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Resumo

A pesquisa de solugdes de comunicagdo de baixo custo para redes de acesso em
localidades remotas e de baixa densidade populacional ¢ um topico importante na area de
telecomunicagdes. Prover servigos de voz e dados para essas localidades ¢ uma tarefa
desafiadora. Na maioria dos casos, o uso de tecnologias convencionais de transporte, como
fibra oOptica e enlaces de radio, ¢ economicamente invidvel. Solu¢des utilizando enlaces de
satélite para o transporte e pares telefonicos convencionais na rede de acesso, tém sido
propostas e implantadas com sucesso. Este estudo avalia a utilizacdo de redes mesh sem fio
padrdao IEEE 802.11 como alternativa de custo reduzido para prover infraestrutura de acesso
VoIP de ultima milha para localidades remotas conectadas via enlace de satélite. As redes
mesh fornecem uma boa margem de confiabilidade, baixo custo e facilidade de instalagao e
expansdo. Entretanto, o alto atraso inerente aos enlaces via satélite, associado a natureza
compartilhada das redes mesh, exige uma investiga¢do detalhada sobre a viabilidade do uso
dessas tecnologias para prover servicos de tempo real, como VoIP, altamente sensiveis a
problemas de atraso e perdas de pacotes. Com base em medidas efetuadas em um enlace de
satélite e uma metodologia para avaliacdo da qualidade de voz, ¢ verificada a viabilidade da
solucdo proposta sendo estimado o atraso maximo aceitavel na rede de acesso. A partir dos
resultados obtidos e de resultados de simulagdes realizadas na rede mesh, é proposto um
mecanismo centralizado de controle de admissao capaz de limitar o numero de fluxos VoIP na
rede de acesso, de forma a garantir os requisitos minimos de qualidade de servigo requeridos

pela solugdo proposta.

Palavras-Chave: Redes Mesh, Controle de Admissdo, VoIP, Satélite.
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Abstract

The research of low-cost communication solutions for access networks in remote
small villages is an important topic in the telecommunications area. Providing voice and data
services for these localities is a challenger. In nearly all cases, conventional transport
technologies, as optical fiber and radio links, are unfeasible due to the high costs and
implementation and maintenance difficulties. Solutions using conventional cooper pairs for
the access network and satellite links as transport medium has been successfully proposed and
used. This study evaluates the use of the IEEE 802.11 Wireless Mesh Networks as a cost
reduction alternative to provide last mile VoIP access infrastructure for small villages
connected via satellite link. The Wireless Mesh Networks provide good reliability range, low
cost, and installation and maintenance facility, being easily extendable. However, the high
delay inherent of the satellite links associated with the shared nature of the Wireless Mesh
Networks demand a detailed study of the feasibility of the use of these technologies to provide
real time services, as VolP, high sensitive to delay and packet losses. Based on measurements
taken in a satellite link and a methodology for assessing voice quality, it’s evaluated the
feasibility of the proposed solution and estimated the maximum allowed delay in the access
network. From these results and results of simulations performed in the Wireless Mesh
Network, it’s proposed a centralized admission control mechanism, able to limit the number
of VoIP flows in the access network assuring a minimum quality of service required by the

proposed solution.

Keywords: Wireless Mesh Networks, Admission Control, VoIP, Satellite.
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Capitulo 1

Introducao

Prover servicos de voz e dados a um custo reduzido para localidades remotas e
economicamente menos favorecidas ¢ uma tarefa desafiadora. Na maioria dos casos, a
interligacao dessas localidades por meio de tecnologias convencionais de transporte como
fibra optica e enlaces de radio ponto a ponto ¢ considerada economicamente inviavel.

Solugdes utilizando enlaces de satélite para o transporte e pares telefonicos
convencionais na rede de acesso, tém sido propostas e implantadas com sucesso. Entretanto,
solucdes utilizando pares telefonicos convencionais na rede de acesso geralmente tém um
custo elevado, devido a baixa densidade populacional e aos altos custos de implantacdo e
manutencao.

As redes em malha sem fio (Wireless Mesh Networks - WMNs) ou simplesmente redes
mesh, surgem como uma alternativa de custo reduzido para a rede de acesso, fornecendo uma
boa margem de confiabilidade, baixo custo e facilidade de instalagdao e expansao.

As redes mesh sdo caracterizadas pela presenca de um backbone estacionario,
composto por roteadores sem fio, e a presenca de um gateway para Internet. A auséncia da

infraestrutura cabeada e a ubiqiiidade de acesso reduzem os custos de implementagdo da rede,

fornecendo conectividade aos usudrios onde quer que eles estejam.

1.1. Motivaciao

Promover a inclusdo digital como alavanca para o desenvolvimento social auto-
sustentavel e promocao da cidadania fazem parte de programas sociais do Governo Federal.

Algumas solugdes tém sido propostas e implantadas através de programas de inclusdo social,
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como o PGMU - Plano Geral de Metas para Universalizagdo [1] ¢ o GESAC - Governo
Eletronico — Servico de Atendimento ao Cidadao [2]. Estes programas visam disponibilizar
uma infraestrutura de acesso de voz e dados para localidades remotas e economicamente
menos favorecidas.

Através do programa GESAC, o Governo tem como meta disponibilizar acesso a
internet, € mais um conjunto de outros servigos de inclusao digital a comunidades excluidas
do acesso e dos servigos vinculados a rede mundial de computadores.

Na mesma linha do GESAC, o programa PGMU obriga as operadoras de telefonia a
disponibilizar acesso de voz, através de telefones publicos, para comunidades com mais de
100 habitantes e acesso a uma linha telefonica convencional em todas as comunidades com
mais de 300 habitantes [1]. A maior parte das comunidades atendidas pelo PGMU se
localizam em areas remotas e de dificil acesso, em muitos casos carentes de infraestrutura
basica. Nessas localidades, tecnologias convencionais para transporte de voz e dados, como
fibra Optica e enlaces de radio, tornam-se inviaveis devido aos altos custos e dificuldades de
implantacdo e manutencao.

A solugdo mostrada na Figura 1.1 foi adotada pela operadora de telefonia Oi/Telemar,
para disponibilizar acesso de voz para localidades remotas principalmente nas regides Norte ¢
Nordeste do Brasil. Esta solugdo, conhecida como Surpass Remote Line Unit - RLU [3], foi
totalmente desenvolvida pela Siemens Ltda. na unidade de desenvolvimento de Curitiba,
Parana. A solugdo Surpass RLU utiliza um enlace de satélite para conectar um gateway de
acesso remoto, o qual disponibiliza pares telefonicos convencionais para os usudrios das
localidades atendidas pelo programa PGMU. Atualmente sdo mais de 2000 localidades no
Brasil atendidas pela solucdo Surpass RLU da Siemens.

Em testes praticos realizados na solugdo Surpass RLU, observou-se, devido ao atraso
inerente ao enlace via satélite, a inviabilidade do uso de conexdo discada via modem
convencional para acesso a Internet. A viabilidade desse tipo de solugdo esta condicionada a
implementagdes do tipo Modem over IP [5] no gateway de acesso do Surpass RLU e nos
gateways remotos, sendo inviabilizada devido aos custos e prazos de desenvolvimento

envolvidos.
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Figura 1.1: Surpass RLU [3]

Este cenario motivou a pesquisa de uma alternativa capaz de suprir essa deficiéncia,
provendo acesso de dados e facilitando a expansao de servicos de voz a um custo reduzido e a
um curto prazo de implantagao.

A utilizagdo de redes mesh sem fio associadas a um enlace de satélite, para prover
infraestrutura de acesso para servicos de voz e dados para essas localidades, mostra-se como
uma alternativa com boa relagdo custo-beneficio. Entre as vantagens da utilizagdo de uma

rede mesh no acesso, podemos citar:

e Facilidade de instalacao e manutengao.

e Facilidade de expansao, pela simples adi¢do de um novo né/roteador na rede.

e Baixo custo dos dispositivos da rede e grande flexibilidade, visto que os
dispositivos sdo os mesmos utilizados nas redes IEEE 802.11 operando no
modo infraestrutura.

e Possibilidade de acesso de voz e Internet utilizando a mesma infraestrutura.

e Redundancia inerente as redes mesh.

e Possibilidade de expansdo de acesso de voz e dados para usuarios de areas

rurais vizinhas.
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Entretanto, prover servigos de tempo real sensiveis a problemas de atraso, variagdo do

atraso (jitter) e perdas de pacotes, como voz sobre IP (VoIP), em redes mesh associadas a um

enlace de satélite apresentam varios desafios, dos quais podemos citar:

O alto atraso inerente das conexdes via enlace de satélite.

As transmissoes em redes sem fio tendem a sofrer desvanecimento, uma alta
atenuacdo do meio e interferéncia. Essas caracteristicas tendem a limitar a
banda, se comparadas com as tecnologias via cabo.

A natureza compartilhada das redes IEEE 802.11, onde cada né compartilha os
seus recursos com todos os outros nos que estdo dentro da area de
interferéncia, reduzindo consideravelmente a capacidade da rede.

O alto overhead da pilha de protocolos 802.11/IP/UDP/RTP para cada pacote
VolIP.

A interferéncia intra-fluxo. Em uma rede mesh com véarios nods operando em
um Unico canal, o volume de trafego diminui com o nimero de nos devido a
interferéncia intra-fluxo produzida por diferentes pacotes do mesmo fluxo
competindo pelo meio nos diferentes néds da rede.

A dificuldade de garantir qualidade dos servicos VoIP em presencga de trafego
de melhor esforco. Embora, varias pesquisas vem sendo conduzidas para
entender a capacidade de chamadas VoIP e para garantir qualidade de servigos
nas redes mesh [6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13], ndo existe um consenso sobre qual é

a melhor alternativa.

Estes fatores motivaram a investigacdo dos requisitos bdsicos e de técnicas de

otimizagdo capazes de melhorar o desempenho, para assim propor um mecanismo eficiente de

controle de admissao capaz de viabilizar o uso das redes mesh como infraestrutura de acesso

para localidades remotas conectadas via enlace de satélite.

1.2. Objetivos

Este estudo tem como objetivo propor e avaliar uma arquitetura utilizando um enlace

de satélite associado a uma rede mesh sem fio para prover acesso VolIP para localidades

remotas com baixa densidade populacional. O trabalho divide-se basicamente na:



27

e Avaliagdo do impacto causado pelo atraso imposto pelo enlace de satélite na rede
de acesso de ultima milha para o provimento de servigos de voz sobre IP. Esse
impacto ¢ avaliado com base em medidas efetuadas em um enlace de satélite e do
uso de uma metodologia de avalia¢do da qualidade de voz. Com base nesse estudo,
¢ estimado o valor méaximo aceitdvel de atraso na rede de acesso que nao
compromete a qualidade das chamadas de voz sobre IP.

e Proposi¢do e avaliagdo de um mecanismo de controle de admissdo VoIP para a
rede mesh de acesso capaz de limitar o acesso de usuarios, mantendo um nivel que

qualidade de servigos aceitavel para a arquitetura proposta.

1.3. Delimitacao do Problema

Este trabalho delimita-se a estudar e definir um método de avaliagdo da qualidade de
voz em redes mesh interconectadas via satélite, avaliando a viabilidade do uso dessas redes
como meio de acesso para o transporte de voz, propondo um mecanismo de controle de
admissao de usuarios VoIP conforme requisitos de qualidade pré-estabelecidos.

As localidades atendidas pelo programa PGMU sao geralmente pequenos vilarejos e
aldeias indigenas com baixa densidade populacional. Com base em dados fornecidos na
implantacdo da solugdo da Siemens [3], a maior parte das localidades atendidas pelo
programa PGMU possui um niimero de assinantes inferior a 30.

Assume-se que o enlace de satélite possui largura de banda suficiente para alocar todas
as chamadas VoIP geradas na rede mesh de acesso. Isso ¢ factivel, visto que a grande parte
dos sistema via satélite disponiveis no mercado possuem mecanismos de controle de QoS.
Parametros como atraso e jitter relativos ao link de satélite serdo considerados conforme
medidas praticas realizadas no enlace de satélite da rede Surpass RLU [3] discutidas no
Capitulo 4

Mecanismos de diferenciagdo de trafego para prover servicos de dados em conjunto

com servigos de voz ndo serdo abordados nesse trabalho.

1.4. Contribuicoes Esperadas

As principais contribui¢des esperadas deste trabalho sdo:
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Avaliar a viabilidade do uso de redes mesh sem fio como meio de acesso de baixo
custo, para prover servicos de voz para comunidades remotas ¢ economicamente
menos favorecidas.

Ser o primeiro trabalho encontrado na literatura a abordar a utilizacdo de um
enlace de satélite associado a uma rede mesh de acesso para transporte de VolP
para localidades remotas e economicamente menos favorecidas.

Propor um mecanismo de controle de admissdo centralizado para redes mesh
baseado em medidas, capaz de permitir ou ndo o acesso de novos usudrios a rede
mantendo um nivel aceitavel de qualidade dos servigos.

Promover a inclusdo social pela avaliagdo de solugdes alternativas de custo
reduzido para prover servicos de voz e dados para pequenas localidades excluidas

dos servigos basicos de telefonia.

1.5. Estrutura do Documento

Este trabalho estd dividido em sete capitulos. O capitulo dois apresenta os conceitos

referentes as redes mesh sem fio IEEE 802.11, fazendo referéncia as principais pesquisas e

produtos que estdo sendo desenvolvidos atualmente por empresas e universidades. O capitulo

tr€s apresenta os principais métodos de avaliagdo da qualidade de voz em redes IP. O capitulo

quatro apresenta um exemplo de topologia utilizando enlace de satélite associada a uma rede

mesh de acesso, avaliando o impacto causado pelo enlace na rede de acesso para a utilizacao

de VoIP. No capitulo cinco, ¢ descrito o mecanismo de controle de admissdo proposto.

Finalmente nos capitulos seis e sete sdo apresentados os resultados das simulagdes, conclusao

e trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Redes Mesh

2.1. Introducao

Diferentemente de uma rede de infraestrutura, onde todos os nds se comunicam
através de um ponto de acesso (Acces Point — AP), uma rede mesh ¢ composta por varios nos
(roteadores) que se comportam como uma Unica rede comunicando-se entre si, possibilitando
que o cliente se conecte em qualquer um destes nés. Os nos atuam como repetidores ou
roteadores sendo que cada nd estd conectado a um ou mais dos outros nés que compdem a
rede. Desta maneira, ¢ possivel transmitir mensagens de um ndé a outro por diferentes
caminhos.

Este capitulo apresenta os conceitos basicos das redes mesh sem fio padrio IEEE
802.11, bem como os principais trabalhos na area, encontrados na literatura. Também sao
abordados assuntos referentes a provisao de servigos de voz sobre IP e controle de admissao

em redes mesh.

2.2. Redes Mesh IEEE 802.11

Atualmente, o padrdo mais utilizado para as redes sem fio ¢ o IEEE 802.11 [15],
comercialmente conhecido como Wi-Fi (Wireless-Fidelity). O principal uso dessa tecnologia ¢
em redes locais e publicas onde pontos de acesso, ligados diretamente a uma rede fixa
cabeada tradicional, permitem que dispositivos moéveis tenham acesso, por exemplo, a

Internet banda larga. As redes IEEE 802.11 podem ser classificadas como:
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Infraestrutura:

Nesse modo, todos 0s nés se comunicam através de um ponto de acesso (acces
point). Quando um no necessita enviar uma mensagem para outro né na mesma
rede, a mensagem deve ser enviada para o ponto de acesso, sendo que este

encaminha a mensagem para o n6 destino.

Ad-hoc:

No modo ad hoc, ndo existe necessariamente uma infraestrutura € os nos se
comunicam diretamente uns com os outros. Embora objeto de intensas
pesquisas, as redes ad hoc tém uso limitado devido ao pouco incentivo de seus
participantes no compartilhamento de recursos, como energia, por exemplo,
que muitas vezes sdo limitados [16]. Apenas em certas situagdes, como a de
soldados em campo de guerra ou trabalhos em areas de desastres, onde ndo
existe uma infraestrutura de comunicacgao disponivel, as redes ad-hoc tem seu

uso mais difundido, visto ao inerente propdsito de trabalho em equipe do
grupo.

Mesh:

As redes mesh, podem ser consideradas como uma aplicacdo das redes ad-hoc.
A principal diferenca reside no fato de que os dispositivos ou nos das redes
mesh possuem localizacao fixa e geralmente o trafego converge em direcao a
um gateway que possuli conexdo com a rede cabeada convencional,
melhorando assim a conectividade e fornecendo um rede backhaul de acesso

para os nds que estdo distantes da area de alcance dos gateways.

Numa arquitetura mesh, alguns dos dispositivos participantes compdem o backbone da

rede, trabalhando apenas como roteadores e comunicando-se entre si via multiplos saltos.

Outros dispositivos podem se conectar a esses roteadores por cabos, trabalhando apenas como

clientes [4, 17]. Esse backbone ¢ responsavel por estender o alcance do acesso a rede cabeada

além do alcance da transmissdo de um Unico ponto de acesso. Os roteadores do backbone sem

fio sdo encarregados de encaminhar o trafego recebido através de multiplos saltos vindo tanto

de clientes quanto de outros roteadores.
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As redes mesh aumentam a conectividade da rede, interconectam redes isoladas

provendo acesso as redes cabeadas de banda larga e, ao mesmo tempo, evitam cabos de rede,
o que reduz o custo de infraestrutura.

Nas redes mesh, os roteadores do backbone sdo tipicamente estacionarios € apenas 0s
usuarios da rede sdo capazes de se deslocar. Conseqiientemente, as limitagdes de energia
ficam restritas aos usuarios moveis, pois os roteadores da rede podem ser alimentados por
fontes permanentes de energia.

Akyildiz et al. [4] apresentam uma analise bem completa sobre as redes mesh e sobre
o que esta sendo desenvolvido na area. Neste trabalho, os autores apontam o principal uso das
redes mesh como sendo o de prover uma rede comunitiria de acesso banda larga com
infraestrutura sem fio, oferecendo possibilidade de acesso a Internet para comunidades que,
por exemplo, possuem baixas condigdes econdmicas.

Uma rede mesh ¢ dinamicamente auto-organizavel e auto-configuravel com os nos da

rede automaticamente comunicando-se entre si em modo ad-hoc e admitindo receber novos

nods conforme necessario.
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Figura 2.1: Arquitetura de uma rede mesh [4]
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A Figura 2.1 [4] mostra um exemplo de redes mesh onde os roteadores, que se
comunicam entre si, encaminham pacotes de dados para as subredes ou para os gateways de
acesso a Internet. Juntos, os roteadores formam o backbone sem fio da rede mesh. Outros nos
podem fazer o papel de ponte para subredes sem fio, conectando-se a pontos de acesso que
servirdo aos dispositivos moveis como porta de entrada para a rede. A idéia principal € que os
roteadores sem fio possam fornecer uma infraestrutura de acesso para diferentes grupos de
dispositivos como, por exemplo, redes de sensores ou clientes cabeados.

Os roteadores da rede mesh (backbone) precisam utilizar algum protocolo de
roteamento capaz de montar suas tabelas de rotas para encaminhar os pacotes. Os protocolos
padrao de roteamento desenvolvidos para a rede fixa podem ser utilizados, como, por
exemplo, o OSPF. Entretanto, protocolos de roteamento ad-hoc, que sdo adaptados a alta
mobilidade, sdo recomendados permitindo que as rotas possam ser alteradas a qualquer

momento, devido, por exemplo, a inclusdo ou remogao de um no por falha.

2.2.1. Classificacao das Redes Mesh Quanto a Funcionalidade

Em termos de arquitetura, uma rede mesh pode ser classificada conforme as
funcionalidades presentes nos nos em trés grupos principais [4]:

o Infraestrutura/backbone: nesse tipo de arquitetura, os roteadores mesh formam
uma malha entre si, servindo de backbone para os clientes convencionais. As
funcionalidades de gateway e ou bridge, presentes nos roteadores, permitem a
integragdo com outras redes sem fio e a conexao com a internet. O backbone pode
ser constituido de varias tecnologias de radio, sendo que a comunicac¢do entre os
roteadores mesh pode ser estabelecida utilizando-se técnicas de longo alcance,
como o uso de antenas direcionais.

e Cliente: esse tipo de arquitetura ndo requer roteadores mesh, sendo que os proprios
nos dos clientes desempenham as funcionalidades de roteamento e configuragdo da
rede. Em geral sao formados por apenas um tipo de radio.

e Hibrida: ¢ constituida pela combinacao das arquiteturas infra-estrutura e cliente,
onde os usuarios mesh podem acessar a rede através dos roteadores mesh ou
diretamente entre os clientes mesh. Um exemplo de rede mesh hibrida pode ser

visto na Figura 2.1.
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A escolha de uma arquitetura depende da finalidade de utilizacao da rede, entretanto a
arquitetura hibrida disponibiliza a melhor forma de utilizagdo das potencialidades da

tecnologia mesh sem fio [4].

2.2.2. Topologia Mesh com Multiplos Radios e Multiplos Canais

Devido a natureza half-duplex dos protocolos IEEE 802.11, onde o equipamento ndo
pode enviar e receber pacotes simultaneamente, a capacidade da rede é reduzida. E intrinseco
para as redes mesh que o trafego do usuario necessite passar por varios nos até atingir seu
ponto de saida da rede ou gateway. O ntimero de nos que o trafego do usuario deve passar
para atingir seu destino vai depender da topologia da rede utilizada.

Um ganho consideravel de desempenho ¢ obtido pelo uso de multiplos radios. Como
exemplo, podemos utilizar dois rddios para separar as funcionalidades de roteamento e acesso.
Isso permite a separagdo do trafego em dois tipos principais, enquanto um radio fica
responsavel pelas tarefas de roteamento e configuragdo realizada entre os roteadores, o outro
fica responsavel pelo acesso dos clientes sem fio na rede. Também se tem pesquisado a
utilizagcdo de multiplos radios [7, 18, 19, 20] nos roteadores do backbone, favorecendo assim
caminhos alternativos. Nesse caso, para escolher o melhor caminho entre dois pontos da rede,
o algoritmos de roteamento deve se preocupar, também, em selecionar qual é o melhor canal
de radio a ser utilizado em cada n6 da rede no caminho a ser percorrido.

Na literatura existem varios trabalhos que discutem a utilizacdo de multiplos radios.
Niculescu et al. [7] investigam varios métodos para melhorar a qualidade de voz em redes
mesh sem fio. Eles demonstram que o uso de dois radios, com multiplos canais devidamente
intercalados em linha, visando diminuir a interferéncia, traz um notdvel ganho de
desempenho. Draves et al. [20] abordam o problema do roteamento em redes mesh de
multiplos radios e multiplos saltos. Essa abordagem envolve estimar, em cada no, a
capacidade de banda disponivel, o tempo de transmissdo, a carga por canal, entre outros,

difundir essas informagdes pela rede e combina-las para encontrar um caminho 6timo.

2.2.3. Trabalhos Correlatos

Atualmente existem varios grupos de pesquisa em redes mesh ao redor do mundo,
tanto na area académica como comercial. Entre esses projetos podemos citar:
e RoofNet: O RoofNet [21] esta sendo desenvolvido no Instituto de Tecnologia

de Massachusetts (MIT) em Cambridge Massachusetts. O projeto consiste em



34

uma rede mesh de 38 nds espalhados numa éarea de aproximadamente seis
quilémetros quadrados. Cada n6 da rede ¢ composto por um computador
pessoal equipado com uma placa de rede sem fio padrio IEEE 802.11
conectada a uma antena omni-direcional. Todos 0s nés operam em um mesmo
canal. Os usuarios, voluntarios do projeto, ligam seus computadores aos nos da
rede mesh por meio de cabos Ethernet. Cada nd da rede executa o sistema
operacional Linux e possui um servidor DHCP e um servidor web para
enderecamento e monitoramento das maquinas dos clientes da rede,
respectivamente. O fornecimento de qualidade dentro da rede ¢é tratado pelo
protocolo de roteamento que ¢ uma extensao do protocolo DSR, tendo como
diferenga principal a métrica utilizada para encontrar o melhor caminho entre
dois nos.

ReMesh: O projeto ReMesh [22] esta sendo desenvolvido na Universidade
Federal Fluminense, UFF, tendo como objetivo principal implantar uma rede
sem fio de acesso comunitario em um dos campi da UFF. Essa rede esta sendo
desenvolvida com o intuito de fornecer acesso em banda larga, a um prego
reduzido para alunos, funcionarios e professores que residem ao redor do
campus. Essa rede utiliza o protocolo de roteamento OLSR com algumas
modifica¢des. O protocolo OLSR foi escolhido por ser considerado, pelos
desenvolvedores, o mais estavel para ser executado nesse tipo de rede.
MeshNet: O projeto MeshNet [23] esta sendo desenvolvido na Universidade da
Califérnia. A rede possui 25 nos, equipados com interfaces 802.11 a/b/g, e
distribuidos em cinco andares dentro do edificio da Faculdade de Engenharia.
A principal utilizagdo da rede é para o desenvolvimento de protocolos
escalaveis, gerenciamento eficiente de rede e QoS. A rede possui um gateway
para o escoamento do trafego da rede mesh para a Internet. O gateway ¢ um
computador pessoal equipado com uma interface de rede sem fio 802.11b,
utilizada para conectar o gateway a rede mesh, e uma interface Ethernet
utilizada para prover acesso a Internet e gerenciamento dos dados.

Solucido Mesh da Nortel: A solu¢ao mesh desenvolvida pela Nortel [24] ¢
composta por pontos de acesso que juntos formam uma rede comunitéria,

trabalhando como portas de entrada da rede para os dispositivos mdveis. Esta
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solucao possui um robusto sistema de gerenciamento e configuracdo e esta
sendo utilizado em projetos nos Estados Unidos, no Canada e na China.

o Solugdo Mesh da Cisco: A solucao mesh desenvolvida pela Cisco [25] tem
como objetivo fornecer uma rede sem fio desde pequenos espagos empresariais
até espacos metropolitanos, fornecendo cobertura sem fio para uma cidade, por
exemplo. A solu¢do oferece um protocolo de roteamento inteligente ¢ um
sistema de gerenciamento integrado como outros equipamentos da Cisco. A
solugdo possui suporte simultineo para os padroes IEEE 802.11 a/b/g
utilizando um protocolo de roteamento proprietario da Cisco para formar uma

rede mesh dindmica entre os pontos de acesso remotos.

Virios outros projetos de redes de acesso comunitarias, mais conhecidas como cidades
digitais, vém sendo realizados em cidades como Pittsburgh, Dublin e Taipei. Akyildiz et al.
[4] fazem um levantamento bem completo sobre as redes mesh e também sobre o que esta

sendo desenvolvido nesta area.

2.3. VoIP em Redes Mesh

Os sistemas de comunicagao baseados em voz sobre IP (VoIP) se consolidaram com a
padronizagdo dos protocolos de sinalizacdo e representam hoje uma solucdo tecnologica
viavel para a provisao de servigos de voz.

Todavia, o transporte de voz sobre o protocolo IP ainda continua sendo um desafio. O
protocolo IP foi inicialmente concebido de forma a oferecer transporte baseado em comutacao
por pacotes e servigo de melhor esforg¢o (best effort), sem estabelecer nenhuma garantia de
entrega ou limite de atraso na entrega de pacotes. Em contrapartida, a Rede de Telefonia Fixa,
responsavel pelo transporte de voz do sistema de telefonia convencional, opera sobre uma
infraestrutura TDM, que oferece um servigo de comutacao de circuitos com laténcia limitada
e indices de variacdo de atraso e de perdas extremamente baixos, totalmente adequados para o
transporte de voz.

Para suportar a demanda de servigos de operacdo em tempo real altamente sensiveis ao
atraso, ao jitter ¢ a perda de pacotes, como VolP, varias abordagens para prover Qualidade de

Servico (QoS) em redes IP vém sendo estudadas, tanto no meio académico quanto na
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industria. Dentre as diversas abordagens, destacam-se o IntServ (Integrated Services) e o
DiffServ (Differentiated Services), que oferecem uma infraestrutura para fornecer, além do
tradicional servico de melhor esfor¢o, tratamento diferenciado e novos servigos aos fluxos
associados as aplicagdes sensiveis a parametros de qualidade de servico. Embora ndo sejam
aplicados amplamente na Internet publica, estas abordagens ja se mostram presentes em redes
corporativas € em backbones de operadoras de servicos de telecomunicagdes, oferecendo
tratamento diferenciado aos fluxos prioritarios, a0 menos em suas redes privadas.

Com a populariza¢ao de equipamentos e solu¢des de comunicagdo baseados em VolP,
seja em redes corporativas ou na Internet publica, surge a necessidade de se mensurar a
qualidade da voz fim-a-fim, seja para validar a infraestrutura de rede e mecanismos de
provisdo de QoS implementados, ou mesmo para analisar e acompanhar o nivel de satisfacdo
dos usuarios quanto ao servico oferecido.

Devido a alta disponibilidade e relativo baixo custo, as redes IP tém se tornado uma
alternativa importante em relacao as redes comutadas tradicionais (PSTN) para o transporte
de chamadas de voz. Entretanto, as chamadas VoIP sdo usualmente sensiveis a problemas de
atraso, variagdo de atraso (jitter) e perda de pacotes. A qualidade das chamadas geralmente
ndo ¢ satisfatéria em uma rede melhor esfocgo, best-effort. Nos backbones da rede cabeada, a
capacidade da rede geralmente ¢ abundante e assim a provisao de qualidade de servigos para
chamadas VoIP pode ser assegurada por meio de esquemas de diferenciagdo de servigos
(DiffServ), ja largamente empregados e conhecidos.

Entretanto, ambientes sem fio, como os utilizados nas redes mesh IEEE 802.11,
possuem uma capacidade reduzida de recursos e sdo suscetiveis a interferéncias, colisoes e
bloqueios por obstaculos. Assim prover QoS para VoIP em redes mesh torna-se uma tarefa
desafiadora. A perda de pacotes e o atraso devido a interferéncia em uma rede mesh de
multiplos no6s com capacidade limitada, podem prejudicar de maneira significativa a
qualidade de uma chamada VoIP fim-a-fim. Varios estudos abordando este tema sdo

encontrados na literatura, como mostrado na préxima subsecao.

2.3.1. Trabalhos Correlatos

Virios estudos tém sido conduzidos na area de redes mesh 802.11 com multiplos nos
no sentido de verificar o nimero méaximo de chamadas VoIP suportadas. Li et al. [6]

apresentam estudos com a finalidade de avaliar e entender a capacidade de uma rede de
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multiplos nos. O autor demonstra que em um tnico n6 IEEE 802.11b, operando em sua taxa
efetiva de transmissdao maxima de 11 Mbps e utlizando um codec G.729 com 20ms de
payload de 4udio, apenas 14 chamadas VolIP simultaneas sdo suportadas.

Virios outros esquemas de otimizacdo de desempenho tém sido propostos, visando
melhorar a qualidade de voz. Wang et al. [8] propdem o uso de agregagdo de pacotes VoIP
para aumentar a capacidade. Ganguly er al. [9] discutem os requisitos basicos para um
transporte eficiente de voz em redes mesh, sendo propostas e avaliadas varias técnicas de
otimizagdo. Trad et al. [12] propdem um modelo analitico para avaliagdo da capacidade de

voz em redes locais sem fio baseado na recomendacao IEEE 802.11¢ [26].

2.4. Controle de Admissao em Redes Mesh

O controle de admissao tem como fungdo permitir que um novo fluxo entre na rede
somente se os recursos disponiveis sejam maiores que os recursos requeridos pelo novo fluxo
a ser admitido. Sem um mecanismo efetivo de controle de admissdo, novos fluxos de dados
podem entrar na rede mesmo que essa ja esteja no seu limite da capacidade. Como
conseqiiéncia, tanto o novo fluxo quanto os fluxos ja admitidos passam a sofrer problemas de
atrasos e perdas, comprometendo os servigos que necessitam de requisitos de tempo real,
como VoIP. Um novo fluxo s6 pode ser admitido se, por algum critério de decisdo
previamente estabelecido, ndo comprometer as garantias de qualidade ja oferecidas aos
demais fluxos. O controle de admissdo tem ainda como objetivo secundario a maximizagao
dos niveis de utilizagdo da rede.

Existem basicamente duas abordagens de controle de admissdo encontradas na
literatura. O controle de admissdo baseado em parametros (Parameter-Based Admission
Control - PBAC) e o baseado em medidas (Measurement-Based Admission Control -
MBAC). O PBAC utiliza descricdes de trafego que seguem modelos deterministicos ou
estocasticos sendo baseados na observacdo do fluxo por um longo periodo de tempo no
passado e na constru¢cdo de um modelo que prevé o comportamento dos fluxos futuros devido
as observacdes do passado, sendo este usado para calcular os recursos ainda disponiveis na
rede e decidir sobre a admissdao de novos fluxos. Geralmente no PBAC, se a requisicao de
admissdo ¢ aceita, uma banda exclusiva ¢ reservada e dedicada para o novo fluxo, ndo

maximizando com isso, os recursos disponibilizados pela rede. Grossglauser e Tse [27] e
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Filho [28] apontam dois tipos de problemas na abordagem baseada em parametros. O
primeiro se refere a dificuldade de se caracterizar o trafego de fontes com comportamento em
rajadas, o que pode levar a um erro de estimativa dos recursos. O segundo se refere a
dificuldade de policiar esse trafego evitando que utilize mais recursos do que os alocados na
ocasido da admissao.

No MBAC, efetua-se medidas em tempo real da carga atual da rede e calcula-se a taxa
estimada do novo fluxo, sendo que a decisdo para admissdo de novos fluxos ¢ feita
comparando-se os parametros do novo fluxo com as medidas efetuadas na rede. A
desalocagdo de banda ou downside do MBAC ¢ sensivel a exatiddo da medida, sendo
suscetivel a erros de medicdo do trafego os quais podem ocorrer, por exemplo, quando um
fluxo ja admitido esta temporariamente inativo o suficiente para provocar uma sub-avaliacao
do trafego ja admitido, congestionando o link mais tarde pelo envio simultineo em uma taxa
alta [29]. O MBAC ¢ mais imune aos problemas do PBAC, entretanto requer uma carga
computacional maior. Breslau et al. [30] notam que se comparado com o PBAC, o MBAC ¢
mais apropriado para aplicagdes de tempo-real.

Em redes sem fio sujeitas a interferéncias e condi¢des do meio, os pardmetros variam
bastante com o tempo. Neste caso, 0 MBAC ¢ mais indicado por ser capaz de continuamente
manter um perfil do trafego da rede e adaptar o provisionamento de QoS baseado em dados
mais precisos.

Em redes sem fio IEEE 802.11 um n6 compartilha o meio com todos os outros nos que
transmitem dentro de sua area de detec¢do de portadora (Carrier Sensing Range - CSN). A
coordenagao de acesso ao meio, entre os nds dentro da area de deteccdo de portadora, ndo €
trivial. Os noés podem ter uma visdo diferente do meio, visto que os mesmos estdo
espacialmente distribuidos. Em outras palavras, um noé pode ser capaz de detectar a
transmissdo de outro nd, porém nao conseguir decodificar os pacotes recebidos. Sendo assim,
dois nds que ndo podem se comunicar diretamente, podem ainda disputar os mesmos recursos.

O mecanismo de controle de admissdo deve assegurar que todos os nos dentro da
regido de deteccdo de portadora, tenham recursos suficientes para acomodar o novo fluxo. Os
recursos disponiveis em um né dependem do link de transmissao, visto que cada link pode ter
diferentes taxas de transmissao e de erro de pacotes.

A taxa de utilizagdo do link, requerida por um fluxo, depende da taxa de geracdo dos

pacotes, do tamanho dos pacotes e da taxa de transmissdo do link. Entretanto, devido a
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interferéncia intra-fluxo, a utilizagdo do link também ¢ afetada pela fracdo de canal que o
fluxo consome dos outros links vizinhos. A interferéncia intra-fluxo pode ser definida como a
interferéncia causada entre os noés que encaminham pacotes pertencentes a um mesmo fluxo
em uma comunicagdo de multiplos saltos. Um né da cadeia de encaminhamento terd os seus
recursos divididos pelo niimero de nos situados na cadeia de encaminhamento que estejam
situados dentro do seu alcance de deteccao de portadora.

O padrao IEEE 802.11 ndo possui um mecanismo nativo para fornecer QoS as
aplicagdes. Para suprir essa deficiéncia, foi desenvolvida a recomendagdo IEEE 802.11e [26],
como uma extensdo a recomendagdo original, propondo varios mecanismos de provisdo de
QoS na camada MAC do IEEE 802.11. A idéia principal ¢ ter um ponto central de
coordenacdo emitindo pacotes especiais contendo parametros de QoS capazes de reconfigurar
dinamicamente os parametros de controle de acesso ao meio das interfaces de rede das demais
estagdes, possibilitando que as estagdes compartilhem o meio seguindo regras de
diferenciagdo de servigos e prioridades de acesso. Com base nisso, varios algoritmos e
protocolos de controle de admissdo tém sido propostos. Gao et al. [36] fazem uma revisao dos
varios mecanismos de provisao de QoS propostos na recomendacdo 802.11e, bem como um
levantamento de varios algoritmos e protocolos de controle de admissdo baseados no IEEE
802.11e. E mostrado que os mecanismos de QoS fornecidos pelo 802.11¢ podem ser
utilizados como requisitos para controle de admissdo de modo a prover QoS para aplicagdes
multimidia em WLANSs. Entretanto, os autores citam que ainda ndo se tem uma solugdo
completa que preencha todos os requisitos.

Embora a recomendacdo IEEE 802.11e forneca diferenciacao de servigos, ela nao
define como essa funcionalidade deve ser utilizada em situacdes particulares de carga na rede.
Além disso, ¢ importante notar que a existéncia de classes de servico ndo garante que os
fluxos presentes na rede serdo servidos com um atraso aceitavel para o tipo de aplicagdo a que
pertencem. Dessa forma, faz-se necessaria a adocdo de mecanismos para monitoramento €
controle dos niveis de servico como complemento a funcionalidade de QoS introduzida pela
extensao IEEE 802.11e. O controle de admissdo ¢ um mecanismo que permite restringir o
nimero de usudrios simultaneamente presentes na rede de forma a evitar a saturagdo do
enlace sem fio, o que resulta em atrasos elevados.

Na proxima subse¢do sdo mostrados os principais mecanismos de controles admissao

e provisionamento de QoS para redes mesh IEEE 802.11 encontrados atualmente na literatura.



40

2.4.1. Trabalhos Correlatos

O controle de admissao e a garantia de QoS em redes IEEE 802.11 apresentam varios
desafios e tem sido tema de varias pesquisas. Kim et al [31] propdem um controle de
admissdo para chamadas VoIP em uma rede mesh, baseado em um modelo de interferéncia.
Os autores citam a interferéncia como o maior fator que limita o desempenho de redes mesh
sem fio. O modelo proposto baseia-se no fato de que quando um no transmite, ele interfere em
todos os demais noés dentro da zona de interferéncia, considerada como o sendo o limite que
mensagens CTS/RTS (Clear To Send/Request To Send) podem ser recebidas corretamente.
Cada n¢ inclui uma variavel de estado de interferéncia, a qual ¢ incrementada sempre que
uma nova chamada é admitida dentro da zona de interferéncia. Com base nisso, sdo efetuadas
simulagdes para determinar, através do Modelo E [34], o numero de chamadas VolP
suportadas com nivel de qualidade aceitavel, inferindo-se o valor méximo da varidvel de
estado (capacidade de interferéncia). Depois de estimada a maxima capacidade de
interferéncia, quando uma nova chamada chega a rede, o estado de interferéncia ¢ avaliado.
Se todos os estados estiverem abaixo do valor limite calculado, a chamada é admitida, caso
contrario ¢ rejeitada.

Diferentemente do anterior, Zhal et al [35] propdem um esquema de controle de
admissao e controle de carga do trafego de melhor esfor¢o, capaz de suportar voz e dados
simultaneamente. S3o propostos dois algoritmos que fazem uso da taxa de ocupacdo do canal
para avaliar os recursos do nd periodicamente. O algoritmo de controle de admissdo da
chamada ¢ utilizado para regular a admissdo do trafego de tempo real e o algoritmo de
controle de carga é usado para controlar a taxa de transmissdo do trafego de melhor esforgo. E
demonstrado, através de simulagdes, que o throughput, o atraso e o jitter sdo funcdes da taxa
de ocupacdo do canal. Através de simulacdes sdo determinados os limiares de aceitacdo de
novos fluxos com requisito de tempo real em detrimento a do trafego de melhor esforco.

Os trabalhos apresentados por Yang e Kravets [32] e Chakeres ef al. [33] procuram
resolver os desafios relacionados ao controle de admissdo em redes de multiplos saltos. Os
autores focam seus estudos no problema da comunicacdo com os nds vizinhos na area de
detecgdo de portadora, propondo solugdes que ndo podem ser implementadas com o hardware
disponivel atualmente. Yang e Kravets [32] propdem um controle de admissdo (Contention-
aware Admission Control - CACP) para redes sem fio, que considera a natureza

compartilhada do canal de radio. Para fazer o controle de admissdo, o mecanismo considera
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os recursos disponiveis ndo somente nos vizinhos mais proximos, mas também em todos os
nos dentro da area de detec¢do de portadora. O mecanismo faz a estimativa dos recursos
disponiveis em cada nd, pela monitoracdo passiva da quantidade de tempo que o canal ¢
percebido como ocupado.

Analisando os trabalhos propostos, podemos observar que a maior parte dos
mecanismos de controle de admissdao propostos nao consideram algumas particularidades das
redes mesh. Entre elas, podemos citar que, ao contrario de uma rede ad-hoc, uma rede mesh
apresenta topologia estavel exceto para eventuais falhas e adicdo de novos nés. Em uma rede
mesh praticamente todo o trafego ¢é trocado entre um n6 e um gateway, enquanto o trafego nas
redes ad-hoc flui entre pares de nods arbitrarios. No préximo capitulo abordamos os principais
métodos utilizados na avaliagdo da qualidade de voz, definindo uma metodologia a ser

empregada na solug@o proposta neste estudo.
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Capitulo 3

Medida de Qualidade de Voz

3.1. Introducio

Servigos de voz baseados em redes de pacotes sdo extremamente sensiveis a atraso,
jitter e perda de pacotes que prejudicam a qualidade do servigo fim-a-fim. Com a crescente
expansdo e popularizagdo do VolP, surge cada vez mais a necessidade de se mensurar a
qualidade de voz percebida pelos usudrios, visto que a maioria deles estd acostumada com
sistemas baseados nas redes comutadas tradicionais, que garantem uma banda reservada e
disponivel durante toda a chamada. Essas medidas oferecerem estatisticas do nivel de
satisfacdo dos usudrios, podendo ser utilizadas para validar a infraestrutura de rede e os
mecanismos de provisdo de QoS implementados.

Neste capitulo sao abordados os principais métodos empregados na avaliagdo da
qualidade de voz sendo definida uma metodologia objetiva de avaliacdo da qualidade de voz
baseada no Modelo E. Esta metodologia ¢ utilizada, como base, para avaliacdo das restri¢des
de QoS impostas pelo enlace de satélite na rede de acesso na arquitetura proposta neste

trabalho.

3.2. Medida de Qualidade de Voz

O ITU-T define varios padrdes para avaliacdo da qualidade de voz. O primeiro e mais
comum deles ¢ o da Pontuagdo de Opinido Média (Mean Opinion Score - MOS) definido nas
recomendacoes ITU-T P.800 [37] e ITU-T P.830 [38]. O MOS ¢ calculado com base em

testes subjetivos, onde um grupo de ouvintes avaliadores atribuem uma nota a qualidade da



44

voz reproduzida pelo sistema de comunicacdo em testes. Esta nota vai de um, considerada
como ruim, a cinco, considerada como excelente. Apesar de ndo ser o unico, o MOS ¢
atualmente o mais bem aceito e utilizado método subjetivo de avaliagdo de qualidade de voz.

Os métodos subjetivos sdo claramente a melhor maneira de se avaliar a percep¢ao dos
usuario, pois expressam de forma direta a opinido média dos avaliadores ouvintes. Entretanto,
esses métodos sao geralmente caros e de dificil implementacao [39].

Sucessivas tentativas foram feitas para se definir métricas objetivas e de mais féacil
implementagdo. O dois principais métodos objetivos atualmente recomendados pelo ITU-T
sdo o PESQ (Perceptual Evalution of Speech Quality) ¢ o Modelo E. O PESQ ¢ conhecido
como um método perceptivo e estd definido na recomendacao ITU-T P.862 [40]. Neste
método, um sinal de referéncia previamente gravado ¢ comparado com o sinal do sistema de
transmissdo a ser avaliado a fim de compor uma medida de distor¢do do sinal de voz,
tornando-o dessa forma um método intrusivo [39].

O Modelo E foi originalmente proposto pelo ETSI [41] e posteriormente padronizado
pelo ITU-T através das recomendagdes G.107 [34] e G.108 [42]. Ele utiliza um método
objetivo e ndo intrusivo com a facilidade de operagdo em tempo real e da contabilizagdo em
separado de cada um dos fatores responsaveis pela degradagdo da qualidade de voz. Na

proxima se¢do sao apresentados detalhes do Modelo E.

3.3. O Modelo E

O Modelo E, definido na recomendacao ITU-T G.107 [34], propde um método ndo
intrusivo de avaliacdo objetiva da qualidade de voz em sistemas de transmissdo. Ele baseia-se
no conceito de que “fatores psicoldogicos numa escala subjetiva sdo aditivos” [34], ou seja, as
contribuigdes ocasionadas pelos fatores de perda na degradacdo de um sistema de
comunicacdo de voz podem ser computadas separadamente, embora isso nao implique que
tais fatores ndo estejam correlacionados. Como resultado final do computo dos fatores de
perda, o Modelo E fornece o fator escalar R, que varia de 0 (péssimo) a 100 (excelente). O
fator escalar R é composto pela soma de termos que representam distor¢des na qualidade da
voz, tais como atraso médio, jitter, codec utilizado, perda de pacotes entre outros fatores.

Estes fatores sdo computados com base em parametros de entrada para os quais valores
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padrdes e limites sdo especificados. A formula geral para o célculo do fator escalar R,
conforme especificado pelo ITU-T G.107 [34], ¢ dado pela expressao:

R=R,—1 —1I,—1, . +A4 (3.1)

e—eff

onde:
Ry =representa a relagdo sinal-ruido basica (SNR).
I; = representa o fator de perdas simultaneas relativas ao sinal de voz.
1; = representa o fator de perdas associadas ao atraso fim-a-fim.
I...;7= representa o fator de perdas associadas ao equipamento utilizado.

A = representa o fator de vantagem ou expectativa do usudrio do sistema.

Visto que o célculo do fator R envolve um grande niumero de parametros, algumas
recomendagdes complementares e apéndices tém sido propostos pelo ITU-T [43]. Essas
recomendacdes sugerem valores para alguns parametros, em condi¢des pré-determinadas na
qual o modelo foi calibrado.

No calculo de R sao computados o ruido ambiente, o ruido acrescido pelos circuitos
de transmissdo e o teto de ruido correspondente a sensibilidade do sistema auditivo humano.
Na recomendacao ITU-T G.107 [34] sdo apresentadas expressdes matematicas e valores
padroes para cada um desses parametros os quais resultam em um valor padrao de R, igual a
94,717.

Para o calculo de /i, o ITU-T [34] considera a soma das perdas que ocorrem mais ou
menos simultaneamente ao sinal de voz. Entre elas estdo a distor¢do de quantizacdo causada
pela digitalizagao do sinal de voz, a queda na qualidade devido a uma conexao de volume
excessivamente alto e as perdas causadas pela interferéncia da propria voz do locutor sobre o
fone de ouvido. A recomendagdo ITU-T G.107 [34] também apresenta as expressoes € 0S
valores padrdes utilizados para o céalculo do fator /;, definido um valor padrao para o /; igual a
1,41.

O fator de vantagem A ¢ utilizado para definir o grau de tolerancia que um usuario
espera de uma determinada tecnologia. Como exemplos de tecnologias podemos citar a
telefonia fixa, a telefonia celular e as localidades de dificil acesso que necessitam de enlace de

satélite. A recomendagdo ITU-T G.107 [34] sugere valores iguais a zero para telefonia fixa,
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10 para telefonia celular e 20 para localidades de dificil acesso que necessitam de enlace de
satélite. No entanto, pode-se considerar que este fator ¢ uma varidvel com influéncia cultural
que pode variar de um pais para outro, sendo que para paises que possuem servigo de
telefonia precario e caro este fator pode ser aumentado.

Utilizando-se os valores padrao de R e I; definidos na recomendacdo ITU-T [34] a
Expressao 3.1 pode ser reduzida a:

R=9336-1,-1, . +A4 (3.2)

e—eff

O fatores I e I, tém uma estimativa mais complexa. O fator /; esta relacionado as
perdas associadas ao atraso do sinal de voz. O célculo de /; leva em consideracdo uma série
de equacdes e parametros definidos na recomendacao ITU-T G.107 [34, 44]. No trabalho
apresentado por Clark [45] ¢ proposta uma expressdo simplificada para o calculo de I;
dependente apenas do atraso absoluto da rede 7,. Existe claramente um erro tipografico na
expressdo apresentada por Clark [45] para o céalculo de /; para 7,,. < 175 ms. Calculando-se o
ponto de inflexdo entre as duas curvas expressas em [45] podemos concluir que a expressao

correta deveria ser:

1, =0.023*T, p/ T, < 175 ms
(3.3)
1,=0.111*T, —15,444 p/ T, > 175 ms

O calculo do atraso absoluto 7, ¢ dado pela Expressao 3.4 que corresponde ao atraso
de codifica¢do (7codec) Somado ao atraso do buffer de compensagao de jitter (Tp,p.-) mais o
atraso de rede (7,.q). O atraso de rede representa o atraso de propagacdo e o tempo de espera
em filas. O atraso Tj,p- ¢ calculado como sendo a metade do tamanho total do buffer de

compensagao de jitter [46].

T, =T, +T,

a codec

uffer + Trede (34)

O fator de perda /... esté relacionado as perdas associadas ao equipamento. Seu valor
tem relagdo direta com o codec a ser utilizado e depende de resultados de exaustivos testes de

pontuagdo MOS sob diversas taxas de perdas de pacotes.
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Conforme a recomendacgdo ITU-T G.107 [34] o célculo do valor efetivo de perdas

associadas ao equipamento /...y pode ser obtido por:

95-1,)*P,

I, =1+
—eff e P B
p1+ pl

(3.5)

Na Expressdao 3.5, I, representa o fator de perda associado ao equipamento. B,
representa o fator de robustez em relagdo a perda de pacotes e P, representa a probabilidade
de perda de pacotes, o qual ¢ obtido pela observacao do sistema em questdo. Os valores de 7, e
de B, dependem diretamente da técnica de codifica¢do inerente a cada codec e podem ser
obtidos de tabelas divulgadas pelo ITU-T [46].

Considerando-se o codec G.729a, os valores de I, e de B, sdo respectivamente 11 e 17

[46]. Substituindo-se esses valores na Expressdo 3.5, temos:

84* P
=114+ —2 (3.6)
P,+17

Cole e Rosenbluth [10] utilizam os resultados de simulagdes para o codec G729a,
apresentados em [43], para derivar a Expressdo 3.7, utilizada no calculo de /..; onde €%
representa as perdas de pacotes na rede. Os resultados sdo similares aos calculados pela

Expressao 3.6.

[ =11+40*In(1+0.1*e%) (3.7)

e—eff’

Substituindo-se os valores dados pelas Expressoes 3.3 e 3.5 na Expressao 3.2, obtemos
uma expressdo simplificada para o céalculo do fator escalar R, para o codec G.729a,
dependente apenas das perdas de pacotes, do atraso fim-a-fim e do fator de vantagem A que ¢

tabelado:

R=8236-0.023*T.—-40*In(1+0.1*e%) + 4 p/ T,<175 ms

(3.8)
R=97.8—0.111*T,—40*In(1+0.1*e%) + 4 p/ Ty > 175 ms
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O fator escalar R pode ser convertido para a escala de pontuacido MOS através da

seguinte expressao [34]:

ParaR<0: MOS =1
Para 0 <R <100: MOS =1 + 0,035R + R(R-60) (100-R)7-10'6 (3.9)
Para R>100: MOS =4,5

A relagdo entre o fator escalar R e o MOS, dado pela Expressao 3.9 ¢ mostrada, como

referéncia, no grafico da Figura 3.1.
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Figura 3.1: Relagao entre o fator escalar R e 0 MOS

A relacdo entre o fator escalar R e o MOS pode ser dividida em categorias conforme

mostrado na Tabela 3.1 [34].

Tabela 3.1: Fator escalar R versus MOS

Fator R MOS Satisfacio dos usuarios
90 4,34 Muito satisfeitos

80 4,03 Satisfeitos

70 3,60 Alguns insatisfeitos

60 3,10 Muitos insatisfeitos

50 2,58 Quase todos insatisfeitos
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Observando a Tabela 3.1, podemos verificar que o valor do fator escalar R maior ou
igual a 60 ¢ o minimo aceitavel para que um sistema seja recomendavel, sendo desejavel um

R maior ou igual a 70 [34].

3.4. Trabalhos Correlatos

Cole e Rosenbluth [10] descrevem um método para monitoragdo de aplicacdes
baseadas em VolIP através da redugdo do Modelo E para valores mensuraveis na camada de
transporte. Carvalho et al [39] efetuam uma analise do Modelo E sugerindo algumas
modificagdes com base no proposto por Clark [45]. Hall [47] compara trés métodos de
medida da qualidade de voz, concluindo que o Modelo E ¢ o que tem a melhor correlagao
com o MOS. Huang et al [48] apresentam uma solugdo para acompanhamento da qualidade
oferecida por um ambiente Internet onde varios agentes distribuidos pela rede periodicamente
simulam chamadas e disponibilizam informagdes de atraso, perda de pacotes e jitter. Como
utiliza agentes distribuidos pela rede, esta solu¢do ndo levanta estatisticas das chamadas reais
do sistema.

No proximo capitulo utilizamos o modelo E para estimar o impacto causado pelo

enlace de satélite na rede mesh de acesso.
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Capitulo 4

Restricoes Impostas pelo Enlace de Satélite

4.1. Introducio

Os fatores que afetam a qualidade nas transmissdes VolP para as redes terrestres sao
geralmente conhecidos e bem entendidos. Entretanto, a utilizagdo de enlaces de satélite geo-
estacionarios para o transporte de servicos IP com requisitos de tempo real requer algumas
consideragdes adicionais. Um dos principais aspectos a ser considerado € o elevado atraso de
propagacdo inerente dos sistemas via satélite. Outros aspectos importantes como custo de
banda, jitter e perdas de pacotes podem ser mais bem administrados, entretanto também
devem ser considerados.

O atraso e o jitter sdo os principais fatores que determinam a qualidade da telefonia
sobre IP. O elevado atraso de propagacao imposto pelo enlace de satélite restringe os limites
disponiveis para a rede terrestre de acesso associada ao enlace.

Neste capitulo ¢ apresentado um exemplo de topologia de uma rede de acesso mesh
utilizando um enlace de satélite, abordando os conceitos basicos do sistema de satélite DVB-
RCS (Digital Video Broadcasting Return Channel via Satellite). Na sequéncia sao utilizados
dados de medidas efetuadas em um enlace de satélite para estimar o seu impacto na rede mesh

de acesso, na arquitetura proposta.

4.2. Topologia utilizando redes mesh com enlace de satélite

A padronizagdo e regulamentagdo do DVB-RCS pelo ETSI (ETSI EN 301.790)

permitiu o barateamento dos terminais VSAT, tornando vidvel a utilizagdo de enlaces de
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satélite para o transporte de servigos IP para regides onde, devido a sua localizagdao geografica
e ou topografica desfavoravel, as tecnologias tradicionais, como fibra 6tica ou enlaces de
radio sao economicamente inviaveis.

O DVB-RCS ¢ um sistema desenvolvido por um consoércio de empresas [49] que
utiliza satélites geo-estacionarios com banda compartilhada para prover acesso em banda

larga via enlaces de satélite.

VSAT

Terminal

HUB || Lo
/_ \ . Cen{ro de

L IP =y JPSTN.M- Controle

Figura 4.1: Sistema DVB-RCS

O DVB-RCS ¢ composto por uma estacdo central, chamada de HUB, que se conecta a
rede terrestre através dos terminais VSAT ligados aos clientes, conforme mostrado na Figura
4.1. O DVB-RCS utiliza uma topologia em estrela, onde o satélite atua apenas como um
transponder, nao sendo possivel a comunicagdo direta entre os terminais VSAT. As
transmissoes no sentido do HUB para os terminais utilizam o padrao DVB-S com o trafego
para todos os terminais multiplexado em um mesmo fluxo. No sentido dos terminais para o
HUB as transmissdes sdo compartilhadas no padrao TDMA. O centro de controle, conectado
ao HUB, configura a capacidade do link de retorno de acordo com as politicas expressas e as
requisi¢Oes efetuadas por cada terminal.

Um dos grandes inconvenientes do sistema DVB-RCS ¢ a necessidade de dois saltos
de satélite para conexdo entre dois terminais. Nesse caso o atraso de propagacdo assume

valores elevados, comprometendo a qualidade de chamadas VoIP. No préximo capitulo
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faremos algumas consideragdes sobre os resultados obtidos através do fator escalar R para
dois saltos de satélite. Neste estudo, consideramos a utilizagao de apenas um salto de satélite
para conexdao da rede mesh de acesso. Entretanto testes praticos, realizados na solucao
apresentada em [3], demonstraram ser possivel estabelecer uma conversagdo VolIP inteligivel
entre dois usudrios conectados aos terminais VSAT utilizando dois saltos de satélite.

A Figura 4.2 mostra um exemplo de rede de acesso mesh IEEE 802.11 conectada via
um enlace de satélite. O backbone mesh de acesso ¢ composto por roteadores sem fio
estaticos, equipados com um ponto de acesso atuando como concentrador de trafego,
fornecendo conectividade para os dispositivos moveis dos usudrios dentro de sua area de
cobertura. No exemplo da Figura 4.2 o roteador mais proximo do terminal VSAT agrega a
funcionalidade de gateway para a rede de transporte via satélite. Todos os recursos de rede
necessarios, como servidores, autenticadores VoIP e os gateways de acesso a rede de telefonia

fixa, sdo acessiveis através do enlace de satélite.

ﬂ”\ﬁmélite

HUB
Localidade

Remota VSAT ’ /—X
~

, / \i\Eesidéncia

Clientes

“"

Figura 4.2: Topologia Utilizando Redes Mesh com Enlace Satélite
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Cada cliente (residéncia, escola, posto de saude, etc.) possui um roteador sem fio IEEE
802.11 que faz parte do backbone mesh. Os dispositivos desses clientes sao conectados a um
roteador do backbone através de uma interface Ethernet padrdo. Os pontos de acesso dos
clientes sdo ajustados para utilizar um canal diferente do canal utilizado pelo backbone mesh,

de forma a produzir a minima interferéncia possivel.

4.3. Medidas no Enlace de Satélite

Com o objetivo de avaliar o impacto causado pelo enlace de satélite na rede de acesso
remota, foram efetuadas medidas praticas na rede de satélite utilizada no PGMU [3]. Foram
utilizados dois terminais VSAT modelo Nera Satlink 1000 [50] em operacdo, conforme
configuracdo mostrada na Figura 4.3. Para realizacdo das medidas foi utilizado o software
IPERF [51], versao 1.7.0, simulando trafego de dados (VolIP e sinalizacdao) entre os terminais
VSAT. Também foi utilizado o software “PING” para medir o atraso médio da comunicagado

entre os terminais do Nera SatLink 1000.

Satélite T el -

. B & Nera Satlink 1000
e iy VSAT VOATS (Curitiba)
192.168.21.41 192.168.21.49 \
IPERF
i —— o - | = .- F o
192.168.21.42 HUB — Hispamar 192.168.21.50

(Rio de Janeiro)

Figura 4.3: Medidas no Enlace de Satélite

Devido a HUB estar em um local diferente da localidade onde foram efetuados os
testes, foi necessario efetuar as medidas entre dois terminais VSAT. Isso significa a utiliza¢ao

de dois saltos de satélite (VSAT1 -> HUB -> VSAT2) nas medidas, sendo que um salto foi
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considerado como sendo a metade do valor medido para dois saltos. Isso nao invalida os
testes visto que os resultados em uma condi¢do de um salto tendem a ser melhores. O atraso
também foi considerado simétrico e calculado como sendo a metade do RTT (Round-Trip
Time) medido, que representa o tempo de ida e volta no enlace.

A Tabela 4.1 mostra os resultados das medidas calculadas para um salto. Essas
medidas sao utilizadas como parametros para calcular as restricdes que devem ser impostas na
rede mesh de acesso. As medidas foram efetuadas em condi¢cdes normais de clima e
temperatura, sendo que condicdes climaticas adversas podem provocar desvanecimento do

sinal e eventuais variagdes nos resultados.

Tabela 4.1: Resultado das medidas no enlace de Satélite

Medida Média Desvio padrao
Atraso 283 ms 16 ms
Jitter 6 ms 0,9 ms
Perda de pacotes 0,06 % 0,012 %

Os resultados pressupdem que o terminal VSAT possui capacidade suficiente para
alocar e garantir banda para as chamadas VoIP requisitadas [50]. Questdes relativas a
configuracdo e ao gerenciamento de QoS na rede do satélite, ndo fazem parte do escopo desse
estudo e devem ser tratadas separadamente. Métodos para melhorar o desempenho como o
agrupamento de multiplas chamadas, supressao do siléncio, compressao de cabecalho IP entre
outros podem trazer ganhos expressivos. Entretanto, também ndo fazem parte do escopo desse

estudo.

4.4. Calculo das Restricoes Impostas pelo Enlace de Satélite

A analise dos resultados das medidas efetuadas no enlace de satélite, mostrados na
Tabela 4.1, sugere um estudo mais aprofundado do impacto causado pelo atraso do enlace de
satélite na rede mesh de acesso proposta nesse trabalho. Esse estudo visa avaliar qual ¢ o
atraso maximo aceitavel na rede de acesso, que associado ao atraso imposto pelo satélite, seja
possivel efetuar chamadas VoIP com um nivel de qualidade aceitavel.

Para analisar esse impacto, utilizamos uma metodologia baseada no Modelo E,

descrito na secao 3.3.
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Para estimar o valor méximo do atraso que a rede mesh de acesso pode impor,
algumas consideragdes e simplificagdes sdo necessarias. A Figura 4.4 mostra de maneira
simplificada os componentes principais do sistema analisado. Note que possiveis atrasos

relativos a rede PSTN foram desprezados.

Telefone
VoIP Telefone
- Rede de Acesso Enlace de Gateway Rede -
Wireless Mesh Satélite de Acesso PSTN
P Tmcsh | Tsatélitc R
Ttolal

Figura 4.4: Modelo para calculo do fator R

Pela andlise da Figura 4.4 podemos concluir que o atraso da rede 7., definido na
Expressao 3.4, pode ser expresso como a soma do atraso na rede mesh com o atraso no enlace

de satélite:

Trede = ]—;atélite + Tmesh (41)
Substituindo a Expressao 4.1 na Expressao 3.4 temos:

Ta = Liotal — Tcodec + Tbuffer + (T'satélite + Tmesh ) (42)

Na Expressdao 4.2, sd@o conhecidos os parametros 7., que depende do codec
utilizado, Tp,p- que depende da implementacao e T que obtemos da medidas efetuadas no
enlace de satélite mostrados na Tabela 4.1. Para calcular o atraso maximo na rede mesh
(Tnesn) utilizamos a Expressao 3.8 para inferir o valor méximo de 7, que mantenha o valor do
fator escalar R dentro de limites aceitaveis de qualidade. Neste estudo definimos que o nivel
minimo de qualidade das chamadas VoIP possuem um MOS superior a 3,6. Assim pela

Tabela 3.1, o valor do fator escalar R, dado pelo Modelo E, deve ser igual ou superior a 70.
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A Figura 4.5 mostra a relagao entre o fator escalar R e o atraso fim-a-fim (7,). Para o
calculo foi considerado um codec G.729a ¢ o tamanho do buffer de compensacao de jitter
igual a 60 ms. A taxa de perda de pacotes na rede foi definida como sendo a soma das perdas
no enlace de satélite, obtido na Tabela 4.1, e a taxa de perdas na rede mesh, considerada igual

a 1%. Esses parametros estdo sumarizados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parametros utilizados no calculo do fator R

Parametro Valor
Codec G.729a
Atraso do codec (T ozec) 25 ms [52]
Tamanho total do buffer de compesagao de jitter 60 ms
Atraso do buffer de compensacgao de jitter (Tpypr) 30 ms [46]
Perda de pacotes (e%5) 1.06 %
Fator de vantagem (4) 20 (satélite)
Atraso do enlace de satélite (Tyueire) 283 ms (Tabela 1)
100
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Figura 4.5: Fator escalar R versus atraso fim-a-fim (7,)

Analisando a curva do grafico mostrado na Figura 4.5, podemos observar que, para

manter um padrao de qualidade de voz considerado satisfatorio pela maioria dos usudrios (R >
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70), o valor maximo do atraso fim-a-fim (7,) ndo deve ser superior a aproximadamente 395
ms.
Com base nesse resultado e nos valores definidos na Tabela 4.2, podemos, utilizando a

Expressao 4.2, estimar o atraso maximo aceitavel na rede mesh Ty

Ta = T;otal = T'codec + Tbuﬁ’er + (Tvatélite + Tmesh )
395=25+30+(283+7, ) (4.3)
T . =5Tms

mesh —

Com base nesse resultado concluimos que para manter um padrao de qualidade de voz
com MOS superior a 3.6, o atraso maximo estimado aceitavel na rede mesh de acesso deve ser
inferior a aproximadamente 57 ms.

Baseados nesse resultado, verificamos que, para ser viavel a utilizacdo das redes mesh
como infraestrutura de acesso VoIP para localidades conectadas via enlace de satélite, estritos

requisitos de QoS devem ser respeitados.

4.4.1. Consideracoes sobre os resultados

A analise dos resultados obtidos sugere algumas consideragdes. A primeira refere-se
ao sistema DVB-RCS que necessita de dois saltos de satélite para interconexdo de duas
localidades remotas [49]. Nesse caso o atraso de rede assume valores bastante elevados.
Considerando-se as medidas efetuadas no enlace de satélite descritas na secao 4.3, obtemos
um atraso médio, para dois saltos, de aproximadamente 566 ms. Utilizando-se a Expressao 3.8
para o célculo do fator escalar R e considerando-se os demais valores iguais aos da Tabela
4.2, obtemos o fator R aproximadamente igual a 45. Com isso concluimos que, sem
considerar o atraso da rede de acesso, a qualidade de uma chamada VoIP através de um enlace
de satélite de dois saltos, baseado nos parametros da Tabela 4.2, fica comprometida. Nesse
estudo, assumimos a utilizagdo de apenas um salto de satélite para conex@o da rede mesh de
acesso.

A segunda consideracao refere-se aos parametros de perdas de pacotes, tipo de codec e
tamanho do buffer de compensacao de jitter, utilizados nos céalculos mostrados na Tabela 4.2.

Pela andlise da Expressdo 3.8 observamos que esses pardmetros tém uma influéncia
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significativa no calculo do fator escalar R e, consequentemente, no resultado final obtido. Os
valores foram definidos com base em valores padrdes utilizados para o codec G.729a,
amplamente empregado no mercado. Entretanto, esses parametros podem variar com o tipo de
implementagdo, sendo objeto de varios estudos cientificos encontrados na literatura, nao
fazendo parte do escopo deste trabalho.

Na proxima se¢do verificamos através de simulagdes que se mantendo o canal sem fio
abaixo do nivel de saturag¢do, o requisito de atraso maximo aceitavel estimado para a rede

mesh é satisfeito.

4.5. Atraso na Rede Mesh de Acesso

Em redes sem fio CSMA 802.11, a vazao cai drasticamente assim que o canal atinge o
ponto de saturagao [53]. Para manter niveis aceitaveis de perda e atraso, o canal sem fio deve
ser mantido abaixo do ponto de saturagdo. Com o objetivo de verificar o comportamento do
canal sem fio e estimar o atraso e perdas na rede mesh de acesso, foram realizadas simulagdes,

utilizando o simulador NS-2 [54].

4.5.1. Configuraciao de Simulacio

O objetivo dessa simulagdo € verificar o atraso médio imposto pela rede mesh de
acesso, mantendo-se o canal sem fio abaixo do nivel de saturagdo. Na primeira etapa da
simulagdo utilizamos a configuracdo mostrada na Figura 4.6. Os fluxos foram configurados
para CBR, com o tamanho dos pacotes igual a 64 bytes e taxa de 50 pacotes por segundo, o

que representa aproximadamente um fluxo VoIP com codec G.729 sem supressao de siléncio.

= %Q

200m

Figura 4.6: Topologia utilizada na simulagao para um salto.

O NS-2 foi alterado para suportar roteamento estatico, eliminando-se assim o

overhead causado pelo descobrimento e manuten¢do das rotas. O alcance de transmissao foi
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configurado para 250 metros e o alcance de deteccao de portadora para 550 metros, com

RTS/CTS habilitado. Os demais parametros foram configurados para o padrao IEEE 802.11b.

4.5.2. Resultados das Simulacoes

Em uma primeira simulagdo verificamos o limite de fluxos admitidos por um né até
atingir o limite de capacidade do canal. Os fluxos foram sendo admitidos seqiiencialmente até
o canal atingir o limite de saturagdo. Na seqii€ncia os fluxos sao sequencialmente retirados. O
grafico da Figura 4.7 mostra o throughput medido no n6 dois da Figura 4.6. Note que o
throughput maximo para um salto com o trafego mostrado acima fica aproximadamente igual

317 Kbps, capacidade limite do canal para o padrdo de trafego especificado.

350
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Figura 4.7: Throughput para 13 fluxos no padrdo 802.11b com RTS/CTS.

O grafico da Figura 4.8 mostra o atraso medido nas mesmas condi¢cdes. Note que
assim que o fluxo 13 entra na rede, o atraso médio cresce drasticamente para valores acima de
70 ms, o qual ja supera o valor maximo aceitavel na rede mesh, calculado pela Expressao 4.3.
Comportamento similar ocorre com a perda de pacotes e com o jitter. Esse comportamento se
deve ao fato de que a capacidade nominal méxima do canal foi excedida e a rede entrou em
saturacao.

Através da Expressao 3.8, podemos calcular o fator escalar R considerando-se também

as perdas.
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Figura 4.8 : Simulagdo do atraso médio.

Considerando-se os parametros do codec conforme os mostrados na Tabela 4.2 ¢ os
valores medidos no enlace de satélite mostrados na Tabela 4.1, temos:
Ta = Teodee T Toutfer T Trede =25 + 30 + (11 +283) = 349
€% = €mesh + €sat = 0.2 + 0.06 = 0.26
A=20
Substituindo-se esses valores na Expressdo 3.8 obtemos o fator escalar R = 78, o qual fica
acima do valor minimo requerido para se obter uma qualidade de voz aceitavel, igual a 70.

Na seqiiéncia, sdo efetuadas simulagdes para avaliar o atraso, a perdas e o nimero de
fluxos admitidos em configuracdes de multiplos saltos, nas mesmas condi¢des da simulagao

OO O OO OO0

Figura 4.9: Topologia utilizada na simulagao.
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A configuracao utilizada na simulac¢ao ¢ mostrada na Figura 4.9, onde, para simulagao
de dois saltos, os fluxos foram injetados no no F, para trés saltos no n6 E e assim
sucessivamente. Para cada simulagdo, o numero de fluxos é incrementado seqiiencialmente
até se obter a saturagdo, sendo computado nos resultados o nimero de fluxos suportados antes

de atingir a saturagdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Simulagdo para varios saltos.

Numero de | Vazdo max | Atraso Perdas Jitter Numero de
Saltos (Kbps) (ms) (%) (ms) Fluxos

1 317 10.3 0.2 2.9 12

2 153 13.5 0.4 5.3 6

3 107 12.9 0.5 6.2 4

4 78 14.1 0.6 7.3 3

5 70 13.9 0.5 5.6 2

6 64 15.1 0.8 6.2 2

7 62 16.7 0.9 6.5 2

No trabalho apresentado por Bicket et al. [55] sdo apresentados resultados de medidas
efetuadas na rede mesh do projeto Roofnet [21], conforme mostrado na Tabela 4.4. A rede do
projeto Roofnet utilizada nas medidas opera no padrao 802.11b com configuragdo similar a

utilizada nas simula¢des com uma condi¢ao de carga abaixo do nivel de saturacao.

Tabela 4.4: Medida do atraso na rede do projeto Roofnet [55]

Nuamero de saltos Atraso (ms)
1 9
2 19
3 27
4 43
5

q=

39
2.3 média = 22

médi

Comparando-se os valores mostrados na Tabela 4.3 com os mostrados na Tabela 4.4,
verificamos que os valores medidos na rede do projeto Roofnet sdo proporcionalmente
maiores que os obtidos nas simulacdes. Isso se deve ao fato da rede do projeto Roofnet estar
instalada em um ambiente urbano mais suscetivel a interferéncia e ao overhead causado pelo

protocolo de roteamento, ndo considerado nas simula¢des. Entretanto, observamos que para
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um didmetro de rede de até cinco saltos os valores em ambas as tabelas permanecem abaixo

do valor maximo de atraso aceitavel, de 57 ms, na rede mesh de acesso.

4.6. Viabilidade da solucao

Com base nesses resultados, verificamos que para uma condi¢do de didmetro da rede
de até cinco saltos os niveis de atraso e perdas observados ficam dentro dos parametros
compativeis com um fator escalar R > 70. Esses resultados demonstram que controlando-se a
admissao de fluxos de forma a nao saturar a rede, os valores do atraso, jitter ¢ perda de
pacotes sdo mantidos em valores toleraveis que viabilizam a utilizacdo da arquitetura via
satélite utilizando redes mesh como infra-estrutura de acesso para VolIP.

Entretanto, manter o canal abaixo do nivel de congestionamento ndo ¢ uma tarefa
facil. Devido a natureza compartilhada do meio, as transmissoes sem fio consomem banda de
todos os nods dentro da area de alcance de detec¢do de portadora do né que estd transmitindo,
mesmo que esses nos ndo consigam se comunicar diretamente. Para assegurar isso, 0s nos
precisam passivamente determinar a utilizagdo da rede e consequentemente a quantidade de
banda disponivel. Com isso, os n6s podem entdo adaptar seus trafegos de forma a manter o
canal abaixo do nivel de congestionamento.

No préximo capitulo, € proposto um mecanismo de controle de admissdo para a rede
mesh de acesso que tem como objetivo limitar o nimero de fluxos VoIP na rede de forma

manter o canal sem fio abaixo do nivel de saturagao.
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Capitulo 5

Mecanismo de Controle de Admissao Proposto

5.1. Introducio

No capitulo anterior verificamos que se mantendo o canal sem fio, na rede mesh de
acesso, abaixo do nivel de saturacdo, o atraso imposto pela rede mesh fica dentro do limite
maximo aceitavel de 57 ms estimado.

Neste capitulo ¢ proposto um controle de admissao centralizado para a rede mesh de
acesso. Nosso objetivo € controlar a quantidade de trafego na rede mesh de forma que o canal

sem fio permaneca abaixo do nivel de saturagao.

5.2. Defini¢coes

Nesta subsecdo, sdo mostradas varias defini¢oes utilizadas no mecanismo de controle
de admissdo proposto neste trabalho.

Conforme mostramos na se¢do 2.4, devido a natureza compartilhada do meio, as
transmissoes sem fio, nas redes IEEE 802.11, consomem banda de todos os nos dentro da area
de alcance de detec¢do de portadora do n6 que estd transmitindo. Considere o exemplo
mostrado na Figura 5.1, quando o n6 1 transmite para o né 2, os demais noés dentro do seu
alcance de transmissao (nds 2 e 3) e dentro do seu alcance de detec¢ao de portadora (nds 4, 5,
6 ¢ 7) nao podem transmitir simultaneamente. Isso faz com que a capacidade da rede fique
limitada.

O alcance de transmissdo pode ser definido como a distdncia na qual os pacotes

recebidos referentes a transmissdo de um outro n6é podem ser decodificados. Enquanto que o
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alcance de detec¢ao de portadora (Carrier Sensing Range - CSN) pode ser definido como a
distancia na qual um né € capaz de detectar a transmissao de outro n6, porém nao consegue
decodificar os pacotes recebidos. Yang e Kravets [32] demonstram em detalhes o efeito da

deteccao de portadora na estimativa de recurso disponiveis em uma rede IEEE 802.11.

- - o

Alcance
de TX

Figura 5.1: Alcance de transmissdo e de detecgao de portadora

Outro fator importante a ser considerado, na estimativa de recurso disponiveis, ¢ a
chamada interferéncia intra-fluxo (intra-flow contention). Yang ¢ Kavets [32] definem a
interferéncia intra-fluxo como sendo a interferéncia causada entre nds que encaminham
pacotes pertencentes a um mesmo fluxo em uma comunicagao de multiplos saltos. Como a
area de alcance de detecgdo de portadora é maior que a area de alcance de transmissdao, um no
da cadeia de encaminhamento terd os seus recursos divididos pelo numero de nds que
pertencem a cadeia de encaminhamento situados dentro do seu alcance de deteccdo de
portadora.

Para exemplificar, suponha um fluxo entre os nos 2 e 10, conforme mostrado na
Figura 5.2. Tomando-se como exemplo o n6 5, que esta dentro do alcance de transmissao dos
nos 3 e 6 e dentro do CSN dos nos 2 e 8§, ele ndo pode efetuar transmissdes simultdneas com
os nos 2, 3, 6 e 8, tendo desta forma seus recursos reduzidos em 5 vezes, considerando que ele
também precisa encaminhar os pacotes. Yang e Kravets [32] definem esse valor como
contagem de contengao (Contention Count — CC).

A banda efetiva consumida por um fluxo em cada n6 ¢ CC vezes a banda requisitada

pela aplicagdo. Isso faz com que a interferéncia intra-fluxo gere um impacto significativo no
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consumo de banda do fluxo, sendo seu célculo importante para um correto controle de

admissao.

Figura 5.2: Interferéncia intra-fluxo

A estimativa da banda local disponivel em cada né da rede ¢ baseada no chamado
tempo de ocupado do canal (70). O tempo de ocupado do canal é uma medida direta da
utilizacdao do canal pela monitoragdo passiva da atividade do meio, utilizando-se da deteccao
fisica da portadora [32, 33].

O mecanismo proposto em [32] monitora passivamente a quantidade de tempo que o
canal ¢ percebido como ocupado durante um determinado intervalo de tempo. O tempo de

ocupado inclui o tempo gasto em transmissao (7%), em recepcao (7,,) e deteccdo de portadora

(7).

TO:Tth+Trx+Tcs (5.1

Considerando o intervalo de tempo igual a um segundo, podemos definir o tempo livre

do canal (7) como:
I, =1-To (5.2)

Se o0 nd detecta uma portadora, ele percebe que o canal estd ocupado, entretanto nao
consegue decodificar os pacotes. Pela medida da quantidade de tempo que o canal ¢ percebido

como transmitindo, recebendo ou detectando portadora, um né pode determinar ndo somente
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as transmissdes que ocorrem dentro de sua area de recepcao, mas também dentro de sua area

de detecgao de portadora.

5.3. Mecanismo de Controle de Admissao

O Controle de Admissao permite que novos fluxos VoIP entrem na rede somente se a
largura de banda disponivel for maior que a requerida pelo novo fluxo a ser admitido. Assim,
a decisdo de admissdo requer uma estimativa da largura de banda disponivel na rede e uma
estimativa da largura de banda requerida pelo novo fluxo a ser admitido. Na rede, o controle
de admissdo deve assegurar uma largura de banda disponivel em toda a rota a ser percorrida
pelo fluxo, visto que a largura de banda pode ser diferente em cada link da rota.

No controle de admiss@o proposto, o objetivo € controlar a quantidade de fluxos VoIP
na rede mesh de acesso, de forma que o canal sem fio fique abaixo do limite de saturagdo.
Conforme verificamos no Capitulo 4, mantendo-se o canal sem fio abaixo do limite de

saturacdo, as restrigdes impostas pelo enlace de satélite sdo satisfeitas.

Gateway e

s N CCA
Cliente N . N - @

Figura 5.3: Elementos do Controle de Admissao

No exemplo da Figura 5.3, sdo mostrados os elementos que compdem o controle de
admissao proposto. O Controle Central de Admissdao (CCA) tem como fungdo executar o
algoritmo de controle de admissdo proposto. Todo cliente que necessita efetuar uma chamada

VoIP, envia uma mensagem de requisicdo para o CCA. Cada n6 da rede fornece ao CCA
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informacodes relativas ao tempo de ocupado e a taxa de transmissdo dos /inks, os quais sao
usados como parametros de entrada para o algoritmo de controle de admissdao. O CCA pode
estar localizado em qualquer n6 a rede.

O gateway (GW) ¢ utilizado para interligar a rede mesh de acesso a rede do satélite.
No exemplo, o né 1 acumula também as funcionalidades do CCA e do GW.

Os Clientes se conectam aos roteadores/nds do backbone mesh via cabo Ethernet. Isso
garante que o canal sem fio seja compartilhado apenas pelos roteadores do backbone mesh.

Dada uma requisicdo de um cliente, o objetivo do CCA ¢é tomar uma decisdo de
controle de admissao do tipo aceita ou rejeita, determinando o melhor caminho entre a origem
e o destino do fluxo.

Supondo B, ser a banda requisitada pelo cliente, entdo a decisdo do controle de
admissdo sera de aceitar o fluxo se o algoritmo encontrar uma rota entre a origem e o destino

que, para cada no6 da rota encontrada, a seguinte condi¢do seja satisfeita:

B., <B,*p (5.3)

user

ou seja, a banda requisitada pelo cliente (Bys.) deve ser menor que a banda minima disponivel
em cada n6 da rota e seus vizinhos (B,,), multiplicada por um fator de utilizagdo (p) pré-
definido. O fator de utilizacdo p ¢ um valor entre zero e um, usado como margem de
seguranca, tornando o esquema proposto mais conservativo. B, ¢ calculado como sendo a
menor banda disponivel no né e em todos os nos vizinhos dentro da area de deteccdo de
portadora.

Se a condigdo acima ndo for satisfeita, significa que a rede ndo tem recursos
suficientes disponiveis para suportar o novo fluxo e que a requisi¢ao sera rejeitada.

Para decidir se existe uma rota com recursos disponiveis, o controle central deve estar
a par da topologia da rede, da taxa de cada link e de qualquer mudanga que eventualmente
ocorra na topologia da rede, como a adi¢ao ou exclusdo de determinados nos.

O mecanismo proposto assume que a topologia da rede e a area de interferéncia de
cada nd sdo previamente conhecidas e configuradas numa tabela no CCA. Isso pode ser
assumido visto que, na arquitetura proposta, o backbone mesh serve como infraestrutura
estatica de acesso para os clientes. O inconveniente desse tipo de concepgdo estd no fato de

que quando um novo cliente/n6d for admitido, a tabela do CCA precisa ser atualizada. A
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defini¢do da topologia da rede mesh e o levantamento da area de interferéncia de cada no ¢
tema de varios estudos [13, 56], ndo fazendo parte do escopo desse trabalho.

No exemplo da Figura 5.3, supondo que o alcance de transmissdo de cada no seja igual
a um salto e que o alcance de deteccdo de portadora (CSN) seja de dois saltos, a topologia da
rede seria configurada no CCA conforme mostrado na Tabela 5.1. O valor dois, na tabela,
indica que o no esta dentro da area de transmissdao. Um valor maior que zero e menor ou igual
a um indica que o no esta dentro da area de detec¢do de portadora. O valor um significa que o
no interfere 100% e o valor zero indica que o nd esta fora da regido de detec¢do de portadora
(CSN).

Tabela 5.1: Topologia da Rede da Figura 5.3 Configurada no CCA

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 (12 |13 |14 [ 15 (16 |17 | 18
1 1 2 2 2 1 2 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 1 2 1 2 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
4 2 1 1 1 0 2 2 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
5 1 2 2 0 1 1 0 1 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0
6 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 1 0 0 0 0 0
7 1 0 1 2 0 2 1 1 0 2 2 1 1 1 0 0 0 0
8 1 1 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 0 1 1 0 0
9 0 1 1 0 2 1 0 2 1 1 0 1 0 0 2 0 0 1
10 1 0 1 1 0 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 1 1 0
11 0 0 0 1 0 1 2 1 0 2 1 1 2 2 0 1 1 0
12 0 0 1 0 0 1 1 2 1 2 1 1 1 0 2 2 1 1
13 0 0 0 0 0 1 1 1 0 2 2 1 1 2 0 2 2 1
14 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 2 0 2 1 0 1 2 1
15 0 0 0 0 1 0 0 1 2 1 0 2 0 0 1 1 1 2
16 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 2 2 1 1 1 2 2
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 1 2 1 2
18 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 2 2 2 1

Uma segunda tabela, no CCA, mantém as informag¢des do tempo de ocupado do canal
e da taxa do link de cada né da rede. O tempo de ocupado é armazenado na diagonal
principal. Os valores dessa tabela sdo atualizados periodicamente através de mensagens
enviadas pelos nés ao controle central. Essas mensagens sdo enviadas através das rotas de
controle previamente configuradas.

O mecanismo proposto compreende a estimativa dos recursos que o novo fluxo
requisitado pelo cliente vai consumir, a estimativa dos recursos disponiveis em cada né da

rede, o célculo da interferéncia intra-fluxo e a determinagdo da rota a ser seguida pelo fluxo.
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5.3.1. Estimativa dos Recursos Consumidos pelo Novo Fluxo

Ao receber a requisi¢do de um novo fluxo, o controle central faz uma estimativa do
tempo que serd consumido por esse fluxo em um intervalo de um segundo. A estimativa ¢
feita com base no célculo da capacidade tedrica maxima do canal tendo como parametros: o
tamanho dos pacotes, a taxa de envio e a taxa do link. Esses pardmetros sdo fornecidos na
mensagem de requisi¢ao de recursos, enviada pelo cliente ao CCA.

Para o célculo da capacidade tedrica maxima do canal, utilizamos como base os
trabalhos apresentados por Jun ef al. [13, 57], onde ¢ feito um estudo das camadas fisicas e de
acesso ao meio (MAC) do padrao IEEE 802.11. Nesse estudo é derivada uma expressao para
o célculo da capacidade tedrica maxima do canal (Theoretical Maximum Throughput - TMT)

na auséncia de erros e perdas:

8*(ps+14
ryr =32 PsH1D) (5.4)

pc
onde, ps representa o tamanho do pacote IP da aplicacdo em bytes e 7). o tempo total gasto
para a transmissao do pacote de dados. A Expressao 5.5 ¢ utilizada para calcular o tempo total

gasto para a transmissdo de um pacote de dados nos esquemas de acesso ao meio CSMA/CA

e CSMA/CA com RTS/CTS definidos no padrao IEEE 802.11.

Tpc[csma_ca]:Tsifs+Tack+Tdifs+Tbo+Tplcp+Tdata
(5.5)
Tpc[rsticts]:Trts+Tcts+3*]-'sifs+Tack+Tdis+Tbo+Tplcp+Tdata

Os parametros utilizados na Expressdao 5.5 sdo apresentados na Tabela 5.2, onde
MSDU representa o tamanho do pacote da aplicagdo, incluindo MAC mais IP, em bytes.
Tomando-se como exemplo o padrio IEEE 802.11b utilizando RTS/CTS, o tempo, em

segundos, para transmissao de um pacote de dados pode ser expresso como:

*
Tpacket[rts _cs] = 1 542 + 8 (pS A 48) * 1 (56)
ldr 1000000

onde, ps representa o tamanho do pacote IP da aplicacdo em bytes e /dr representa a taxa do
link em Mbps. Note que o 14 bytes referentes ao MAC da aplicacdo ja foram adicionados na

expressao.
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Considerando-se uma taxa de geragdo de pacotes (pdr), o tempo gasto pelo fluxo no

intervalo de 1 segundo, para o padrao IEEE 802.11b com RTS/CTS, pode ser expresso como:

8*(ps+48)), pdr 57

Tj"luxo[rts _cts] — 1 542 +
ldr 1000000

onde, pdr ¢ a taxa de geragdo de dados em pacotes por segundo.

Tabela 5.2: Parametros para o calculo do tempo tedrico consumido pelo fluxo [57]

Esquema Esquema de Parametros (10°s)

de acesso espalhamento

20 meio espectral Toirs Tsies | Teo | Trrs | Ters | Tack | Terce | Tpara
FHSS-1 128 28 375 | N/A | N/A | 240 128 33/32x 8 x (34 + MSDU)/1
FHSS-2 128 28 375 | NJA | N/JA | 240 128 33/32 x 8 x (34 + MSDU)/2
DSSS-1 50 10 310 | NJA | NJA | 304 192 8 x (34 + MSDU)/1
DSSS-2 50 10 310 | NJA | NJA | 304 192 8 x (34 + MSDU)/2
HR-5.5 50 10 310 | NJA | N/A | 304 192 8 x (34 + MSDU)/5.5

CSMA/CA
HR-11 50 10 310 | NJA | N/A | 304 192 8 x (34 + MSDU)/11
OFDM-6 34 9 675 | NJA | NJA | 44 20 4x[(16+ 6+ 8x (34 + MSDU))/24]
OFDM-12 34 9 67.5 | NNA | N/A | 32 20 4x[(16+ 6+ 8x (34 +MSDU))/38]
OFDM-24 34 9 675 | N/A | N/A | 28 20 4x[(16+ 6+ 8 x (34 + MSDU))/96]
OFDM-54 34 9 675 | NNA | NA | 24 20 4x[(16+ 6+ 8x (34 + MSDU))/216]
FHSS-1 128 28 375 | 288 240 240 128 33/32x 8 x (34 + MSDU)/1
FHSS-2 128 28 375 | 288 240 240 128 33/32x 8 x (34 + MSDU)/2
DSSS-1 50 10 310 | 352 304 304 192 8 x (34 + MSDU)/1
DSSS-2 50 10 310 | 352 304 304 192 8 x (34 + MSDU)/2
HR-5.5 50 10 310 | 352 304 304 192 8 x (34 + MSDU)/5.5

RTS/CTS
HR-11 50 10 310 | 352 304 304 192 8 x (34 + MSDU)/11
OFDM-6 34 9 67.5 | 52 44 44 20 4x[(16+ 6+ 8x (34 +MSDU))/24]
OFDM-12 34 9 67.5 | 36 32 32 20 4x[(16+6+8x (34 +MSDU))/38]
OFDM-24 34 9 67.5 | 28 28 28 20 4x[(16+ 6+ 8 x (34 + MSDU))/96]
OFDM-54 34 9 67.5 | 24 24 24 20 4x[(16+ 6+ 8x (34 + MSDU))/216]

Como base na Expressdo 5.7, o controle de admissao estima a quantidade de recursos
que o fluxo requisitado pelo cliente vai consumir.

Por exemplo, para um fluxo VoIP com taxa de 50 pacotes por segundo, tamanho do
pacote de 64 bytes e taxa do link de 11 Mbps, o tempo gasto pelo fluxo, dado pela Expressao
5.7 éigual a 0,081 segundos.
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5.3.2. Estimativa dos Recursos Disponiveis

As medidas mais comuns utilizadas para avaliar a utilizagdo de uma rede sem fio sao
baseadas no comprimento de fila, nimero de colisdes, janela de utilizagdo da camada MAC,
atraso e tempo de ocupado do canal. As medidas de comprimento de fila, nimero de colisdes
e janela de utilizagdo da camada MAC fornecem informagdes relevantes somente se a rede
estiver congestionada [33], assim estes métodos nao podem ser utilizados para estimar com
nivel suficiente de precisdo a utiliza¢do da rede. O atraso ¢ um dos métodos mais utilizados,
entretanto, para redes sem fio onde a banda ¢ limitada, a principal desvantagem ¢é o overhead
causado, uma vez que para se obter uma média confidvel é necessario repetir varias vezes a
medida.

Com base na medida do tempo livre percebido pelo canal (77) e na taxa de transmissao

do link, € possivel estimar a banda disponivel percebida pelo n6:

B,., =T, *CapacidadeCanal (5.8)

local

onde, CapacidadeCanal, pode ser entendido como a taxa de transmissao do link utilizado pelo
no.

Visto que cada nd percebe o estado do canal de maneira diferente, a banda disponivel
na rede ndo ¢ simplesmente um conceito local. Os autores em [32] introduzem o conceito de
banda disponivel local e banda disponivel na vizinhanga. A banda disponivel na vizinhanca ¢
definida como sendo a banda maxima que um né pode usar para transmitir sem deteriorar a
banda reservada de nenhum fluxo em sua area de deteccao de portadora.

A banda disponivel local ¢ a banda ndo consumida observada pelo n6. Visto que o n6d
pode consumir banda dos nos que estao dentro de sua area de detec¢ao de portadora, a banda
disponivel na vizinhan¢a de um determinado n6 ¢ dada como sendo a menor banda local
disponivel entre todos os nos dentro de sua area de detec¢ao de portadora (B,,;). Ou seja, para
admitir um novo fluxo, um né deve ter banda disponivel local e na vizinhanca.

Para saber a banda local disponivel em cada n6 da vizinhanga o nd precisa
constantemente trocar informagdes com os nos dentro de sua area de deteccao de portadora.
Entretanto, nos que estdo dentro da area de detec¢do de portadora uns dos outros podem nao
conseguir se comunicar diretamente. No mecanismo proposto por Yang e Kravets [32] sdo
utilizadas duas abordagens para coordenar a troca de informagdes de banda entre os nés que

estdo dentro da area de detec¢ao de portadora. O primeiro método envia mensagens de
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requisicdo de banda usando um limitador de contagem de saltos. Entretanto os autores
concordam que esse método ndo funciona adequadamente em cenarios de rede onde um no
dentro da area de deteccdo de portadora ndo ¢ alcangdvel via nenhum caminho. A segunda
abordagem utiliza mensagens de requisicdo de banda enviadas com uma poténcia de
transmissdo maior. Todavia, esse tipo de metodologia requer dispositivos que nio tem
implementagdo comercial de custo acessivel. Também o aumento na poténcia de transmissao
causa um impacto em uma area maior na rede aumentando o niumero de colisdes.

Diferentemente da abordagem utilizada em [32], onde o controle de admissdo ¢ feito
em cada nd da rota, no mecanismo proposto utilizamos um controle central de admissao onde
a informagdo do tempo de ocupado percebida por cada nd ¢ enviada periodicamente ao
controle central de admissdo através de mensagens de controle. Além do tempo de ocupado
essas mensagens também informam a taxa de transmissdo do link. Essas mensagens sdo
utilizadas, também, como mensagens de keep alive indicando que o n6 esta ativo. Na auséncia
de trés mensagens consecutivas o CCA considera que o ndé em questdo esta fora de servigo,
ndo sendo mais considerado para o célculo de novas rotas.

Com base na informagao do tempo de ocupado fornecido por cada n6 e na topologia e
area de deteccdao de portadora, o controle central pode estimar a banda disponivel em um
determinado n6 da rede considerando também os seus vizinhos dentro da area de detecgao de

portadora (B,y):

Bavl (l) = min(Blocal (Z)’ Blocal (])) (59)

para todo o né j dentro da area de detecgdo de portadora do né i.

Como isso € possivel avaliar a banda disponivel em cada n6 da rede de forma a nado
impactar em outros fluxos ja existentes.

E necessario balancear os prés e contras entre a precisio para o controle central
estimar as condi¢des atuais da rede e o overhead causado por mensagens adicionais de
controle. Entretanto, considerando uma janela de tempo de um segundo utilizado para medida
do tempo de ocupado e o mesmo intervalo de tempo para o envio das mensagens de controle
para o CCA, o overhead causado na rede pelas mensagens de controle ¢ muito baixo sendo

negligenciado nos calculos.
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5.3.3. Determinac¢ao da Rota

O CCA mantém um grafo da topologia do backbone mesh. Esse grafo ¢ criado a partir
de informagdes da topologia da rede configuradas na tabela de topologia do CCA, conforme
exemplo mostrado na Tabela 5.1. Esse grafo ¢ constantemente atualizado pelas mensagens de
keep alive enviadas pelos nos ao controle central.

Para verificar se existe uma rota entre a origem e o destino o controle central executa
um algoritmo de busca baseado no algoritmo de Djikstra (SPF), que verifica o caminho de
menor custo entre a origem e o destino. Existem duas abordagens possiveis para verificagao
do custo, a primeira baseada no menor numero de saltos ¢ a segunda baseada na maior taxa do
link. Caso exista um caminho, o0 CCA verifica se o caminho calculado tem recursos
suficientes para admitir o fluxo requisitado e retorna para o nd solicitante a rota a ser
percorrida e um identificador do fluxo admitido. A verificagdo dos recursos disponiveis na
rota leva em consideragdo a interferéncia intra-fluxo, abordada na proxima segao.

Caso nao haja recursos disponiveis na rota selecionada, o n6 congestionado ¢é
desconsiderado e uma nova rota ¢ calculada, sendo repetido o processo de verificagdo de
recursos disponiveis para essa nova rota. No caso de ndo existir uma rota com recursos

disponiveis, o0 CCA retorna uma mensagem informando ao cliente a falta de recursos.

5.3.4. Calculo da Interferéncia Intra-Fluxo

Como vimos anteriormente, devido a natureza compartilhada do meio, as transmissoes
sem fio consomem banda de todos os nos dentro da area de alcance de deteccdao de portadora
do n6 que esta transmitindo. Além disso, multiplos nés ao longo do caminho de um fluxo
podem estar dentro do alcance de deteccao de portadora uns dos outros, causando a chamada
interferéncia intra-fluxo, na qual um n6 da cadeia de encaminhamento terd os seus recursos
divididos pelo nimero de nds situados na cadeia de encaminhamento que estejam situados
dentro do seu alcance de detec¢ao de portadora.

Para calcular a interferéncia intra-fluxo, é necessario conhecer a interferéncia de cada
n6 (Contention Count - CC), conforme mostrado na se¢do 5.2. Como o CCA previamente
conhece a topologia e a regido de interferéncia de cada nd, ele consegue facilmente calcular o
CC para cada n6 afetado pelo fluxo na rota. O mecanismo proposto percorre cada né da
rota,calculando o CC para o nd e seus vizinhos dentro da regido de detec¢do de portadora,

conforme mostrado no pseudocodigo abaixo:
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o o 0o w N

fim-para

faca CC de todos os nés igual a zero
para j < origem até (destino - 1), faca
para i « 0 até n, faca

se ndé (i) dentro da regido de deteccdo de portadora do néd(j), faca
CC(nd (1)) ++
fim-se

fim-para

Note que o pseudocodigo assume que o proprio no estad dentro da area de deteccao de

portadora. Importante citar também que a regido de interferéncia pode variar conforme a taxa

de transmissdo do link, entretanto essa taxa ¢ informada juntamente com o tempo de ocupagao

ao CCA, permitindo que o mesmo assuma a regido de interferéncia conforme a taxa do link.

5.4. Decisao de Admissao

Considere a topologia mostrada na Figura 5.3, supondo que o cliente conectado ao n6

17 deseja efetuar uma chamada VoIP para outro cliente fora da rede mesh. A seguinte

seqiliéncia de admissdao da chamada sera executada:

O n6 17 envia uma mensagem para o CCA (n6 1) solicitando a admissao do
novo fluxo. Essa mensagem ¢ enviada por rotas de controle previamente
configuradas. Nessa mensagem sdo informados a origem do fluxo, a taxa de
geracdo de pacotes e o tamanho dos pacotes pertencente ao fluxo a ser
admitido.

Ao receber a requisi¢ao, o CCA executa um algoritmo de busca para encontrar
uma rota entre a origem (n6 17) e o destino (n6 1 — GW).

Na seqiiéncia, com base nas informagdes recebidas na mensagem de
requisicdo, o CCA faz uma estimativa dos recursos que serdo consumidos pelo
novo fluxo a ser admitido. Essa estimativa ¢ feita com base no calculo da
fragdo de tempo consumida pelo fluxo dado pela Expressao 5.6.

Em seguida o CCA percorre cada n6 da rota e calcula o CC para todos os nos
da rota e seus vizinhos dentro da area de alcance de detec¢do de portadora.

Com base nas informacdes do tempo de ocupado do canal, no tempo gasto pelo
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fluxo e no CC calculado, o controle central verifica se a rota calculada possui
recursos suficientes para admitir o fluxo. O novo fluxo sera admitido pela rota
calculada se, para cada n6 da rota e seus vizinhos dentro da regido de deteccao

de portadora, a seguinte equacao for satisfeita:
Tﬂuxo*CC(l) < TL (l)*p (5.10)

para todo o no i, da rota e seus vizinhos, onde o CC calculado seja maior ou
igual a um. O parametro p representa o fator de utilizagao.

e Caso a rota calculada possua recursos suficientes para admitir o novo fluxo o
controle central faz uma pré-reserva desses recursos informando o noé
requisitante a rota e o identificador do fluxo admitido. Caso a rota calculada
ndo tenha recursos suficientes, o ndé com recursos insuficientes ¢
desconsiderado e uma nova rota ¢ calculada. Caso nenhuma rota entre o cliente
e o gateway possua recursos suficientes o controle central envia uma

mensagem o no solicitante informando a falta de recursos na rede.

O pseudocodigo abaixo mostra um resumo dos passos executados pelo CCA para

admitir um novo fluxo.

1. ndé solicita admiss&o de um novo fluxo (origem, taxa, tamanho)
2 algoritmo busca rota de menor custo entre origem e destino
3 se recursos disponiveis na rota, faca

4 reserva recursos e retorna a rota e o id do fluxo admitido
5 sendo, faca

6. se outra rota disponivel, faca

7 execute passo 3

8 sendo, faca

9 retorna fluxo recusado

10. fim-se

11. fim-se

Sempre que uma chamada VoIP ¢ terminada, o n6 informa ao CCA o identificador do
fluxo terminado. Esse procedimento permite que o CCA mantenha informagdes atualizadas de

todos os fluxos ativos na rede.
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As mensagens de controle sao enviadas por rotas estaticas configuradas entre os nos e
o controle central de admissao. A configuragdo dessas rotas pode ser feita pelo controle
central através do envio de mensagens de criagdo de rota para cada nd da rota a ser
configurada. Essas mensagens contém o endereco MAC da origem (cliente) e do destino
(CCA). Para cada no, serd configurada uma entrada na tabela de roteamento especificando o
proximo no a ser seguido para o determinado par origem-destino. A configuragcdo das rotas,
bem como o esquema de roteamento dos pacotes de dados faz parte de um estudo futuro. Nas
simulacdes efetuadas nesse trabalho utilizamos rotas fixas configuradas manualmente em

cada no da rede
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Capitulo 6

Resultados das Simulacoes

6.1. Introducio

Com o objetivo de verificar o funcionamento do Controle Central de Admissdo
(CCA), desenvolvemos o codigo do algoritmo em linguagem C. Foram efetuadas varias
simulagdes comparando-se o numero de chamadas admitidas na simulagdo com o NS-2,

mostradas no Capitulo 4, e o nimero de chamadas admitidas pelo algoritmo implementado.

6.2. Implementacao e Simulacao do Algoritmo de Controle

6.2.1. Implementacio do Algoritmo de Controle

Em uma segunda etapa de simulag@o, com o objetivo de verificar o funcionamento do
controle de admissdo proposto, desenvolvemos o codigo do algoritmo central de controle de
admissao.

Na Figura 6.1 ¢ apresentado o fluxograma simplificado do codigo do simulador do
CCA desenvolvido. O codigo do algoritmo foi implementado em linguagem C no ambiente de

desenvolvimento do Dev-Cpp [58].



( simula_rede() )

ini_sim()

L¢ dados da topologia da rede e
inicializa estruturas internas com a
topologia e areas de deteccdo de
portadora de cada né da rede.

.
A

y

Cria novo fluxo

A 4

result = calcula_rota()
verifica se existe uma rota entre o
cliente e o gateway

retorna
INSUCESSO

result = verifica_rota()
Calcula CC para cada n6 da rota e
verifica a disponibilidade de banda na
rota considerando o CC

result = N
SUCESSO
\ 4
S Cancela n6 com sobrecarga

Admite o fluxo

Incrementa tempo de
ocupado de cada nd
interferido

Novo fluxo a ser
admitido?

retorna

SUCESSO

Figura 6.1: Fluxograma simplificado do simulador do CCA implementado.
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6.2.2. Resultados das Simulag¢des Utilizando o Algoritmo Implementado

Para validar os resultados obtidos com o Simulador do CCA, foram realizados testes
comparativos com as simula¢des realizadas no NS-2. A mesma topologia de teste utilizada
nos testes com o NS-2, mostrada na Figura 4.9, foi configurada no Simulador do CCA,

conforme mostrado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Topologia configurada no Simulador do CCA.

No a b c d e f g gw
a 1 2 1 0 0 0 0 0
b 2 1 2 1 0 0 0 0
c 1 2 1 2 1 0 0 0
d 0 1 2 1 2 1 0 0
e 0 0 1 2 1 2 1 0
f 0 0 0 1 2 1 2 1
g 0 0 0 0 1 2 1 2
gw 0 0 0 0 0 1 2 1

Para todas as condi¢des de saltos foram realizadas simulagdes verificando o numero
de fluxos admitidos pelo Simulador do CCA. A coluna dois da Tabela 6.2 mostra os

resultados obtidos para o padrao 802.11b.

Tabela 6.2: Resultado obtidos pelo Simulador do CCA.

Numero de Fluxos Admitidos
Numero 802.11b 802.11b 802.11g 802.11¢g
de saltos RTS/CTS CSMA/CA RTS/CTS | CSMA/CA
(11 Mbps) (11 Mbps) (54 Mbps) | (54 Mbps)

1 12 21 84 118

2 6 10 42 59

3 4 7 28 39

4 3 5 21 29

5 2 4 16 23

6 2 4 16 23

7 2 4 16 23

Note que os resultados sdo os mesmos resultados fornecidos pelo NS-2 na Tabela 4.3,

0 que comprova o funcionamento do algoritmo implementado.
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Foram realizadas outras simulagdes com o algoritmo implementado, utilizando-se
fluxos (todos em dire¢ao ao gateway) gerados aleatoriamente, sendo que o niimero de fluxos
admitidos simultaneamente variou de dois a doze, conforme esperado. Esse comportamento
de doze chamadas simultaneas aparece quando todos os fluxos sdo admitidos em nds vizinhos

de no maximo um salto do gateway.

6.3. Consideracoes Sobre os Resultados das Simulacoes

O baixo numero de fluxos VoIP suportados pelo IEEE 802.11b pode ser melhorado
pela utilizacdo de vérias técnicas de otimizagdo [8, 9], ou através de padrdes que suportem
taxas maiores, como o IEEE 802.11a ou IEEE 802.11g. Nas colunas 4 ¢ 5 da Tabela 6.2 sdo
mostrados os resultados da simulagdo para o padrao IEEE 802.11g com e sem RTS/CTS
respectivamente.

Na simulacdo consideramos a capacidade maxima da rede igual a capacidade efetiva
da camada MAC. Entretanto, na pratica isso ndo ocorre devido as interferéncias externas que
podem inclusive variar a qualidade do link entre os n6s. Todavia, isso ndo invalida o CCA, no
qual o tempo de ocupado do canal ¢ obtido a partir de informacdes de medidas fisicas
coletadas em cada n6 da rede de acesso. Resultados préaticos vao depender diretamente da

precisdo das medidas do tempo de ocupado efetuadas em cada nd da rede.
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Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste estudo, consideramos a utilizacdo de uma rede em malha sem fio IEEE 802.11
associada a um enlace de satélite para prover infraestrutura de acesso VolP para localidades
remotas de baixa densidade populacional. Através de medidas efetuadas em um enlace de
satélite e de uma metodologia para avaliagdo da qualidade da voz, verificamos que o enlace
de satélite impoe estritos requisitos de QoS a rede de acesso. Através de simulagdes efetuadas
com o NS-2 e considerando os resultados das medidas efetuadas no enlace de satélite,
verificamos que se mantendo o canal sem fio abaixo do nivel de saturacdo o atraso imposto
pela rede mesh de acesso fica dentro do limite aceitdvel estimado, viabilizando a solucao
proposta para redes mesh de acesso para pequenas localidades.

Propomos um mecanismo centralizado de controle de admissdo para a rede mesh de
acesso, capaz de restringir o acesso de novas chamadas, mantendo a qualidade das chamadas
existentes, enquanto maximiza o niumero de chamadas admitidas. No mecanismo proposto, o
n6 que deseja admitir um novo fluxo VoIP faz uma requisicdo ao modulo central de controle
de admissdo que decide se aceita ou rejeita o novo fluxo. Novos fluxos s6 serdo aceitos caso
os recursos disponiveis sejam suficientes para atender a carga requisitada sem interferir nos
fluxos pré-existentes. O controle de admissao utiliza o periodo de tempo em que o meio
permanece ocupado como estimativa dos recursos disponiveis considerando a interferéncia
intra-fluxo, o que permite uma maior precisdao na decisdo de admissao de novos fluxos VolIP.
Para validar o mecanismo proposto, o algoritmo do controle central de admissdo foi
implementado em codigo C, sendo os resultados de testes comparados com os resultados

obtidos nas simulagdes efetuadas com o NS-2.
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Como trabalhos futuros, inclui-se a realizagdo de testes praticos utilizando uma rede
mesh conectada a um enlace de satélite, comparando os resultados com os resultados obtidos
nas simulagdes. Implementacdo de um esquema de controle de violagdo de QoS e de um
mecanismo de diferenciacdo de trafego, permitindo que a rede seja utilizada também para
fornecer acesso a Internet. Também podemos citar, a avaliagdo de métodos para melhorar o
desempenho como o agrupamento de multiplas chamadas, supressao do siléncio, compressao
de cabecalho IP entre outros que podem trazer ganhos expressivos, aumentando

consideravelmente o numero de chamadas simultaneas admitidas na rede.
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