequential Communication(GSC) e foi concebida para

manter os requisitos de separação e parametrização de tráfego síncrono de tempo real

utilizando o conceito Produtor/Consumidor em uma rede infra-estruturada compartilhada

com estações genéricas (IEEE 802.11/11e), contornando o problema do baixo desempe-

nho para transmissão de pequenos pacotes do mecanismoHCCA.

4.1 Visão Geral

Atualmente há uma grande disseminação da tecnologia de redesem fio Padrão IEEE

802.11 e podemos notá-la no cenário cotidiano com cada vez mais frequência. Estu-

dos recentes têm abordado a adequação das atuais tecnologias sem fio para comunicação

industrial que geralmente operam com severas restrições detempo. No entanto, o me-

canismo de controle de acesso ao meio implementado não permite que asWLANs sejam

determinísticas e portanto tornam-as inadequadas para tráfego de tempo real.

Aplicações em redes de automação industrial caracterizam-se pela transmissão de pe-

quenos pacotes de dados que são enviados ao destino geralmente de forma periódica,

admitindo pequenas taxas de perdas [Willig 2008]. Estes fatores são de fundamental im-

portância para a eficiência da comunicação. Desta forma a habilidade da rede para prover

qualidade de serviço vai depender diretamente do mecanismode controle de acesso ao

meio e do escalonamento das mensagens de tempo real.

A propostaGSCvem aumentar a eficiência do mecanismo de controle de acesso ao

meio, quando comparado ao mecanismoHCCApara a transmissão de pequenos pacotes

utilizando sistema de tempo real rígido, através da reduçãodosoverheadsda rede com-

postos pelos quadros dePolling, AckeQoS Nullpara aplicações de automação industrial,
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endereçando as seguintes questões:

1. Substituir o mecanismoHCCApeloGSCpara suportar com melhor desempenho a

comunicação de tempo real em redes sem fio aplicada à automação industrial.

2. Ser compatível com o padrão IEEE 802.11/11e existente (tanto para as estações,

como para o ponto de acesso), implicando portanto em pequenas modificações no

hardware/software doAPe das estações de tempo real (GSC Stations).

3. Indicar a implementação da solução em plataforma aberta parahardware/software

de baixo custo.

A propostaGSCfoi concebida para uma rede sem fio do tipo infra-estruturadacom-

patível com o Padrão IEEE 802.11/11e. Para isso utiliza-se oCoordenador Híbrido (HC)

que geralmente está embutido noAPe tem a função de controlador de acesso à rede indus-

trial. Na Figura 4.1, visualiza-se o cenário básico de operação da proposta, onde estações

genéricas e de tempo real compartilham o mesmo meio de transmissão.

Figura 4.1: Cenário Proposto para oGSC.

Do ponto de vista de conceito de projeto, oGSCfunciona de forma análoga ao me-

canismoHCCA descrito no padrão IEEE 802.11e. Como noHCCA, existe o conceito

de superquadro, que é composto pelo período livre de contenção (CFP) e pelo período
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de contenção (CP). Porém, as estações que utilizam oGSCpodem transmitir mensa-

gens de tempo real somente noCFP, liberando o meio para as estações genéricas (IEEE

802.11/11e) transmitirem suas mensagens noCP via mecanismoDCF/EDCA.

O intervalo de tempo entreCFPs consecutivos é chamado de Intervalo de Serviço

(Service Interval - SI). UmCFPcomeça quando o controlador híbrido (HC) obtém o con-

trole do meio de transmissão através de um períodoPIFS de inatividade do canal. De

posse do controle do meio, oHC envia um quadro deBeacon. Este quadro de gerenci-

amento atribui um valor de tempo ao temporizador de rede (Network Allocation Vector

- NAV) para todas as estações genéricas, mantendo-as proibidas de transmitir até o fi-

nal doCFP. Durante este período, as estaçõesGSC terão acesso exclusivo ao meio de

transmissão.

O mecanismoGSCutiliza o conceito de grupo de tempo real, onde os membros deste

grupo têm acesso exclusivo ao meio noCFP. Ao contrário doHCCA, o GSCnão utiliza o

procedimento de interrogação (Polling) para atribuir (TXOPs) a cada estaçãoGSCadmi-

tida no grupo. Para coordenar o acesso ao meio, oGSCutiliza o conceito de passagem de

ficha virtual (Virtual Token Passing - VTP), onde cada estaçãoGSCpode acessar o meio

de transmissão sequencialmente (livre de colisões) e transmitir sua mensagem de tempo

real em seu respectivoTXOPque foi negociado anteriormente noCPatravés do quadro de

TSPEC. Desta forma, quando o escalonador do mecanismoGSCé ativado, o processo do

VTPé iniciado para todas as estações de tempo real. Este procedimento executa a trans-

ferência de mensagens do grupoGSC, sem a necessidade de qualquer troca de quadros de

controle entre o Coordenador Híbrido (HC) e as estaçõesGSC.

O esquemaVTPutiliza um conjunto de contadores locais, chamado de Contador Serial

(Serial Counter - SC) que são implementados nas estaçõesGSCe são incrementados

basicamente em um período específico deSIFS. Cada Contador Serial (SC) implementa

individualmente uma variável distribuída que define qual estaçãoGSCcom identificação

do grupo (Group Identification - GId) terá garantida o seu acesso ao meio de transmissão,

pois toda vez que o valor doGId for igual aSC(GId = SC), a referida estaçãoGSCestará

apta a transmitir seu fluxo de dados contendo apenas uma mensagem de tempo real. A

Figura 4.2 ilustra o comportamento básico do mecanismo de comunicação em tempo real

GSCem função do tempo de transmissão.
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Figura 4.2: Funcionamento Básico do MecanismoGSC

Contudo, sempre que uma estaçãoGSCnão tiver pacote de dados na fila de transmis-

são, essa estação vai transferir o direito de acesso ao meio àpróxima estação do grupo de

tempo real passado o período deaSlotTime(ST), minimizando assim a perda de largura

de banda da rede; diferentemente do mecanismoHCCA que transmite uma mensagem

nula (QoS Null) sempre que recebe um quadro dePolling do Coordenador Híbrido (HC)

e não tem pacote de dados na fila de transmissão. A Figura 4.3 ilustra o comportamento

temporal do mecanismoGSCquando uma estação não tem pacote a transmitir.

Figura 4.3: Economia de Banda do MecanismoGSC
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Ao final do processo de transmissão do grupo de estações de tempo real (estações

GSC), todas as mensagens que foram transmitidas são confirmadas peloHC através de

um quadro de reconhecimento de bloco de tempo real (equivalente ao quadroBlockAck

descrito na emenda IEEE 802.11e), chamado deReal-Time Block Acknowledgment (RT-

BlockAck). Se após este evento houver alguma mensagem que não foi recebida com

sucesso, o processo de retransmissão dos pacotes perdidos recomeça imediatamente so-

mente com as estaçõesGSCque falharam. Este esquema de recuperação de erro é cha-

mado de algoritmo de segunda chance (Second Chance Algorithm) e utiliza o mesmo

procedimentoVTP. A Figura 4.4 ilustra o comportamento temporal do mecanismoGSC

quando um ruído destrói um pacote transmitido pela segunda estaçãoGSC(GI2).

Figura 4.4: Esquema de Recuperação de Erro do MecanismoGSC

O procedimento de inserção e remoção de estaçõesGSCdo grupo de tempo real é

executado no período de contenção (CP) através de troca de mensagens padronizadas.

Sua implementação é acionada através de dados adicionais transmitidos dentro do quadro

de Beacon. Os dados são utilizados pelas estaçõesGSCpara obter as suas respectivas

identificações (GId) no grupo de tempo real. Entretanto para o mecanismoGSCcomeçar

a operar noCFP de um Intervalo de Serviço (SI), deve haver algumas condições iniciais

no ambiente industrial, tais como:

• Não haver estações escondidas (GSC, Genéricas eAP) e

• Conceder às estaçõesGSC uma oportunidade de transmissão (TXOP) destinada

somente a um fluxo de mensagem de tempo real.
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4.1.1 Especificação

O mecanismoGSC considera um Grupo Sequencial (Sequence Group - SG) com

np membros onde circula uma ficha virtual de acesso ao meio (Virtual Token Passing

- VTP) em L. As associações dos membros deste grupo são representadas como L =

{GI1,GI2, ...,GInp}, ondeGIi é usado como identificação da estação (ID), enp é o nú-

mero máximo de estaçõesGSCadmitidas no grupo de tempo real. Especificamente, todos

os membros doSGdevem manter um contador serial (SC) que é uma imagem da variável

distribuídaSC. O mecanismoGSCfunciona da seguinte forma. No início do Intervalo de

Serviço (SI), o HC transmite um quadro deBeacon. Este quadro cumpre basicamente as

funções de:

i) Atribuir valor deNAV para todas as estações genéricas, proibindo as suas transmis-

sões até o fim doCFP;

ii) Atribuir valor inicial para a variável distribuídaSC igual a “0” (SC= 0), tornando

assim todas as estaçõesGSCaptas ao processo deVTPe

iii) Transmitir informações sobre os membros do grupo de tempo real (SG).

A primeira função impede todas as estações genéricas de iniciarem suas transmissões

de mensagens durante oCFP. Isso garante que o mecanismoGSCfuncione de forma a

não ser perturbado. A segunda garante que no início doCFP todas as estaçõesGSCtêm

o mesmo valor sincronizado deSC. A terceira será discutida em detalhes mais adiante na

Subseção 4.1.3 sobre o quadro deBeacon.

Sempre que uma estaçãoGSCde identificaçãoGIi tiver um pacote pronto para ser

transmitido e sua imagemSCfor igual ao seu ID (SC= GIi), então a estação estará autori-

zada para transmitir sua mensagem de tempo real imediatamente depois do meio tornar-se

livre durante um intervalo igual aSIFS. De outra forma, se a estação deGSCestiver de

posse da ficha virtual (SC= GIi) e não tiver nenhuma mensagem de tempo real a trans-

mitir, o valor deSCserá incrementado de uma unidade apósaSlotTime(ST) em todas as

estaçõesGSC, permitindo que a próxima estação do grupo de tempo real (GIi+1) tenha a

oportunidade de transmissão. Esta operação será repetida sucessivamente até que todas

as estaçõesGSCpossam transmitir suas mensagens.

Esquema de Recuperação de Erros (Algoritmo de Segunda Chance)

A propostaGSCimplementa o paradigma Produtor/Consumidor, onde todas as men-

sagens de tempo real são transmitidas embroadcaste todas as estações interessadas nos
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dados transmitidos podem consumi-los. Isto resulta numa redução deoverheadna rede

quando comparado com o mecanismoHCCA. Porém, o uso de abordagem Produtor/Con-

sumidor para transmissão em redes sem fio pode conduzir a problemas, particularmente

em ambientes ruidosos, pois se os quadros de reconhecimento(ACK) não são usados, não

é possível confirmar se uma mensagem foi recebida corretamente, ou não. Se uma men-

sagem é corrompida devido a ruídos no canal de comunicação, então esta mensagem será

rejeitada pelas estações receptoras. Porém, a estação transmissora não terá conhecimento

desta situação.

Em termos práticos, somente noCFP seguinte seria possível transmitir outra vez a

mesma mensagem, que é equivalente a um atraso indesejável (delay) na transmissão. Isto

pode conduzir à perda dedeadlinee consequente degradação no desempenho do sistema.

Assim, é necessário ter um esquema de recuperação de erro para assegurar-se de que uma

mensagem de tempo real possa ser retransmitida com um atrasomínimo para não perder

o deadline.

O GSCimplementa o algoritmo de segunda chance por meio de um novo ciclo deVTP

destinado à retransmissão de mensagens de tempo real que nãoobtiveram sucesso no ciclo

inicial. Esse algoritmo funciona da seguinte forma. OHC monitora todas as mensagens

de tempo real transmitidas e verifica se houve erros até o finaldo ciclo. Em seguida,

após um intervaloSIFS, o HC transmite a taxa máxima da rede um quadrobroadcastde

reconhecimento (RTBlockAck) para confirmar todos os pacotes transmitidos. Este quadro

é baseado no quadro de reconhecimento de bloco (Block Acknowledgment) definido no

padrão IEEE 802.11e.

O quadroRTBlockAcktem um campo que contém um vetor de máscara de bits (mask(k))

que indica para cada estação se as transmissões obtiveram sucesso (“1”) ou não (“0”), isto

da perspectiva doHC. Ao receberem este quadro, as estaçõesGSCpodem analisar (veri-

ficando o bit correspondente da máscara) se a sua transmissãofoi correta ou não.

De posse da informação do quadroRTBlockAck, o algoritmo de Segunda Chance

funciona alterando temporariamente a identificação de cadaestação de tempo real (GIi)

para um novo ciclo (VTP) da seguinte forma: se uma estação transmitir uma mensagem e

se oHC não detectar erros, então a referida estação é excluída temporariamente do grupo

de tempo real. Isto pode ser feito pela seguinte configuraçãoGIitemp= GIi, GIi = 0, onde

GIitemp é temporariamente igual aGIi . Se uma estação teve sua transmissão afetada por

erros, então a estação define o seuGIi de acordo com a regra a seguir; a retransmissão dos

quadros errados vai decorrer com um novo ciclo de VTP, da seguinte forma: a estação

ao analisar a máscara, vai contar quantos bits “1” existem (ou seja transmissões corretas)

entre o 1o bit da máscara e o bit correspondente à estação. Vai então, temporariamente,
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atualizar o seuGIi para: GIitemp = GIi - {números de bits “1” contados à esquerda do

vetor de máscara de bits}. Com esta operação cria-se, assim, uma segunda oportunidade

de transmissão apenas para as estações que tiveram quadros corrompidos. Então, pode-se

descrever o algoritmo desta forma:

• GIitemp= GIi

GIi = GIi −
i

∑
k=1

mask(k) (4.1)

onde o vetormask(k) representa o biti no campo “BlockAck Bitmap” pertencente ao

quadroRTBlockAck.

Ao aplicar esta regra, um novo grupo é temporariamente criado através de um re-

ordenamento das estações. O grupo é composto apenas pelas estações que tiveram erros

nas suas transmissões. Além disso, todas estas estações terão identificações consecutivas,

o que minimiza o tempo necessário para completar o processoVTPde segunda chance.

Portanto, este funciona como um esquema de recuperação de erro, o que minimiza as

chances de perda ou atraso das mensagens de tempo real.

Exemplo do Funcionamento do Algoritmo de Segunda Chance

Agora para ilustrar, utilizaremos o seguinte exemplo. Considere um ciclo de operação

do mecanismoGSCque tem as seguintes estações:GI1, GI2, GI3, GI4 e GI5. Nesse ciclo

as estaçõesGI2 e GI4 tiveram os quadros corrompidos por ruídos. Logo, oHC através

do quadroRTBlockAckobtém a seguinte informação:mask(k) = (10101). Ao receber o

quadro as estações atualizam os seusGIi da seguinte forma:

• A 1a estação lê o 1o bit (mask(k)) de valor “1” e confirma que o seu quadro teve

sucesso na transmissão.

• A 2a estação lê o 2o bit (mask(k)) de valor “0” e confirma que o seu quadro foi

corrompido na transmissão. Existe uma vez o bit “1” à esquerda, logo esta estação

coloca o seuGI1temp= 1.

• A 3a estação lê o 3o bit (mask(k)) de valor “1” e confirma que o seu quadro teve

sucesso na transmissão.

• A 4a estação lê o 4o bit (mask(k)) de valor “0” e confirma que o seu quadro foi cor-

rompido na transmissão. Existe duas vezes o bit “1” à esquerda, logo esta estação

coloca o seuGI2temp= 2.
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• A 5a estação lê o 5o bit (mask(k)) de valor ’1’ e confirma que o seu quadro teve

sucesso na transmissão.

No novo ciclo VTP as estaçõesGSC(GI2 e GI4) vão passar a ter as seguintes iden-

tificações temporárias:GI1 {2}, GI2 {4} (dentro de {chaves} estão os valores dosGIi
originais).

Após o procedimento de segunda chance, passado um períodoSIFS, o HC envia em

broadcastum quadro deCF-Endque assinala o fim doCFPe as estações voltam a utilizar

as suas identificaçõesGIi originais.

O QuadroCF-Endcumpre várias funções. Primeiramente, o quadro reinicia (reset) to-

dos os valores deNAV das estações padrãoDCF/EDCA. Assim essas estações podem co-

meçar a disputa ao meio para a transmissão de suas mensagens no CP. Logo em seguida,

depois da transmissão de um novo quadro deBeacontodas as estaçõesGSCrecuperam

suas identificações originais (GIi) do grupo de tempo real. Além dessas propriedades, há

uma hipótese que especifica que o grupo lógicoSGjá foi anteriormente inicializado com

npestações.

Descrição do QuadroRTBlockAck

O quadroRTBlockAckfaz parte do esquema de recuperação de erro e tem formato si-

milar aoBlockAckdo IEEE 802.11e e é descrito da seguinte forma: 02 bytes para oquadro

de controle (Frame Control), 02 bytes para a duração da transmissão (Duration/ID), 06

bytes para o endereço do receptor emBroadcast(Receiver Addres), 06 bytes para o en-

dereço do transmissor (Sender Address) que é o endereçoMAC do HC (MAC Address),

intervalo de 01 a 128 bytes para o mapa de bit (BlockAck bitmap), limite mínimo de 01 e

máximo de 1.024 estações e 04 bytes para controle de erro (Cyclic Redundancy Character

- CRC). O formato do quadroRTBlockAcké mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Formato do Quadro deBlock Acknowledgment.
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Obs: No campo que contém a máscara de bit (BlockAck Bitmap), o n-ésimo bit é

usado para informar se a estaçãoGInp tem sua transmissão afetada por erros (atribui o

valor “0”), ou não (atribui o valor “1”) e os campos formados por BA ControleBlock Ack

Starting Sequence Controlnão são utilizados.

Exemplo de Funcionamento do MecanismoGSC

A Figura 4.6 mostra um exemplo do funcionamento do mecanismoGSC. Neste ce-

nário, oHC transmite um quadro deBeaconsincronizando os contadores seriais (SC=0),

iniciando oCFP. Logo após o meio ficar ocioso durante um intervaloSIFS, o contador

serial da estação 1 tem o valor incrementado paraSC= 1. Então, a estaçãoGI1 começa a

transmissão de sua mensagem de tempo real (SC= GI1).

Figura 4.6: Intervalo de Repetição do MecanismoGSC.

Considerando que todas as estações receberam o quadro deBeacone a estaçãoGI1
começou sua transmissão com sucesso, será permitido a esta estação o controle de acesso

ao meio de no máximoTXOP. No final doTXOP, após um período deSIFS, todas as

estaçõesGSCincrementarão seus valores dos contadores seriais (SC= SC+1) passando

a ficha virtual (SC= 2) para a próxima estação (GI2) 7 que iniciará a sua transmissão,

porém nesse momento a mensagem é corrompida por ruído no canal, por exemplo.

No entanto, oHC tomará uma providencia para esta situação, e irá efetuar umasina-

lização8 através do uso do quadroRTBlockAck. Depois de um períodoSIFS(SC= 3), a

estação deGI3 deve iniciar sua transmissão. No entanto, considerando quea estaçãoGI3
não tem nenhuma mensagem a ser transferida, o contadorSCé incrementado depois de

umaSlotTime(ST) (SC= 4), e a estaçãoGI4 estará autorizada a iniciar a sua transmissão.

7O fim daTXOPpode ser detectada por todas as estações, sempre que o meio estiver ocioso por um
período deSIFS.

8Atribuir o valor “0” para bit referente à estação no campoBlock ACK Bitmap.
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Ao final do TXOP da estaçãoGI4, e depois de um períodoSIFS, o HC envia um

pacotebroadcastde confirmação (RTBlockAck) para todas as estações de tempo real. A

estação de tempo realGI2 verifica que não obteve sucesso em sua transmissão e mudará

o seuGI2 paraGI1 (GI1temp= 1) e aguardará uma nova oportunidade para transmitir seus

pacotes utilizando o algoritmo de segunda chance.

Após o término do novo ciclo de transmissão e passado um período deSIFS. O me-

canismoGSCenviará um quadro deCF-Endpara liberar (reset) os valores dosNAV’sde

todas as estações. Isto permite a inicialização do período de contenção (CP), onde as esta-

ções genéricas utilizando o mecanismoDCF/EDCAdevem começar a disputar o meio de

transmissão. Nesse período novas estaçõesGSCpodem também se inscrever/desinscrever

para um novo intervalo de serviço (SI).

A seguir, descrevem-se os algoritmos do Coordenador Híbridoembutido noAP (Lis-

ting 4.1) e da estaçãoGSC(Listing 4.2), que foram implementados no simulador chamado

GSCSimu:

Listing 4.1: Algoritmo Principal GSC

I n p u t : SC , SI , NP , GI i ;

CP = SI − CFP ;

f u n c t i o n main ( )

{

s t a r t w a i t _ t i m e r ;

whi le ( w a i t _ t i m e r <= PIFS )

{

i f ( medium i d l e )

r e s t a r t w a i t _ t i m e r ;

}

s t o p w a i t _ t i m e r ;

send beacon frame ;/ / CFP S t a r t , S e t SC=0 and S e t NAV

c r e a t e RTBlockAck [NP] = gsc (NP , CFP ) ;

c o u n t e r = 0 ;

f o r i =1 t o NP

{

i f ( RTBlockAck [ i ] == 0)

c o u n t e r = c o u n t e r + 1 ;

}

Wait SIFS ;

b r o a d c a s t _ b l o c k a c k ( RTBlockAck ) ;

gsc ( coun te r , c o u n t e r∗ ( p a c k e t t r a n s m i s s i o n t ime + SIFS ) ) ;

Wait SIFS ;

CF_End ; / / CFP End and Res e t NAV

s t a r t w a i t _ t i m e r ; / / CP S t a r t
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whi le ( w a i t _ t i m e r <= CP− PIFS )

{

l i s t e n medium ; / / j o i n / l e a v e GSC and EDCA/DCF s t a t i o n s

}

s t o p w a i t _ t i m e r ; / / CP End

}

f u n c t i o n gsc ( n s t a s , d u r a t i o n ) {

c r e a t e RTBlockAck [ n s t a s ] ;

SC = 1 ;

s t a r t c f p _ t i m e r ;

whi le ( c f p _ t i m e r <= d u r a t i o n ) {

i f ( new even t r e c e v e i d ) {

i f ( s u c c e s s f u l l ) {

RTBlockAck [SC] = 1 ;

SC = SC + 1 ;

} e l s e {

RTBlockAck [SC] = 0 ;

SC = SC + 1 ;

}

} e l s e {

Wait aS lo tT ime ;

RTBlockAck [SC] = 1 ;

SC = SC + 1 ;

}

}

re turn ( RTBlockAck ) ;

}

Listing 4.2: Algoritmo da Estação GSC

I n p u t : Beacon , RTBlockAck ;

CF_End , NP ;

f u n c t i o n main ( )

{

GI i = j o i n network ( )

whi le ( t rue ) {

Wait Beacon frame ;

s u c c e s s = f a l s e ;

TempRTBlockAck = c f p l o o p ( GIi , NP ,f a l s e ) ;

i f ( s u c c e s s == t rue ) {
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Wait CF_End ;

} e l s e {

c o u n t e r == 0 ;

f o r i =1 t o l e n g t h ( TempRTBlockAck ) {

i f ( TempRTBlockAck [ i ] == 0) {

c o u n t e r = c o u n t e r + 1 ;

i f ( GI i == i ) {

new_GIi = c o u n t e r ;

}

}

}

c f p l o o p ( new_GIi , coun te r ,t rue ) ;

Wait CF_End ;

}

j o i n or l e a v e medium ; / / CP

Wait PIFS ;

}

}

f u n c t i o n c f p l o o p ( idx , npx , second_chance ) {

SC = 0 ;

whi le ( t rue ) {

Wait SIFS ;

SC = SC + 1 ;

i f ( i dx == SC) {

T ransmi t RT Data Packe t ;

} e l s e i f (SC == npx + 1) {

i f ( second_chance ==f a l s e ) {

Rece ive RTBlockAck ;

i f ( RTBlockAck [ i dx ] == 1) {

s u c c e s s = t rue ;

}

}

Break ;

} e l s e i f ( medium busy ) {

Wait RT T r ans m i s s i on End ;

} e l s e{

Wait aS lo tT ime ;

}

}

re turn ( RTBlockAck ) ;

}
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4.1.2 Quadro deBeacon

O HC transmite periodicamente quadros deBeaconàs estações para a identificação da

rede. Esses quadros têm um papel fundamental no funcionamento do mecanismoGSC,

pois contêm o valor do relógio mantido peloHC no momento da transmissão; uma vez

sincronizados os relógios de todas as estações, pode-se garantir o bom funcionamento da

rede. Na Figura 4.7 é apresentado o formato do quadro deBeacon.
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Figura 4.7: Formato do Quadro deBeacon.

O formato desse quadro de gerenciamento é independente do subtipo do quadro. De

acordo com o padrão IEEE 802.11e, é obrigatório apenas que o corpo do quadro de ge-

renciamento do subtipoBeaconcontenha as informações apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1:Corpo do Quadro deBeacon.

Order Information

1 Timestamp

2 Beacon interval

3 Capability information

4 SSID

5 Supported rates

6 FH Parameter Set

7 DS Parameter Set

8 CF Parameter Set

9 IBSS Parameter Set

10 TIM

11 QBSS Load

12 EDCA Parameter

13 QoS Capability
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O GSCutiliza dois campos no quadro deBeaconpara transmitir suas informações:

Informação de Capacidade (Capability Information) e o Mapa de Informação de Tráfego

(Traffic Information Map - TIM). É importante notar que este é um quadro padrão (IEEE

802.11) e não uma modificação do mesmo.

O campo Capacidade de Informação é composto por vários sub-campos que são usa-

dos para anunciar as capacidades doHC. Os sub-camposCF-Pollablee CF-Poll Request

são definidos a fim de informar às estações que oHC não suporta o mecanismo dePolling

HCCA. Consequentemente, as estações genéricas (DCF/EDCA) não vão solicitar suporte

para operar com este mecanismo.

Campo TIM (Traffic Information Map) também tem vários sub-campos. O sub-campo

Mapa de Bit Virtual Parcial (Parcial Virtual Bitmap - PVB) é usado peloHC para enviar

informações sobre associações ativas com as estações. Estesub-campo é uma máscara de

bit, onde o biti corresponde à identificação da associação (Association IDi). Se o biti é

definido com o valor igual a ”1”, então oHC tem pacotes nobuffer armazenados para a

estaçãoID i. Caso contrário, não há pacotes e a estação não está associadaa rede.

O GSCusa oPVBda seguinte maneira. A identificação de associaçãoID de 1 a 64 está

reservada para as estações doGSC(este valor limite pode ser ajustado se necessário), e os

restantes (65 até 2008) são reservados para as estações genéricas. As estações genéricas

interpretam o sub-campoPVBde acordo com as regras definidas pela norma IEEE 802.11.

No entanto, para estações deGSCo sub-campoPVB tem uma semântica diferente: em

cada período de contenção (CP) as estaçõesGSCpodem entrar ou sair do grupo de tempo

real (discutido mais adiante). OHC leva em conta estas situações e usa o sub-campoPVB

para informar a todas estaçõesGSCsobre isto. Se a estaçãoGIi é removida do grupo de

tempo real, então o biti do PVBé redefinido para o valor “0”, caso contrário, é definido

como “1”. A remoção ou inserção de estações para o grupo de tempo real exige que oGIi
para cada estação deva ser recalculado. Isto pode ser feito se cada estaçãoGSCaplicar a

regra a seguir depois de receber um quadro deBeacon:

GIi = GIi−
i

∑
k=1

NOT(PVB(k)) (4.2)

Onde(PVB(k)) representa o biti do sub-campoPVB. Portanto, o quadro deBeaconé

utilizado para transmitir informações atualizadas sobre os atuais membros do grupo de

tempo real, o qual é usado pelas estaçõesGSCpara atualizar a sua identificação no grupo.
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Exemplo do Funcionamento do Quadro deBeacon

Agora para ilustrar o funcionamento do quadro deBeacon, utilizaremos o seguinte

exemplo. Considere um ciclo de operação do mecanismoGSC que tem as seguintes

estações:GI1, GI2, GI3, GI4 e GI5. Nesse ciclo as estaçõesGI2 e GI4 se desassociaram

do grupo de tempo real. Todas as estações através do quadro deBeaconobtém a seguinte

informação:PVB(k) = (10101). Ao receber o quadro as estações atualizam os seus ID’s

(GIi) da seguinte forma:

• A 1a estação (GI1) lê o 1o bit de valor “1” emPVB(k) e confirma que o seu ID

faz parte do grupo de tempo real. O próximo passo é recalcularo seu ID (GIi). A

partir da posição do seu bit (1o bit) de identificação, subtrair o total de bits “1” a

esquerda deNOT(PVB(k)) = (01010), como não há nenhum, então o seu ID éGI1
(sem mudanças). A estação vai operar normalmente no próximociclo GSC.

• A 2a estação (GI2) lê o 2o bit de valor “0” emPVB(k) e confirma que o seu ID não

faz parte do grupo de tempo real.

• A 3a estação (GI3) lê o 3o bit de valor “1” emPVB(k) e confirma que o seu ID faz

parte da grupo de tempo real. O próximo passo é recalcular o seu ID (GIi). A partir

da posição do seu bit (3o bit) de identificação subtrair o total de bits “1” a esquerda

de NOT(PVB(k)) = (01010), como existe apenas um bit “1”, logo é necessário

atualizar o seu ID paraGI2. A estação vai operar normalmente no próximo ciclo

GSCsem desperdício de banda da rede.

• A 4a estação (GI4) lê o 4o bit de valor “0” emPVB(k) e confirma que o seu ID não

faz parte do grupo de tempo real.

• A 5a estação (GI5) lê o 5o bit de valor “1” emPVB(k) e confirma que o seu ID

faz parte da grupo de tempo real. O próximo passo é recalcularo seu ID (GIi). A

partir da posição do seu bit (5o bit) de identificação subtrair o total de números “1”

a esquerda deNOT(PVB(k)) = (01010), como existe duas vezes o bit “1”, logo

é necessário atualizar o seu ID paraGI3. A estação vai operar normalmente no

próximo cicloGSCsem desperdício de banda da rede.

No novo ciclo VTP as estaçõesGSCvão passar a ter seguintes atualização de identi-

ficação:GI1 {1}, GI2 {3} e GI3 {5} (dentro de {chaves} estão os valores dosGIi anterio-

res).
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Após o procedimento de atualização dos ID’s, oHC envia embroadcastum novo

quadro deBeaconque assinala o começo doCFP (SC=0) e passado um períodoSIFSo

contador serial (SC) é incrementado para SC=1. Desta forma, asestações utilizam as suas

atuais identificaçõesGId’s para iniciar um novo ciclo de transmissões de mensagens de

tempo real.

4.1.3 Inserção de Estações

Uma estação pode entrar no grupo de tempo real, solicitando asua admissão ao coor-

denador híbrido. Este pedido é realizado durante o período de contenção e, consequen-

temente, não perturba o funcionamento doGSC. Para obter conectividade com a rede,

uma estação sem fio deve estabelecer uma relação com um ponto de acesso, chamada

associação. Uma associação completa com um ponto de acesso envolve a transição por

três estados: 1) Não autenticado e não associado; 2) Autenticado e não associado e; 3)

Autenticado e associado. Os quadros do Padrão IEEE 802.11 podem ser de dois tipos:

gerenciamento e dados, para transitar entre os estados 1 e 2.O AP e a estação sem fio

trocam quadros de gerenciamento para autenticação. Na Figura 4.8 ilustra-se o esquema

via máquina de estados.
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Figura 4.8: Máquina de Estados do IEEE 802.11.
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Uma estação deGSC interessada em se tornar um membro do grupo de tempo real

deve enviar para oHC um quadro deAssociation-Request frame(Tabela 4.2). O campo

Capability Informationdeste quadro (que tem características semelhantes ao campodo

quadro deBeaconcom o mesmo nome) é definido como interrogável (Pollable), afir-

mando que a estação quer ser membro do grupo de tempo real.

Tabela 4.2:Corpo do Quadro de Requisição de Associação.

Order Information

1 Capability information

2 Listen interval

3 SSID

4 Supported rates

9 QoS Capability

As estações genéricas seguem as capacidades doHC (enviada no quadro deBeacon)

que define este campo como não-interrogável (No-Pollable). Portanto, este artifício é

usado para permitir a distinção entre as estaçõesGSCe genéricas. Assim, apenas es-

taçõesGSCpodem entrar no grupo de tempo real. OHC responde para a estação com

seus respectivosAssociation-ID. Essa identificação será correspondente à estaçãoGIi . A

estação que não é admitida no grupo recebe um “0” como resposta. O gerenciamento das

identificações (ID) das estações é, portanto, realizado pelo HC.

Depois de receber sua identificação (GIi), a estação deve enviar para oHC uma es-

pecificação de tráfego através do quadroTSPEC. Este quadro contém um conjunto de

parâmetros que define as características deQoSdo tráfego da estação. OHC usa esses

dados para uma análise de escalonabilidade do estado que umaestação pode, ou não,

ser admitido no grupo de tempo real. Esta resposta é enviada para a estação através de

um TSPEC-Response frame. Em caso afirmativo, a estação é agora membro do grupo

de tempo real e pode trocar dados noCFP seguinte. No próximo quadro deBeacono

bit correspondente doAssociation-IDpara esta estação será definido com o valor “1”.

Caso contrário, a estação está fora do grupo de tempo real. Neste caso, oHC abandona a

Association-IDanteriormente atribuída a esta estação.

4.1.4 Remoção de Estações

Há duas formas distintas de se remover uma estação do mecanismo GSC, são elas:

forma controlada e não-controlada, respectivamente.
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• De forma controlada, a estaçãoGSCdecide autonomamente deixar o grupo. Neste

caso, a estação deve comunicar a sua decisão para oHC através de uma mensagem

de Desassociação (Disassociation Request) para remover-se do grupo durante o

período de contenção (CP). Se o pedido for aceito, oHC abandona aAssociation-

ID correspondente e envia uma resposta positiva de confirmaçãopara a estação.

Depois de receber a resposta, a estação considera que não pertencem mais ao grupo

de tempo real. Na próxima transmissão do quadro deBeacono bit correspondente

aoAssociação-IDpara esta estação será reiniciado com o valor “0”. Se a resposta

for negativa, a estação permanece dentro do grupo de tempo real.

• De forma não-controlada, acontece quando uma estação pararde operar de uma

forma repentina (por exemplo por falha dehardware/software). Como efeito ime-

diato, não haverá mais mensagens de tempo real noTXOPatribuído a esta estação.

Para lidar com esta situação, oHC usa uma mensagem de monitoramento (he-

artbeat) para verificar se a estação está "viva"na rede, ou não. Esta mensagem é

enviada, somente se após um número pré-definido deCFP’s nenhuma mensagem

desta estação for detectada peloHC.

A mensagem de monitoramento é enviada no período de contenção como um pacote

de dados, onde o campoFrame Bodyestá vazio. Se a estação estiver "viva"e receber

a mensagem, ela deve responder com um quadro de ACK e desta forma o HC

considera que a referida estação ainda pertence ao grupo de tempo real. Se nenhuma

resposta é recebida dentro de um período de tempo (ACK Timeout), o HC considera

que a estação não pertence mais ao grupo de tempo real, pois a estação encontra-se

fora de operação (Off-Line).

Assim, na próxima transmissão do quadro deBeacono bit correspondente a identi-

ficação de associaçãoAssociation-IDpara esta estação será reiniciado com o valor

“0”. Nesta situação, o endereço utilizadoGId será mais adiante recuperado pela

última estação admitida para evitar o desperdício de largura de banda noCFP.

4.2 Modelagem do Sistema

Dada uma topologia de rede comm estações (nós) mais um ponto de acesso(AP)

conectados através de um meio de comunicação sem fio de acordocom o mecanismo

GSC. As estaçõesn são identificadas pelo índice dei, do nó 1, nó 2,..nói, até nóm.

Considera-se também que na rede não há estações escondidas entre o AP e as estações.

Ou seja, oAP é capaz de detectar o sinal de transmissão de todas as estações, e todas as
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estações são capazes de detectar as mensagens uma das outrase as geradas peloAP. Esta

Topologia de rede é mostrada na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Topologia de Rede sem Fio.

Como descrito anteriormente, o mecanismoGSC tem um comportamento cíclico.

Esse comportamento é reforçado peloAP, que gera periodicamente um quadro deBe-

acon. A periodicidade doBeaconé indicada como o Intervalo de Serviço(SI). O SI é

composto pelo período livre de contenção (CFP) para o tráfego de estações de tempo real

mais o período de contenção (CP) para a transmissão de estações genéricas (DCF/EDCA)

que tem baixa prioridade na rede.

4.2.1 Modelagem do Tráfego

Mensagens geradas no sistema em tempo de execução podem ser classificadas como

mensagens síncronasou mensagens assíncronas. Supomos que existemn fluxos demen-

sagens síncronas, S1,..S2, Sn no sistema, que formam um conjunto demensagem síncronas

M, dado por:

M = {S1,S2, ...Sn} (4.3)

As características dos fluxos de mensagens são definidas como:

Si = {Ci,Pi,di} (4.4)

Onde:

1. Pi descreve o tempo de chegada do fluxo (inter-arrival time) demensagem síncronas

Si (i = 1,2, ..,n). Mensagens síncronas são definidas como mensagens periódicas,

isto é, são geradas com um tempo de chegada dos pacotes constante.

2. di representa odeadlinede umamensagem síncronaque é alcançado no final do seu

período, ou seja, se uma mensagem do fluxo de mensagemSi é gerado no instante

t, então o seudeadlineé dado por: (t +Pi).
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3. Ci é ocomprimentode cada fluxo de mensagemSi , que é a quantidade máxima de

tempo necessária para transferir a mensagem, isto é,Ci inclui o pacote de dados,

overheadsda camada física eMAC, como também o intervalo de tempo durante o

qual o meio não pode ainda ser usado para transferir a próximamensagem, ou seja,

o espaço mínimo entre quadros (SIFS).

4. As mensagens sãoindependentes, logo as chegadas de mensagens não dependem

do início ou a conclusão dos pedidos de transmissão de outrasrequisições.

5. As mensagens assíncronas não são periódicas e logo não possuem requisitos de

tempo real.

Na seguinte discussão, assumimos que:

• Há somente um fluxo de mensagem síncrona por estação de tempo real 1,2, ...i, ...n,

porém podem existir um ou mais fluxos de mensagens assíncronas por estações

genérica nas estaçõesn+1,n+2, ...m.

• As requisições de tempo real de um fluxo de mensagem síncronaSi podem ser

garantidas na rede.

No que diz respeito ao primeiro pressuposto, é fácil mostrarque uma redeGSCar-

bitrária, quando uma estação pode ter zero ou mais fluxos de mensagem síncrona, pode

ser transformada em uma rede logicamente equivalente a um fluxo de mensagens por es-

tação. Assim, a hipótese de um fluxo de mensagem síncrona por estação simplifica a

análise, sem perda de generalidade.

Relativamente à cobertura das hipóteses acima, isto será avaliado na seção "Análise

de Erros do MecanismoGSC". Resumidamente, esta segunda hipótese será verdadeira,

desde que:

• Não haja perdas do quadro deBeacon;

• Não haja perdas do quadroRTBlockAcke,

• Ter a possibilidades de haver dois erros consecutivos (perda de pacote) utilizando

o procedimentoVTPe o algoritmo de segunda chance, após a transferência de um

fluxo de mensagem síncrona oriundo da mesma estaçãoGSC.
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4.2.2 Controle de Admissão

O mecanismoGSCutiliza o TSPEC como definido no padrão IEEE 802.11e. O TS-

PEC é enviado através de um quadro de gerenciamento que contém informações sobre as

características e expectativas deQoSde um fluxo de tráfego (TS), que inclui os seguintes

parâmetros:Mean Data Rate(Ri), Nominal Service Data Unit (MSDU) size(Ni), Nominal

PHY Rate(Pr), Service Interval(SI) andMaximum Service Interval(MSI). Como menci-

onado anteriormente, à semelhança doHCCA, o GSCdefine um Intervalo de Serviço (SI)

como soma de dois períodos distintos descrito por:SI = CFP+CP.

Como a definição do valor deSI desempenha um papel importante na garantia dos

deadlinesdas mensagens síncronas, nesta subseção discute-se uma metodologia para a

atribuição de valor paraSI que garanta o cumprimento dos prazos (deadlines), enquanto

existir uma hipótese de erro no canal de comunicação. A orientação principal é que os

parâmetros das mensagens síncronas (C′
i s e P′

i s) de todas estações (nós) são fatores que

orientam a determinação do valor deSI para oAP.

O escalonamento e o controle de admissão de um novo fluxo de mensagem é execu-

tado peloHC, onde é calculado pelo escalonador o valor doSI e Ci (duração doTXOP

maisSIFS). Os valores dos parâmetrosCi e Pi são atribuídos pelas aplicações suporta-

das. Em vez disso, o valor deSI deve ser determinado no momento de inicialização da

rede (que também pode ser atualizadaon-line) e deve ser capaz de garantir os requisitos

temporais do conjunto de mensagens síncronasM. Desta forma cumprindo osdeadlines

estabelecidos. Isto é ilustrado na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Avaliação do Limite Superior/Inferior para o Intervalo de Serviço.

Qualquer que seja o esquema de atribuição do valor deSI, este deve satisfazer duas

restrições:



4.2. MODELAGEM DO SISTEMA 87

a) A restrição do mecanismo de transmissão que garante o comportamento correto do

GSCde forma cíclica, com a periodicidade adequada ao quadro deBeacone ;

b) A restrição dedeadlinea fim de garantir que as mensagens em tempo real, são trans-

mitidas antes que esgotem os seus prazos temporais.

Teoricamente, o tempo total disponível para transmitir mensagens síncronas durante

um ciclo GSCpode ser no máximo igual aoSI. No entanto, na prática fatores como a

retransmissão de mensagens, transferência de mensagens decontrole e etc., reduzem o

tempo total disponível para transferência de mensagens síncrona.

Assim, descrevemos ooverheaddo SI chamadoΘ como a quantidade máxima de

tempo necessária para transmissão do quadro deBeacon, RTBlockAcke quadro deCF-

Endincluindo os cabeçalhos da camadasPHYeMACmais os intervalos de tempo durante

o qual o meio não pode ser usado para transferir qualquer outra mensagem (SIFS).

Além disso, uma mensagem para ser transferida em um determinado ciclo (SI) deve

ter sido gerada um pouco antes do início do ciclo doGSC. Denotamos o valor mínimo

deste intervalo de tempo comoδ.

Portanto, uma restrição do mecanismoGSCé que: o tempo gasto para transferir duas

vezes uma mensagem de cada fluxo de mensagens mais ooverheaddo SI não deve ser

superior ao valor do parâmetro deSI, ou seja:

2
n

∑
i=1

Ci +Θ < SI (4.5)

Além disso, considerando que uma mensagem gerada após o instante de tempo (t0−δ)

pode não ser capaz de ser transferida, no ciclo atual (a únicaque inicia no momentot0),

uma restrição de prazo é que: o tempo mínimo de chegada dos pacotes de qualquer fluxo

de mensagem síncrona não deve ser menor do que o cicloGSCmais o tempo gasto para

transferir duas vezes uma mensagem de cada fluxo de mensagensmais ooverheadsdoSI,

ou seja:

Pi ≥ δ+SI+2
n

∑
i=1

Ci +Θ,∀i=1...n (4.6)

Assim, podemos dizer que um conjunto de mensagens é garantido para oSI pré-

definido se ambos o mecanismo e as restrições de prazo (deadline) são satisfeitos, en-

quanto há uma hipótese de erro. Essas duas restrições podem ser combinadas em uma

única equação como segue:
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2
n

∑
i=1

Ci +Θ < SI≤ Pi_min−δ−2
n

∑
i=1

Ci −Θ (4.7)

ondePi_min é o tempo mínimo de chegada de todos os fluxos de mensagens síncronas

para o canal de comunicação.

Ao considerar cenários de tempo real, é interessante avaliar o pior caso para análise

temporal, que deve demonstrar que oSI cumpre osdeadlines. De forma semelhante ao

mecanismoHCCA, a propostaGSCtambém permite que estações genéricas (DCF/EDCA)

disputem o acesso ao meio durante o intervalo deCP. O pior cenário ocorrerá quando o

conjunto de estações genéricas não recebem o quadro deBeacon9 e antes do final do pe-

ríodo de contenção, em que uma estação padrão adquire o meio de transmissão e usa todo

o tempo permitido ao seuTXOPcausando um atraso no início da próximoSI. Portanto, o

tempo de transmissão de pior caso (intervalo de serviço máximo - MSI) é dado por:

MSI = SI+TXOPmax (4.8)

OndeTXOPmax é definido como o máximo valor atribuído àTXOPpara um conjunto de

estações padrão EDCA [IEEE 2005].

Exemplo de um Esquema Prático de Controle de Admissão e Escalonamento

O escalonamento10 e o controle de admissão de um novo fluxo de tráfego são rea-

lizados peloHC, onde é calculado a duração dosTXOPe o intervalo de serviço (SI). O

TXOPpode ser definido como o tempo de transmissão nominal da mensagem de tempo

real, incluindo camada física (T phy), camada MAC (Tmac) e o tempo de transmissão da

mensagens (TNi), como descrito abaixo:

TXOP= T phy+Tmac+TNi (4.9)

É interessante notar que osTXOPs são calculados para que cada estaçãoGSCtrans-

mita apenas um fluxo de mensagens. Se necessário em caso de perda de todos os pacotes,

todas as estações possam transmitir suas mensagens novamente utilizando o algoritmo de

segunda chance. Considera-se agora que oCFPpode ser representado por um percentual

do intervalo de serviço (SI). Então, pode-se definirCFPde duas formas:

CFP= SI−CP (4.10)

9Em tal caso, para o conjunto de estações genéricas não são atribuídos os valores deNAV.
10Pode-se utilizar um escalonador padrãoRound-Robinequivalente ao HCCA.
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CFP≤ α∗SI (4.11)

Onde (α) é uma constante que pode variar de zero (0) a um (1), equivalente a 0% a

100% do valor deSI, respectivamente.

Por definição o mecanismoGSCtem CFP máximo igual ao dobro da somatória de

todas asTXOPs atribuídas aos membros do gruponp de tempo realSGseparados por

intervalos deSIFSutilizando um canal com ruídos. Então:

CFPmax= 2
np

∑
i=1

(TXOP(i)+SIFS)+Θ (4.12)

ondeΘ é o tempo de transferência dooverheadcomposto pelo quadro deBeacon,

RTBlockAckeCF-EndincluindoSIFS, camadas físicas e MACs.

Entretanto, considera-se que pode ser admitida uma nova estação (np+ 1) com um

novo fluxo de mensagem se satisfazer a seguinte inequação:

2
np+1

∑
i=1

(TXOP(i)+SIFS)+Θ ≤CFP (4.13)

Da equação (4.11) e (4.12), é possível obter a seguinte relação:

SI≥
2∑np

i=1(TXOP(i)+SIFS)+Θ
α

(4.14)

Utilizando-se, por exemplo, deste esquema, pode-se atribuir a determinado intervalo

de serviço que apenas 10% do total seja usado pelas estaçõesGSC(CFP), bastando para

isso atribuir o valorα=0,1. Desta forma o período de contenção (CP) terá 90% do SI que

será utilizado pelas estações genéricas (DCF/EDCA).

4.2.3 Modelo de Erro do Canal

Considera-se que as mensagens geradas no sistema podem ser perdidas de acordo com

o modelo de Gilbert-Elliot [Ebert et al. 1999], onde um canalde comunicação sem fio é

representado por uma cadeia deMarkovde dois estados: “Bom” chamado estado bom e

“Mau” chamado de estado mau. Este comportamento é ilustradona Figura 4.11. Onde,p

é a probabilidade de permanecer no estado bom eq a de permanecer no estado mau.
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Figura 4.11: Modelo do Canal deGilbert-Elliot Representado por Cadeia deMarkov.

Se o canal de comunicação estiver em “Bom” (estado bom), a taxade erro de bit (Bit

Error Rate - BER) na mensagem transmitida pode ocorrer com a probabilidade de eB.

Caso contrário, se o canal de comunicação está em “Mau” (estado mau), a probabilidade

de erro na transmissão da mensagem éeM. Destacando-se a seguinte relaçãoeB ≪ eM.

Antes da transmissão de cada bit, o estado do canal de comunicação pode mudar para um

novo estado ou permanecer no estado atual. Segundo Willig etal. (2001), o próximo es-

tado do canal é determinado a cada bit transmitido através damatriz de transição descrita

pela Equação 4.15.

P =

(

PB 1−PB

1−PM PM

)

(4.15)

Com base nessa assertiva, podemos obter as seguintes probabilidades para ambos os

estados estacionários através da propriedade da cadeia deMarkov[Ebert et al. 1999]:

PB =
1−q

2− (p+q)
(4.16)

PM =
1− p

2− (p+q)
(4.17)

OndePB e PM são as probabilidades de estado estável para o estado bom “Bom” e o

estado mau “Mau”.

A fim de simplificar usamoseB = 0 e eM = 1. Então, para este modelo, a taxa de

erro de pacote (Packet Error Rate- PER) den-bytesdo tamanho da mensagem é descrita

por:

PER(n) = 1− (PB.p8n +PM(1−q).p8n−1) (4.18)

Pode-se observar que há duas maneiras em que não ocorre erro de bit na transmissão

de um pacote:
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• O primeiro caso, o canal de comunicação está em “Bom” (estado bom) e não há mu-

danças para todos os bits na transmissão do pacote; esta situação de probabilidade

é descrita porPB.p8n para todos osn bytes no pacote.

• O segundo caso, o canal de comunicação está em “ Mau” (estado mau), mas há

mudanças para o estado bom na transmissão do primeiro bit e permanece assim.

Esta probabilidade é descrita porPM(1−q).p8n−1.

Neste caso, um erro de pacote ocorre se somente se, nenhum dosdois eventos ocorrer.

Desta forma o PER é obtida a partir do BER e do número de bits que forma o pacote.

Inicialmente, o modelo de Gilbert-Elliot [Ebert et al. 1999] foi proposto para tratar a

perda de bit em um canal de comunicação, mas atualmente o modelo é usado para tratar

a perda de pacotes. Diferença agora é que no processo de transmissão que consiste em

estados bom ou mau refere-se agora aos pacotes recebidos comsucesso ou perdidos,

respectivamente.

4.2.4 Análise de Erros

Segundo Willig et al. (2001), considera-se que a taxa de errode pacotes (Packet Error

Rate - PER) é independente entre pacotes sucessivos e pode-se obtê-loatravés da ade-

quação do modelo de Gilbert-Elliot [Ebert et al. 1999], comodescrito na secção anterior.

Com base nesta assertiva, calculamos o tempo médio de duraçãodo CFP utilizado pelas

estaçõesGSCque têm um fluxo de mensagens de tempo real para transmitir nosseus

respectivosTXOPs.

O TXOPé definido como o tempo total de transmissão para um fluxo de mensagem

de tempo real, incluindo cabeçalhos da camada física (PhyHeader) transmitidos à taxa

básica (Pb), cabeçalhos da camadaMAC (MACHeader) e mensagens de tempo real (Data)

transmitidos à taxa nominal de transmissão (Pr). Então, o TXOP pode ser descrito como:

TXOP= PhyHeader/Pb+(MACHeader+Data)/Pr (4.19)

O Ci foi definido anteriormente como a quantidade máxima de temponecessária que

cada estaçãoGSCtem para transferir um fluxo de mensagem de tempo real maisoverhe-

adsda camada física eMAC, juntamente com o espaçamento mínimo entre quadrosSIFS

(Equação 4.20). Se necessário, todas as estações podem transmitir suas mensagens nova-

mente usando o algoritmo de segunda chance.

Ci = TXOP+SIFS (4.20)
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Considera-se que o tempo de transmissão para o quadro deBeacon, RTBlockAcke

CF-Endsão representados respectivamente por:

Cbeacon= PhyHeader/Pb+Beacon/Pr +SIFS (4.21)

Crtblockack= PhyHeader/Pb+RTBlockAck/Pr +SIFS (4.22)

Cc f end= PhyHeader/Pb+CFEnd/Pr (4.23)

Onde ooverheaddo SI é descrito como o tempo máximo para a transferência dos

quadrosBeacon, RTBlockAcke CF-End, incluindo os seus cabeçalhos da camada física

PHY eMAC mais os valores deSIFS, respectivamente. Isto é denotado porΘ.

Θ = Cbeacon+Crtblockack+Cc f end (4.24)

O tempo de transmissão de passagem da ficha virtual quando umaestaçãoGSCnão

tem pacote na fila a ser transmitido é descrito poraSlotTime:

Cst = aSlotTime (4.25)

Agora, considera-se os seguintes parâmetros para obter o tempo médio doCFP dado

um determinado valor deSI, onde:

Ci = Tempo total de transmissão de uma estaçãoGSCmaisSIFS

np= Numero total de estaçõesGSCadmitidas para oSI

PERci = Taxa de Erro de Pacote de mensagem da estaçãoGSC

PERba= Taxa de Erro de Pacote para o quadroRTBlockAck

PERb = Taxa de Erro de Pacote para o quadro deBeacon

Mt = Percentual das estaçõesGSCaptas para transmitir mensagens

Então, o tempo médio de duração doCFPoperando em um canal ruidoso é igual a:

CFP= Θ+(1−PERb).Mt(
np

∑
i=1

Ci)+(1−PERb).(1−Mt)np.Cst

+PERb.np.Cst +(1−PERb).Mt .(1−PERba)(
np

∑
i=1

PERci.Ci)

+(1−PERb).Mt .(PERba).(
np

∑
i=1

PERci).Cst (4.26)
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Onde a probabilidade de perda de uma mensagem pela n-ésima estaçãoGSCé descrito

por:

Pdropnp = Mt.PERb +Mt(1−PERb).PERci[PERba+(1−PERba).PERci] (4.27)

Agora por motivos de simplificação para comparação com oHCCA, pode-se conside-

rar as seguinte hipóteses que: não há perda dos quadros deBeacon, RTBlockAckeCFEnd,

logo considera-se apenas as perdas das mensagens de tempo real tanto no cicloVTPcomo

na segunda chance. Então, tem-se o tempo médio doCFP, descrito como:

CFP= Θ+Mt(
np

∑
i=1

Ci)+(1−Mt).np.Cst +Mt(
np

∑
i=1

PERci.Ci) (4.28)

4.2.5 Aspectos Relacionados à Robustez

Nesta subseção descreve-se o comportamento do mecanismoGSCem situações de

erro. Será dada ênfase somente ao período livre de contenção, pois no período de con-

tenção o comportamento é padronizado pelo Padrão IEEE 802.11/11e. Admitiram-se

primeiramente algumas condições iniciais:

1. O modo de operação da rede é infra-estruturado.

2. O funcionamento das estações de tempo real é controlado pelo mecanismoGSCe

as estações genéricas (DCF/EDCA) são suportadas totalmente, sem restrições de

numero e tipo.

3. Não existe a possibilidade de haver situação onde oAP e as estaçõesGSCestejam

ocultas.

4. Não há mobilidade das estaçõesGSCou esta mobilidade é pequena e limitada a área

de cobertura doAP. Pois, tratando-se de um ambiente de chão de fábrica é razoável

admitir que as estações de tempo real sejam alocadas de formafixa seguindo um

planejamento técnico prévio da localização que impede ou minimiza esta situação.

5. Há probabilidade de acontecer erros nas transmissões dospacotes devido a ruído

no canal. Estes erros podem afetar parte ou a totalidade das estações no chão de

fábrica.
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A seguir são citadas situações de erros comuns de ocorrer e como o mecanismoGSC

pretende tolerar para operar de forma satisfatória.

• Transmissão corrompida de uma determinada estaçãoGSC - Neste caso, a es-

tação de tempo real não consegue detectar se houve erro na transmissão da sua

mensagem gerando duas situações:

i) O APdetectou que o quadro foi enviado com erros. A recuperação faz-se através

do quadroRTBlockAckutilizando o algoritmo de segunda chance;

ii) O APnão detectou o erro no quadro. Isto pode acontecer no caso da fonte de erro

estar localizada junto do receptor (ou receptores) e não junto aoAP. Neste caso o

quadro deRTBlockAckvai informar que a mensagem foi transmitida com sucesso,

quando na verdade algumas estações não receberam a mensagem. Desta forma,

essas estações vão descartar o quadro. Isto equivale à perdado quadro nesse ciclo

deSI para as estações próximas à fonte de interferência.

• Transmissão de Quadro deBeacon corrompida - Neste caso, todas as estações

recebem um quadro deBeaconcorrompido. As estaçõesGSCignoram este quadro

e ficam à espera do próximoBeacon. Como oAP não vai transmitir oBeaconno

SI corrente, o meio não vai ficar reservado, logo oCP inicia-se imediatamente.

Esta situação é análoga a uma extensão doCP vindo do ciclo anterior deSI. O AP

detecta esta situação da seguinte forma:

i) Se detectar tráfego que corresponde a estações genéricas;

ii) Se não detectar tráfego de nenhuma estaçãoGSC. Nesta situação, oAP não

envia o quadro deRTBlockAck, pois admite-se que o ciclo doGSCnão se iniciou.

A consequência desta falha é o atraso do ciclo doGSCnum valor superior aoCP.

• Uma ou mais estações não recebem o quadroBeacon devido a interferências

locais que afetam apenas essas estações. Neste caso, surgem duas situações dis-

tintas:

i) EstaçõesGSC- Neste caso, essas estações de tempo real não participam do ciclo

VTP. Pois, o ciclo se inicia com o recepção correta doBeacon. No entanto, para

as outras estaçõesGSCo ciclo inicia-se normalmente (pois receberam oBeacon).

Para as estações que não receberam oBeaconé equivalente a não ter mensagem a

enviar e a ficha virtual passa para a próxima estação do grupoGSCao fim de um

período de aSlotTime (ST). Porém, as estaçõesGSCque não receberam oBeacon

têm uma nova oportunidade de transmissão quando recebem o quadroRTBlockAck.

Verificam que não há confirmação da sua transmissão (porque a mensagem não
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foi enviada) e entram no processo de retransmissão com o algoritmo de segunda

chance.

ii) Estações Genéricas - Neste caso, temos uma situação maiscomplicada. Para a

estação genérica o meio não está reservado (porque não recebeu o quadro deBe-

acon). Portanto, ela pode iniciar transmissões quando o meio ficar livre gerando

colisões com os pacotes de tempo real. Contudo, isto é uma situação atípica (pro-

babilidade mínima), pois, se o ciclo doGSCjá tiver iniciado as estações genéricas

só podem transmitir se o tempo de inatividade do canal for superior ou igual àDIFS.

Isto só acontece se mais do que uma estaçãoGSCconsecutiva não transmitir seus

quadros. A estação genérica pode ter uma improvável oportunidade (incluindo o

procedimento de segunda chance). No entanto existe a chancede uma estação ge-

nérica ter acesso ao meio e transmitir seus pacotes antes do início doCP. Nesse

caso, a consequência disto é o atraso do cicloGSC, mas é interessante notar que

o NAV mais oSIFSpara oGSCé uma dupla garantia que as estação genéricas

dificilmente conseguiriam transmitir durante o cicloGSC.

• O quadro do RTBlockAck é corrompido por ruídos - Neste caso, nenhuma esta-

çãoGSCrecebe com sucesso o quadro deRTBlockAck. As estaçõesGSCnão fazem

nada e esperam pelo quadro deCF-End. O AP ao detectar que não há tráfego de

tempo real no procedimento de segunda chance envia o quadro deCF-End. Assim,

se houver alguma transmissão corrompida, essa mensagem é descartada. Pode-se

estimar o tempo máximo de espera do AP igual a(np.Cst)+2∗SIFS, antes do envio

do quadro deCF-End, caso não existam retransmissões.

• Uma estaçãoGSC descarta o quadro deRTBlockAck - Similar ao caso anterior, a

estação fica impossibilitada de confirmar se o seu quadro foi enviado corretamente

ou não. Nesse caso, não faz nada e espera pelo quadro deCF-End.

• Uma ou várias estações descartam o quadroCF-End - Neste caso, não háreset

do NAV enviado peloBeacon. Logo, estas estações (GSCe Genéricas) esperaram

pelo fim desteNAV havendo desperdício da largura de banda.

• Erros gerados por ruídos durante o procedimento de segunda chance -Neste

caso, os quadros envolvidos pelo ruído vão ser descartados pelas estações recepto-

ras.
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Considerações Finais Sobre o MecanismoGSC

Neste capítulo foram apresentados os detalhes do projeto e implementação do meca-

nismoGSCpara aplicações de tempo real rígido. A proposta foi concebida para manter

os requisitos de separação e parametrização de tráfego síncrono utilizando o conceito

Produtor/Consumidor para rede infra-estruturada compartilhada com estações genéricas

(IEEE 802.11/11e). Observa-se que situações de erros podemocorrer de formas isoladas

ou combinadas entre si, mas o mecanismo proposto tende a tolerar estas falhas e ope-

rar satisfatoriamente. Nota-se também que é preciso ter especial atenção aoAP, dado

que a sua avaria torna a rede não operacional. Logo, é necessário considerar as técnicas

existentes de redundância. Outro ponto importante é o fato que na prática o quadro de

Beaconpode não ser transmitido periodicamente. Isto se deve ao fato de utilizar estações

legadas (IEEE 802.11). Isto pode implicar umjitter no Beaconque por sua vez vai ter

consequências no mecanismoGSC, mas que é facilmente contornável através dos ajustes

dos parâmetros de escalonamento, que é realizado on-line pelo HC. Já estações padrão

IEEE 802.11e (EDCA) não devem causarjitter no tempo de transmissão doBeacon, pois

calculam seus TXOPs antes de transmitir seus quadros. Destaforma, as estaçõesEDCA

não ultrapassam o valor estabelecido paraSI.

No capítulo seguinte será realizada a análise de desempenhocomparativo entre os

mecanismos de transmissão com requisitos de tempo realGSCe HCCA para cenários

industriais típicos de supervisão e controle, apresentando em gráfico o seus respectivos

resultados.



Capítulo 5

Análise de Desempenho doGSC

O objetivo deste capítulo é apresentar a metodologia para a análise de desempenho

comparativo entre os mecanismosGSCeHCCAem dois cenários industriais (supervisão

e controle) dentro de um ambiente de rede sem fio, verificando arobustez dos meca-

nismos de transmissão quando o meio for susceptível a ruídosno canal de comunicação.

Foram investigados os seguintes quesitos: duração máxima do período livre de contenção,

latência média e taxa de sucesso na entrega dos pacotes. Todos os resultados foram obti-

dos utilizando ferramentas de simulação de redes desenvolvida em C/C++ denominadas

GSCSimueHCCASimu, respectivamente.

O Ambiente de Simulação do Mecanismo GSC

O recurso da simulação é muito utilizado em análise de desempenho de redes de comu-

nicação, permitindo emular cenários reais contendo parâmetros que podem ser facilmente

modificados ou agregar novas propostas de protocolos de forma rápida sem necessidade

da compra de equipamentos. Atualmente, existem vários simuladores disponíveis para

uso, entretanto poucos são utilizados devido à complexidade, falta de documentação ou

ter recursos limitados para a simulação [Fall 2001]. O mais difundido é oNetwork Si-

mulator 2 (NS-2) [Project Online - accessed 26 June 2008], que por serum simulador

gratuito e de código aberto, possui razoável documentação eboa aceitação pela comuni-

dade cientifica.

Segundo [Hanley 2005] O NS-2 é um simulador de eventos discretos orientado a

objetos desenvolvido em linguagem C++ em conjunto com a linguagem descript OTcl

(Object Tool Command Language). O núcleo do simulador foi desenvolvido em C++ para

garantir bom desempenho de execução e a linguagem OTcl é utilizada para interpretar os

scriptscriados pelo usuário sem que seja necessário alterar diretamente o código do si-

mulador. O simulador NS-2 é amplamente utilizado na área de redes, porém exige certa

dedicação para a sua aprendizagem devido a sua complexidade. Este simulador é consi-
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derado uma ferramenta pouco amigável e não apresenta interface gráfica para o usuário;

como alternativa, usa uma ferramenta de animação para a visualização dos dados simu-

lados chamadoNam. Para se utilizar o NS-2 de forma satisfatória é necessário demandar

muito tempo resolvendo problemas de implementação e as vezes isto resulta em mode-

los ineficientes para representar a rede [Müller 2006]. Alémdessas questões, há ainda a

ausência de suporte nativo ao padrão IEEE 802.11e.

Segundo [Viegas 2009] existem extensões do padrão IEEE 802.11e para o NS-2 que

suportam oHCCA, criadas originalmente por [Cicconetti et al. 2005b] e depois melho-

rada por [Demarch 2007]. Estas implementações apresentam algumas falhas, tais como;

sequência desordenada de troca de pacotes e erros de sincronismo, que leva em alguns

casos a resultados em não conformidade com as especificaçõesdo Padrão IEEE 802.11e.

No inicio de desenvolvimento do simuladorGSCSimuforam feitas modificações no

código do NS-2 utilizando opatchpara IEEE 802.11e. Devido à demanda por inúmeras

adaptações e problemas em expandir o código fonte, optou-sepor desenvolver um simu-

lador próprio em C/C++. Desta forma, a principal razão que levou à criação do simulador

GSCSimufoi a necessidade de flexibilidade para que todos os recursosespecificados na

proposta pudessem ser facilmente implementados e mais tarde comparados com as funci-

onalidades do mecanismoHCCApertencente ao padrão IEEE 802.11e.

5.1 Descrição dos Cenários de Comunicação Industrial

A característica principal do tráfego industrial é a predominância de pequenos pacotes

que devem ser transferidos periodicamente entre os sensores, controladores e atuadores de

acordo com rígidos períodos de tempo (deadline) e a baixa taxa de perdas [Willig 2008].

Esta propriedade torna o tráfego industrial diferente do tráfego de melhor esforço (sem

perdas e sem requisitos de tempo real) e do tráfego de multimídia (requisitos flexíveis de

tempo, mas relativamente sensível ajitter e a perdas de dados). Aplicações para auto-

mação industrial não necessitam de altosthroughputs, mas sim de uma largura de banda

mínima, sendo então importante termos como referência cenários distintos e suas limita-

ções baseado em valores reais.

Atualmente, existem dois tipos principais de paradigmas associados às comunicações

industriais: mestre-escravo (master-slave) e produtor/consumidor (publisher/subscriber)

[Cena et al. 2008].

• O paradigma mestre-escravo é o mecanismo mais simples de comunicação, onde o

remetente só precisa saber o endereço do destinatário para enviar suas mensagens.
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O modelo utiliza mecanismo de transmissãounicast, onde o mestre sempre inicia

a comunicação para um escravo específico e este escravo apenas responde a essa

requisição de dados. Este paradigma tem como principal exemplo oHCCA.

• O paradigma produtor/consumidor de comunicação utiliza mecanismos demulti-

castou broadcast, onde o componente produtor (publisher) sempre inicia a comu-

nicação transmitindo (publicando) a sua mensagem sobre a rede. Nesse caso, a

mensagem não é endereçada a uma estação (host) específica. Em vez disso, cada

mensagem tem um identificador sendo que um ou mais consumidores (subscriber)

podem simultaneamente consumir estas mensagens. Este paradigma tem oGSC

como exemplo.

As redes de supervisão e controle são importantes para a automação industrial e

dividem-se em três funções básicas: supervisão, operação econtrole. Um sistema su-

pervisório monitora as informações de um processo produtivo em uma planta industrial.

Estas informações são obtidas através de um equipamento de aquisição de dados onde

são processados e posteriormente disponibilizados aos usuários. Estes sistemas são co-

nhecidos comoSCADA(Supervisory Control and Data Aquisition) e têm como objetivo

promover uma interface de alto nível entre operador e processo produtivo, informando em

tempo real todos os eventos importantes.

O processo de controle utiliza osPLCs (Programmable Logic Controllers) que são

unidades computacionais específicas, usadas em instalações industriais com a função de

obter os dados dos sensores, operar cálculos e enviar sinal de controle aos atuadores.

Rede de comunicação industrial é o meio onde trafegam as mensagens de tempo real

oriunda dos sensores, controladores e atuadores. Dependendo dos requisitos da rede (área

de abrangência do sistema), pode ser implementada através de cabosEthernet, fibras óp-

ticas, redes sem fio ou uma mistura destes meios.

Nesta seção consideraremos dois cenários industriais sem fio operando com dois am-

bientes distintos para realização dos testes, são eles:

• Canal livre de ruídos (Noisy-Free Channel)

• Canal com ruídos (Noisy Channel)

Cada ambiente é composto por dois cenários distintos que ilustram redes industriais

reais, como ilustrado nas Figuras 5.1 e 5.3. A Figura 5.1 é chamada de cenário de su-

pervisão e a Figura 5.3 é chamada de cenário de controle. Todos os cenários permitem

o estabelecimento de comunicação entre todas as estações e oponto de acesso sem a

ocorrência do fenômeno de estação oculta.
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• O primeiro cenário de simulação (Figura 5.1), chamado cenário de supervisão foi

definido como um grupo de vinte (20) estações de tempo real (sensores sem fio),

que transmitem um fluxo de mensagem contendo 40 bytes de dadosem seus res-

pectivos TXOP’s. Para este cenário é considerado um conjunto de sensores (Si)

que estão conectados por meio de dispositivos sem fio compatível com o padrão

IEEE 802.11e. Os sensores medem uma grandeza física (por exemplo, temperatura

e pressão) e convertem em pacotes de dados. Todas as mensagens transmitidas a

partir dos sensores têm restrições temporais (deadline) e formam os dados que fa-

zem parte da carga do sistema. Estas mensagens de tempo real dos sensores (Si)

são endereçadas periodicamente para uma estação de supervisãoSCADAconectada

via rede Ethernet Industrial através de um Ponto de Acesso (AP) à rede sem fio,

que utiliza os mecanismos de transmissão de mensagens usando o GSCe HCCA,

respectivamente. Em seguida ilustra-se o diagrama temporal referente ao cenário

de supervisão para oGSCeHCCAatravés da Figura 5.2.

Figura 5.1: Cenário de Supervisão.
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Figura 5.2: Diagrama Temporal doGSC/HCCApara Cenário de Supervisão.

• O segundo cenário de simulação (Figura 5.3), chamado cenário de controle foi de-

finido como um grupo de vinte (20) estações de tempo real (sensores sem fio) que

medem uma grandeza física (por exemplo, temperatura e pressão) e converte em

uma mensagem de tempo real transmitida para o controlador daplanta industrial

através doAP. No caso doHCCA, o APoferece uma função de retransmissão local

(relay) para este cenário, pois utiliza-se o paradigma de comunicação mestre/es-

cravo. O controlador lógico programável (PLC) processa os dados e envia os re-

sultados para os atuadores através da rede de campo (Fieldbus) afim de atuar no

controle do processo industrial.

Para o mecanismoGSC, o cenário de controle opera de maneira análoga ao cená-

rio de supervisão, pois apresenta um comportamento idêntico para ambos os cená-

rios ao utilizar o paradigma de comunicação produtor/consumidor. Esta mudança

de cenário em nada modifica o diagrama temporal doGSC, mas diferentemente

deste comportamento, a mudança de cenário afeta principalmente o desempenho

do mecanismoHCCA. Pode-se ver o cenário de controle em formato de diagrama

temporal para oGSCeHCCA ilustrados na Figura 5.4, respectivamente.
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Figura 5.3: Cenário de Controle.
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Figura 5.4: Diagrama Temporal doGSC/HCCApara Cenário de Controle.
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5.1.1 Avaliação dos MecanismosGSC e HCCA

O mecanismo deGSCfoi desenvolvido e implementado em C/C++ dando origem ao

simuladorGSCSimu[Viégas Jr et al. 2009]. Esta implementação doGSCfoi comparada

com o mecanismoHCCAque foi implementado de forma análoga em [Viegas 2009] cha-

madoHCCASimu, tendo como base o simulador de redes NS2 baseado em [Cicconetti

et al. 2005b] com modificações de [Demarch 2007]. Foi considerado somente o tráfego

GSCe HCCAno período livre de contenção (CFP), onde o tempo de transmissão de um

fluxo de mensagem de tempo real por estação é conhecido antecipadamente.

Todas as estaçõesGSC/HCCA inseridas no ambiente de simulação têm o mesmo pa-

drão de geração de tráfego com taxa de bit constante (Constant Bit Rate - CBR) e todos

os pacotes de dados (40 bytes11) em ambos os mecanismos são marcados como de maior

prioridade (tempo real), não ocorrendo o fenômeno de estações ocultas e nem a perda

de quadros deBeacone de reconhecimento (ACK e RTBlockACK). A taxa de perda de

pacote de dados (PER) é considerada independente.

Os testes foram realizados utilizando o padrão IEEE 802.11b/e com taxa de trans-

missão nominal de 11Mbps e 1Mbps para as taxas básicas de acordo com [IEEE 1999c]

conforme apresenta a Tabela 5.1.

Tabela 5.1:Parâmetros da Camada Física do IEEE 802.11b.

Parâmetros 802.11b

Tempo de SIFS 10µs

Tempo de aSlotTime 20µs

Tempo de PIFS 30µs

Tempo de DIFS 50µs

Tempo de Preâmbulo 144µs

Tempo de Cabeçalho PLCP 48µs

Taxa Nominal de Dados 11Mbps

Taxa Básica de Dados 1Mbps

Atraso de Propagação 2µs

11Tamanho mínimo de um pacote de dados da rede PROFINET [Trsek et al. 2006].
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5.1.2 Simulação da Rede Utilizando Canal Livre de Ruídos

As simulações foram realizadas variando o número de estações de tempo real (sen-

sores sem fio) de 02 até 2012. Foram configurados os mecanismosGSCe HCCA para

transmitir um fluxo de mensagem contendo 40 bytes de dados porestação. O ambiente

de teste é livre de ruídos e a taxa de chegada de pacotes nas estações (Mean Data Rate)

é fixado em 3.200 bps. O percentual de estaçõesGSC e HCCAcom pacotes na fila de

transmissão foi variado em duas faixa de valores: a faixa de 50% (metade do número de

sensores transmitem mensagens no SI) e 100% (todos os sensores enviam mensagens no

SI). O intervalo de Serviço (SI) é fixado em 100ms, que é um valor típico para uso em

AP’s comerciais [Pavón & Shankar 2004] e atende os requisitos de controle de admis-

são e escalonamento para ambos os mecanismos de transmissão. O tempo de simulação

foi fixado em 10.000 segundos (100.000 ciclos deCFP (rounds)), sendo suficiente para

assegurar confiabilidade estatística dos resultados.

A função básica do quadro deBeaconé sincronizar todas as estações da rede sem

fio. Assim, considera-se que para operar em tempo real, todasas estações devem adquirir

os seus dados em um tempo mínimo igual aδ ≪ SI antes da recepção dos quadros de

Beacon, transmitindo suas mensagens de acordo com o seu respectivomecanismo de

comunicação. Todos os parâmetros utilizados na simulação da rede para os dois cenários

(Supervisão e Controle) são apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2:Parâmetros de Simulação da Rede.

Parâmetros Valores

Tempo de Simulação 10.000 s

Ciclos Simulados de CFPs 100.000 cilclos

Tempo de Intervalo de Serviço 100 ms

Tamanho do Pacote de Dados 40 Bytes

Estações de Tempo Real Admitidas 20 estações

Taxa de Chegada dos Pacotes 3.200 bps

Percentual da Estações Transmissoras 50 e 100 %

Taxa de Erro de Pacotes (PER) 0 %

As três métricas que foram utilizadas para avaliar o desempenho dos mecanismos de

comunicaçãoGSCeHCCAsão rapidamente descritas a seguir.

12O número máximo de estações admitidas pelo padrão IEEE 802.11b é de 32 estações [IEEE 1999c].
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• A primeira métrica define-se como o tempo duração máxima do período livre de

contenção (CFP), que é igual à somatória de todos os TXOPs dos sensores mais o

overheadda rede para ambos os mecanismos de transmissão (GSC/HCCA).

• A segunda métrica define-se como latência média de transmissão da rede. Esta

métrica baseia-se na diferença entre os tempos de aquisiçãode dados e a efetiva

transmissão das mensagens de tempo real utilizando ambos osmecanismos. Os va-

lores médios de tempo de latência podem ser obtidos através da somatória de todas

as latências dos sensores dividindo pelo número total de ciclos deCFPsimulados.

• A terceira métrica define-se como taxa de sucesso da entrega de mensagens de

tempo real para ambientes ruidosos com taxas de perdas independente.

• Resultado 1 -A Figura 5.5 mostra a duração doCFP (expresso em percentual

de utilização deSI) em função do percentual de sensores aptos (Mt) a transmitir,

que pode variar de 50% (em média metade dos sensores) e 100% (todos os senso-

res), para um fluxo de mensagem de 40 bytes de dados utilizandoos mecanismos

GSC/HCCApor estação de tempo real.

 0

 10

 20

 30

 40

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

P
er

ce
nt

ua
l d

o 
us

o 
de

 S
I(

%
)

Numero de Fluxos de Mensagens de Tempo Real

Canal Livre de Ruidos

Supervisao/Controle GSC (50%)
Supervisao/Controle GSC (100%)

Supervisao HCCA (50%)
Supervisao HCCA (100%)

Controle HCCA (50%)
Controle HCCA (100%)

Figura 5.5: Percentagem do SI para Canal Livre de Ruídos.

O mecanismoGSCusa o percentual (%) deSI (CFP) em torno de 6,7%, para uma

rede onde todos os 20 (vinte) sensores transmitem dados (Mt = 100%), enquanto
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que o mecanismoHCCA usa 22,9% deSI (CFP) para o cenário de supervisão e

34,4% deSI (CFP) para o cenário de controle. Quando o percentual total dos

sensores aptos a transmitir (Mt) é alterado e fixado em torno de 50%, foi verificado

que oGSCreduz o valor doCFPanterior para 4,3% de SI, enquanto oHCCAreduz

para 22,6% deSI para o cenário de supervisão e 28,4% deSI para o cenário de

controle.

Analisando este caso, oGSCtem a vantagem de economizar largura de banda di-

minuindo a utilização doCFP quando parte dos sensores não tiverem mensagens

a transmitir, isto comparado aoHCCA. Isto acontece porque, o mecanismoHCCA

tem a obrigação segundo a norma IEEE 802.11e de sempre transmitir um pacote

nulo "QoS Null"quando a estação requisitada não tiver nenhum pacote a transmitir,

desta forma há uma redução mínima da utilização doCFP, por outro lado, não há

um aumento do CP reservado para as transmissões dos dados das estações genéri-

cas.

• Resultado 2 -A Figura 5.6 mostra a latência média de transmissão com base no

número máximo de sensores admitidos (Mt = 100%) utilizando taxa de chegada

dos pacotes (Mean Data Rate) fixo em 3.200 bps para oGSC/HCCA.
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Figura 5.6: Latência Média de Transmissão para Canal Livre de Ruídos.

Os resultados mostram que a latência média de transmissão doGSCtem um me-

lhor desempenho se comparados aoHCCA. Por exemplo, para os vinte sensores
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(estações de tempo real), o mecanismoGSCtem uma latência média de 3,3ms, en-

quanto os valores de latência do mecanismoHCCAsão de 11,7ms para o cenário de

supervisão e 17,1ms para o cenário de controle. Isto mostra que o mecanismoGSC

tem uma latência média de transmissão inferiorHCCAem todos os casos de com-

paração, significando que oGSCé capaz de transmitir mais mensagens de tempo

real que oHCCAquando utiliza-se mesmo percentual de utilização do intervalo de

serviço (CFP).

• Resultado 3 -A Figura 5.7 ilustra a comparação entre os mecanismos de transmis-

são (GSC/HCCA), onde ambos operam com o número máximo de sensores possí-

veis dentro doCFP de valor fixo em 10 ms. Neste cenário é permitido variar o

tamanho da mensagem de tempo real de 40 bytes até 1040 bytes (em passos de

100 bytes). Neste teste existe apenas um fluxo de dados por estação e o destino de

todas as mensagens é oAP (equivalente ao cenário de Supervisão). O resultado é

mostrado a seguir.
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Como pode ser visto na Figura 5.7, o mecanismoGSCé capaz de transmitir mensa-

gens de 32 sensores, enquanto o mecanismoHCCAé capaz de transmitir mensagens de

apenas 08 sensores para o cenário de supervisão e 05 sensorespara o cenário de controle,

utilizando um pacote de dados fixo em 40 bytes usando o mesmoCFP.
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Analisando-se o extremo do gráfico para o tamanho do pacote dedados fixo em 1040

bytes oGSCconsegue transmitir mensagens de 08 sensores versus 04 sensores para o

cenário de supervisão, 02 sensores para o cenário de controle utilizando o mecanismo

HCCA. No entanto, quando o tamanho da mensagem aumenta, o número de sensores

GSCdiminui mais rapidamente quando comparado com oHCCA. Pode-se observar que

o número de sensores é dependente do tamanho do pacote e diminui com o aumento

deste. Isto se torna claro, porque quanto menor o tamanho do pacote, maior o número de

estações aptas para transmitir mensagens de tempo real noCFP. De outra forma, a latência

média de transmissão para este cenário de supervisão dependerá do número de estações

de tempo real (HCCA/GSC), que pode usar oCFP. Devido a esta característica, oGSC

apresenta desempenho superior aoHCCAprincipalmente para transmissão de pequenos

pacotes (caso característico de aplicações em automação industrial).

A Tabela 5.3 mostra agora os tempos envolvidos na duração doCFP para o mecanis-

mosHCCA/GSCtransmitindo um fluxo de dados de 40 bytes para cenário de controle.

Pode-se notar que o mecanismoGSCtem uma maior redução dooverheadda rede se com-

parado aoHCCAdevido ao uso doVTPbaseado na comunicação produtor/consumidor,

pois não utiliza quadros dePolling e ACK. Isso significa cerca de 38,27% de diminuição

no custo de transmissão de mensagens doGSCdurante a vigência doCFPcomparando-se

com oHCCA.

Tabela 5.3:Tempo de Transmissão doHCCAeGSC.

Mecanismo HCCA GSC

SIFS 10µs 10µs

aSlotTime 20µs 20µs

PIFS 30µs —

Cabeçalho Físico 192µs 192µs

Cabeçalho MAC 26.18µs 26.18µs

Atraso de Transmissão 2µs 2µs

Quadro de Beacon 826µs 826µs

Quadro de Interrogação (Poll) 482µs —

Pacote de Dados 249.27µs 249.27µs

Quadro ACK 306µs —

Quadro RTBlockACK — 304,55µs

Quadro CF-End 354µs 354µs

Tempo Total de Duração do CFP 2848,54µs 1758,36µs
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5.1.3 Simulação da Rede Utilizando Canal com Ruídos

As simulações foram realizadas com um número fixo de 20 sensores sem fio transmi-

tindo um fluxo de dados de 40 bytes (Mt = 100%). O ambiente de teste é susceptível a

ruídos e os eventos são considerados independentes. A taxa de erro de pacote foi variada

em intervalo fixos de 0% à 20% com passos de 2 %. O ruído pode afetar somente o pa-

cote de dados (payload). Todos os cenários de simulação foram executados à semelhança

dos ensaios anteriores. O tempo de simulação é igual a 10.000segundo (100.000 ciclos

de CFP) para garantir a confiabilidade estatística. O SI é fixado em 100ms. Todas as

estações transmitem um fluxo de mensagem. Os parâmetros da simulação da rede são

apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4:Parâmetros de Simulação para Cenário com Ruído .

Parâmetros Valores

Tempo de Simulação 10.000 s

Ciclos Simulados de CFP 100.000 ciclos

Intervalo de Serviço 100 ms

Tamanho do Pacote de Dados 40 Bytes

Estações Admitidas 20 estações

Taxa de Chegada dos Pacotes 3.200 bps

Percentual de Estações Transmissoras 100 %

Taxa de Erro de Pacote (PER) 0 a 20 %

• Resultado 1 -A Figura 5.8 mostra a duração doCFPem função da variação doPER

de 0% à 20% em passos de 2%, para 20 (vinte) sensores sem fio, comMt = 100%.

Como podemos ver, o mecanismoGSCusa o percentual de SI de 6,7% até 7,8%

(variação de 1,1%), enquanto oHCCAusa de 22,9% até 25,7% (variação de 2,8%)

para um cenário de supervisão, de 34,4% até 39,2% (variação de 4,8%) para o

cenário de controle, respectivamente. Esta observação está relacionada ao aumento

da duração doCFP em função do aumento de variaçãoPER. Podemos notar que

a GSCtem significativamente menos aumento de utilização doCFP se comparado

ao HCCA para todos os cenários e, novamente, não há desperdício de largura de

banda peloGSC, mesmo em um ambiente ruidoso com oPERvariável. Portanto,

há um ganho de tempo no período de contenção (CP) quando se utiliza o GSC

compartilhando a banda da rede com as estações genéricas.
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• Resultado 2 -Como pode-se notar na Figura 5.9, o mecanismoGSCtem o menor

latência média de transmissão em relação aoHCCA. Mas se tomarmos umPER

igual a 10% como referência (cenário típico de uma rede sem fio), o mecanismo

GSCtem uma latência de transmissão média de 3,3 ms e um máximo de 3,6 ms,

enquanto oHCCAtem 11,7 ms e 12,4 ms para cenário de supervisão, 17,1 ms e 18,5

ms para o cenário de controle, respectivamente. Isto significa que aGSCtem uma

redução na latência média de transmissão em torno de 71,79% quando comparado

com o cenário de supervisão e de 80,70% para o cenário de controle.
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• Resultado 3 -Outro resultado interessante é a taxa de sucesso de pacotes transmiti-

dos comPERvariando de 0% até 20% com passos de 5%. Na Tabela 5.5, podemos

ver que o mecanismoGSC tem o desempenho similar aoHCCA para cenário de

supervisão devido ao uso do quadro deRTBlockAck(não afetado pelo ruído) para

a confirmação das mensagens transmitidas, mas em comparaçãocom o cenário de

controle doHCCA, o GSCtem uma desempenho superior que garante a entrega de

pacotes até ao destino. Pois, segundo [K.Cardoso & J.Rezende 2007] há dificulda-

des de se representar um ambiente físico real para redes locais sem fio, pois oPER

médio varia para cada tipo de ambiente.

Tabela 5.5:Taxa de Sucesso dos Pacotes Transmitidos.

Packet Error Rate (PER) 0% 5% 10% 15% 20%

Cenário de Supervisão e Controle (GSC) 100.00 99.75 98.99 97.71 95.90

Cenário de Supervisão (HCCA) 100.00 99.75 98.99 97.71 95.90

Cenário de Controle (HCCA) 100.00 99.39 97.69 95.07 91.62

Considerações Sobre Desempenho dos Mecanismos GSC e HCCA

Neste capítulo foi apresentada uma metodologia para análise de desempenho dos me-

canismos de transmissão denominadosGSCe HCCA. Escolheram-se dois cenários reais

de automação industrial, chamados cenário de supervisão e cenário de controle. De posse

desses cenários os testes de simulação foram realizados considerando dois ambientes dis-

tintos: sem ruídos e com ruídos. Definiram-se como cenário básico 20 estações de tempo

real (sensores sem fio) que transmitiam um fluxo de dados de 40 bytes por estação para

um dispositivo supervisor/controlador de planta industrial. Considera-se também que em

determinadas situações na rede somente a metade dos sensores (50%) tinham dados a

transmitir e em outra situação todos os sensores (100%) transmitiam seus dados normal-

mente. Isto se pode justificar através do uso de sensores distintos que tenham umdeadline

diferente, pois dessa forma estes podem amostrar o sinal utilizando valores múltiplos de

SI, por exemplo. Na segunda etapa da simulação foram considerados os testes com ruí-

dos independentes que afetam somente os dados, esta é uma forma simples e eficaz para

analisar os mecanismos de transmissão. Pois, devem-se manter as mesmas condições de

transmissão de quadros, lógico mantendo as características originais de ambos os meca-

nismos.
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Os testes realizados para cenários industriais levaram em consideração o percentual

do intervalo de serviço (tempo duração máxima do período livre de contenção), a latên-

cia média de transmissão da rede e a taxa de sucesso da entregade mensagens de tempo

real para ambientes ruidosos com taxas de perdas independente. Para todas as métricas o

mecanismo propostoGSCobteve um melhor desempenho. Os resultados doGSCmostra-

ram uma forte redução dooverheade aumento da economia da largura de banda da rede

quando comparado com o mecanismoHCCA, demonstrando que a abordagem utilizando

o VTPaliado à comunicação produtor/consumidor usado peloGSCé mais descentralizada

e flexível que o mecanismo depolling baseado em comunicação mestre/escravo utilizado

peloHCCA. Comprovando assim, que mecanismos que operam comunicação produtor/-

consumidor são mais adequados para aplicações que demandamtempo real distribuído.

No próximo capítulo faz-se a conclusão o trabalho, discutindo as novas possibilidades

para trabalhos futuros sobre o mecanismo proposto.



Capítulo 6

Conclusão e Trabalhos Futuros

Esta tese apresentou uma nova proposta para tratar comunicações de tempo real para

redes industriais, através de um mecanismo denominadoGroup Sequential Communica-

tion (GSC). Trata-se de um mecanismo que melhora o desempenho de redesindustriais

em ambiente sem fio quando comparado aoHCCApertencente ao Padrão IEEE 802.11e.

A proposta utiliza os conceitos básicos do paradigma Produtor/Consumidor. As men-

sagens em tempo real são transmitidas em modoBroadcast, onde todas as estações podem

recebê-las e aqueles que estão interessadas podem consumi-las. A técnica garante que

transmissões de mensagens de tempo real sejam priorizadas sobre as mensagens oriundas

de estações genéricas comoverheadmenor.

A ideia principal é permitir que as estaçõesGSCpossam enviar suas mensagens de

forma sequencial, a fim de evitar colisões ao longo do períodolivre de contenção (CFP)

em um ambiente compartilhado com outras estações genéricas(DCF/EDCA), usando um

procedimento de passagem de ficha virtual (VTP) para organizar o acesso ao meio.

O mecanismoGSCsincroniza todas as estações utilizando um quadro deBeacon. Ao

final do processo de transmissão, todas as estaçõesGSCdevem receber um quadro de re-

conhecimento de bloco (RTBlockAck), relatando quais as estações que obtiveram sucesso

na transmissão, através do Coordenador Híbrido (HC) que está geralmente embutido no

ponto de acesso (AP). Acionando o mecanismo de recuperação de erro (Recovery Error

Mechanism), chamado de algoritmo de segunda chance (Second Chance Algorithm), que

habilitará a retransmissão das mensagens de tempo real que não foram bem sucedidas na

primeira tentativa.

Os experimentos mostraram resultados promissores a favor do GSCem cenários que

simulam aplicações de redes industriais, devido à ausênciade quadrosPolling, ACK e

Qos Null. Três métricas principais foram analisadas nas simulações: a duração máxima

do período livre de contenção (CFP) ilustrado como percentual de utilização do intervalo

de serviço (SI), a latência média de transmissão das mensagens e a taxa de sucesso das
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mensagens transmitidas para os cenários de supervisão e controle industrial operando em

ambiente livre e com ruídos.

Observou-se nas simulações que oGSCsempre obteve o melhor desempenho do que

o HCCA em todos os indicadores (para pacotes pequenos de dados) em todos ambien-

tes e cenários. Isto significa que oGSCpode cumprir os prazos dedeadlinecom um

desempenho superior e transmitir mais mensagens que oHCCApara o mesmoCFP. Es-

tes resultados mostram também que há uma forte redução deoverheadocasionando uma

economia na largura de banda na rede, quando comparado com o mecanismoHCCA.

Outra vantagem refere-se à abordagem Produtor/Consumidor utilizado no mecanismo

GSCque é mais flexível e descentralizado que a abordagem Mestre/Escravo utilizado pelo

HCCA. Além disto, a comunicaçãoGSCé intrinsecamenteBroadcast, tornando-se mais

adequado para sistemas distribuídos em tempo real. Isto permite aoGSCoperar de forma

similar tanto para cenário de supervisão como de controle, diferentemente doHCCA.

Então, podemos concluir que o mecanismo doGSCé uma solução viável para lidar

com o problema do não-determinismo de acesso ao meio para sistemas de tempo real

aplicados a redes sem fio compatível com Padrão IEEE 802.11/11e, utilizando pacotes de

tamanho pequeno, como nos cenários industriais.

Como trabalhos futuros pretende-se analisar o impacto gerado pelo mecanismoGSC

nos tráfegos de estações genéricas (IEEE 802.11/802.11e) para o período de contenção

quando o ambiente for susceptível a ruídos no canal de comunicação, além de sua va-

lidação via implementação de um protótipo do mecanismo proposto utilizandohardwa-

re/softwareaberto através do uso de umkit de desenvolvimentowirelesspara sistemas

embarcados.
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