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Resumo

A comunicac¢ao sem fio é um importante avanco tecnologico que possibilita a mobilidade
e a conectividade, independentemente do lugar e do tempo. Da uniao dessa tecnologia
com técnicas de transferéncia multimidia podem surgir novas aplicacoes, como aquelas
destinadas aos ambientes hospitalares. Nesses ambientes, por exemplo, é muito comum
a necessidade de transferéncia de imagens em tempo real. Contudo, alguns problemas
caracteristicos das redes sem fio necessitam ser superados, a fim de fornecer qualidade de
servico na transmissao de dados multimidia.

Na tentativa de amenizar alguns desses problemas sobre as streams de midia continua
serd apresentado um aplicativo, desenvolvido para redes sem fio infra-estruturadas, que
visa tratar as instabilidades inerentes a esses ambientes, de forma automética e trans-
parente. Para esse fim, algumas politicas de adaptacao foram propostas na tentativa de
reduzir os efeitos nocivos de migracoes abruptas e interferéncias nas comunicagoes.

Palavras-chave:

(1) Redes infra-estruturadas;
(2) Transmissao multimidia;
(3) Qualidade de servigo;

(4) Computagao movel.



Abstract

Wireless communication is a technological advance that enables device mobility and their
interconnectivity, any time and anywhere. The union of this technology with multimedia
transmission techniques can bring birth to new applications, like those applied to hospital
environments. In these environments, for example, the need for the transfer of real-time
images is very common. However, some typical wireless network problems need to be
overcome to provide quality of service in multimedia transmissions.

This project presents some solutions to overcome the above referred problems of trans-
miting continuous media streams over an infrastructured wireless network. The developed
solution aims at dealing with the inherent instabilities of the wireless environment, au-
tomatically and without the users help. For this purpose, some adaptation policies were
proposed in the attempt to reduce the harmful effects of the sudden handoffs and the
interferences in the communication.

Keywords:

(1) Infrastructured networks;
(2) Multimedia transmission;
(3) Quality of service;

(4) Mobile computing.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

A possibilidade de mobilidade e conectividade, independentemente do lugar e do tempo,
¢ uma das vantagens das redes sem fio. O uso dessa tecnologia, juntamente com técnicas
de transferéncia multimidia, pode permitir a implementacao de novas aplicagoes, como a
comunicagao interna em um hospital, a transferéncia de imagens do local de um desastre

ou ainda operagoes militares.

Nos hospitais, a comunicacao entre as equipes médicas e dispositivos que monitoram
os pacientes (como controladores cardiacos e aparelhos de raio-X) podera agilizar o atendi-
mento em casos de emergéncia. Para isso, cada médico, através de um dispositivo portatil
(pocket PC ou celular), pode receber dados multimidia gerados por aparelhos conectados
diretamente ao paciente, ou ainda, obter informacoes eletronicas sobre um determinado

paciente quando estiver proximo ao leito.

E uma tendéncia crescente a busca por transferéncia de dados, de forma segura e
rapida, através da tecnologia sem fio, que permite mobilidade e flexibilidade. As redes
locais tradicionais, as chamadas LANs, transferem dados em altas taxas, o que favorece
as aplicacoes como videoconferéncias e transferéncias de streaming de video, entre outras.
Com o avanco da tecnologia das redes sem fio tornou-se possivel a transferéncia de dados
a taxas mais elevadas. Esse avanco faz com que as aplicacoes que buscam oferecer troca
de informacoes multimidia possam ser utilizadas nessas redes, proporcionando conforto e
mobilidade aos usuarios. Porém, diversos problemas caracteristicos das redes sem fio po-
dem dificultar a transferéncia de dados e provocar uma reducao consideravel na qualidade

do servico.
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Alguns desses problemas podem ser: grande instabilidade nos enlaces, o que pode
gerar momentos de desconexao; alta variacao nas taxas de transferéncia, ou seja, reducao
da capacidade de vazao da rede por diversos motivos durante a conexao; alta variacao do
jitter; e, perda de pacotes. Diante desses percalcos, as aplicacoes desenvolvidas sobre as
redes sem fio devem ser capazes de se adaptar rapidamente e de forma transparente ao

usuario.

1.2 Redes Sem Fio

Uma rede sem fio tem como base uma arquitetura subdividida em células, em que cada
célula (chamada de Basic Service Set ou simplesmente BSS) é controlada por uma esta-
¢ao base (chamada de Ponto de Acesso ou AP), como citado em [Chandramouli 2004].
Existem algumas solucoes disponiveis para protocolos de acesso ao meio em redes, que
contém diversas diferencas em termos de padronizacao e interoperabilidade, tais como

IEEE 802.11, HyperLAN//, Bluetooth € HomeRF.

O padrao IEEE 802.11, criado em junho de 1997, opera na banda ISM (Industrial,
Scientific and Medical) 2,4 GHz, com taxas de transferéncia de 1 e 2 Mbps. Com o passar dos
anos, esse padrao sofreu modificagoes, e versoes como 802.11a e 802.11b foram definidas.
A primeira versao opera em 5 GHz e taxas de até 54 Mbps, e a versao 802.11b disponibiliza
uma taxa de transmissao entre 1 Mbps e 11 Mbps na banda de 2,4 GHz. Entre outros
padroes, o 802.11¢g transfere dados a uma taxa de até 54 Mbps, sendo este o mais utilizado
nos dias atuais. O padrao 802.11e tem como objetivo oferecer qualidade as transmissoes,
implementando mecanismo para reserva de banda na camada MAC. Porém, ainda nao

existem muitos dispositivos sem fio no mercado que utilizem este padrao.

A solugao HiperLAN/1 foi definida em 1996 pelo ETSI (Buropean Telecommunications Stan-
dards Institute) e fornece uma taxa de transferéncia de dados velocidade nas comunicagoes
de 23,5 Mbps entre dispositivos portateis. No padrao HiperLAN/4, a taxa de transmissao
atinge 155 Mbps.

A tecnologia Bluetooth, como descrito em [Schiller 2003, estabelece uma conexao entre
dois dispositivos a uma pequena distancia. Geralmente os dois aparelhos devem estar

proximos, e nao deve haver nenhum obstaculo entre um e outro.

Por fim, a solu¢do HomeRF [Schiller 2003] foi desenvolvida pela Home Radio Frequency
Working Group e define a forma como dispositivos eletronicos - PCs, telefones sem fio e

outros que comunicam através de voz, dados e streaming de midia - realizam a comunicacao
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no interior e ao redor de uma casa.

As redes sem fio podem ser classificadas em duas categorias:

e Ad Hoc - Alguns noés, através de conexao sem fio, se unem para estabelecer uma
comunicacao ponto-a-ponto. Nessa uniao, cada né deve cooperar com seus vizinhos
para o encaminhamento das mensagens. Quando o n6 destino nao se encontrar
no raio de alcance do né origem, uma rota deverd ser encontrada através de um
protocolo de roteamento, utilizando para isso os outros participantes da rede e
assim garantir a comunicacao. Dessa forma, cada né poderd transmitir e receber
dados ou simplesmente viabilizar a transferéncia entre dois nos distantes fazendo
parte de uma determinada rota. Sendo assim, nessas redes os nés compartilham

seus recursos sem a necessidade de um servidor central.

o Infra-estruturada - Dispositivos méveis se comunicam com estacoes de trabalho -
conectadas em uma rede LAN - através de roteadores sem fio, também conhecidos
como pontos de acesso. Esses pontos de acesso permitem que diversos nés mabveis
compartilhem os recursos disponiveis na rede, de forma eficiente. Antes de iniciar
uma comunicacao com uma das estacoes de trabalho ou com outros nés moveis,
os dispositivos sem fio e os pontos de acesso devem estabelecer uma associacao.
Uma caracteristica dos pontos de acesso ¢ a de nao ter um longo raio de alcance.
Obstéaculos como paredes reduzem ainda mais esse alcance, o que leva a necessidade
de diversos pontos de acesso em uma mesma rede LAN, para garantir a conectividade

em uma area maior.

Essas duas configuragoes para as redes sem fio sao utilizadas por diversas aplicac¢oes

em diferentes areas.

1.3 Aplicagoes

Com o aprimoramento da tecnologia das redes sem fio, principalmente o aumento consi-
derével das taxas de transmissao, surgem muitas aplicacoes para explorar o potencial de

mobilidade proporcionado por essas redes.

No ambito militar, diversas aplicacoes sao possiveis, como exemplo, aquelas em que
objetos de tamanho bastante reduzido podem ser espalhados em territorio inimigo, for-
mando uma rede de sensores capazes de capturar e transmitir informacgoes. Nesse caso,

os sensores formam uma rede Ad Hoc com milhares, ou até, milhoes de nos.
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Figura 1.1: Configuracoes de redes sem fio.

Em situacoes de desastre envolvendo desabamentos, pode-se, por exemplo, utilizar
robos controlados a distancia, capazes de transmitir imagens capturadas sob os escombros
para um computador com maior capacidade de processamento. O robo utiliza para isso

um ponto de acesso, e forma assim uma rede sem fio infra-estruturada.

Por fim, nos ambientes hospitalares - caracterizados por uma constante movimentacao
de profissionais de satide - é preciso que as informacoes sejam disponibilizadas réapida e
eficientemente. Para isso, uma aplicacao que utilize uma rede sem fio infra-estruturada,
em que cada médico ou enfermeira faca uso de um dispositivo movel, pode ser a solucao
para: a interacao entre as equipes espalhadas pelo hospital e entre equipes de turnos
diferentes; a disponibilizacao de resultados de exames; e, a transmissao de imagens de
dispositivos que monitoram os pacientes para um médico ou enfermeira, onde quer que

eles estejam.

1.4 Alguns Problemas nas Redes Sem Fio

Determinados problemas das redes sem fio simplesmente nao existem em LLANs. Por isso,
as aplicagoes naqueles ambientes devem ser capazes de se adaptar aos diversos contratem-

pos que podem ocorrer durante a transmissao.

A capacidade de transmissao pode sofrer uma queda, ou até mesmo ser interrompida
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por um periodo, devido a possiveis interferéncias ou simplesmente a atuacao de um me-
canismo proprio das redes sem fio. Esse mecanismo, ao detectar uma queda na qualidade
da conexao, com qualquer dispositivo mével, reduz a capacidade de vazao naquele n6 da

rede.

Essas variagOes na taxa de transmissao e as interferéncias ainda podem produzir uma
alta variacao no atraso dos pacotes, o chamado jitter, ¢ uma grande perda de pacotes.
Esses problemas, durante transmissoes de dados multimidias, causam distirbios graves
na reproducao dos dados, como pulos ou congelamentos na midia. No entanto, esses

efeitos podem ser amortizados com o uso de buffers de memoria.

Outra caracteristica dessas redes sao as desconexoes abruptas, que podem chegar a
ordem de segundos e, por isso, prejudicar o recebimento dos pacotes. Para evitar essas
desconexoes, podem ser realizadas migragoes entre pontos de acessos os chamados handoffs.
Essas migracgoes, representadas na Figura 1.2, devem ocorrer sem a interferéncia do usuério

e antes que aconteca uma queda acentuada na qualidade da conexao.
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1.5 Objetivo

Na tentativa de superar alguns problemas intrinsecos as redes sem fio, e motivado pelas
caracteristicas dos ambientes hospitalares, este projeto apresenta um aplicativo para a

transmissao de streams multimidia em redes infra-estruturadas.

Além disso, a aplicacao busca adaptar-se as constantes mudancas na rede. Essas
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adaptagoes sao realizadas com o uso de buffers, para reduzir os efeitos no atraso da entrega
dos pacotes, e com uma politica de migracao. Tal politica é responsavel por determinar
o melhor momento e o melhor ponto de acesso para realizar uma eventual migracao de

forma transparente ao usuario, minimizando os efeitos de uma desconexao repentina.

Diante da escassez de implementacoes e com as dificuldades inerentes das redes sem
fio, como as intmeras interferéncias, este trabalho tem como principal objetivo o desen-
volvimento de um aplicativo em um ambiente real, possibilitando testar as trés politicas
de migracao propostas. A opc¢ao por nao utilizar um ambiente de simulacao para validar
os resultados implica que alguns parametros do aplicativo, que visam fornecer qualidade

de servico, sejam conhecidos apenas apos diversos testes.

1.6 Roteiro

Neste primeiro capitulo, foram apresentados os conceitos de rede sem fio, as configura-
coes ad hoc e infra-estruturadas, alguns problemas intrinsecos desses ambientes e alguns

exemplos de aplicacoes, além do objetivo deste trabalho.

No segundo capitulo, descrevem-se o conceito de qualidade de servigo e alguns requi-

sitos de qualidade necessarios em redes sem fio infra-estruturadas.

No terceiro capitulo, sao apresentados alguns trabalhos relacionados que ajudam a

perceber a diversidade dos problemas existentes nos ambientes sem fio.

No quarto capitulo, sao detalhados os mecanismos de adaptacao deste experimento,

como as politicas de migracao propostas e o gerenciamento de buffers.

No quinto capitulo, o sistema desenvolvido sera descrito, além de algumas peculiari-

dades do codigo e das ferramentas e bibliotecas utilizadas.

No sexto capitulo, sao apresentados os cenarios e as métricas utilizadas nos testes,

juntamente com os resultados alcangados.

Por fim, no sétimo capitulo, encontram-se as consideracoes finais de todo o projeto,

além de sugestoes para trabalhos futuros que poderao prover mais qualidade ao sistema.

No Apéndice A, esta registrada toda a descricao técnica do sistema, seus diagramas
de classe, e de eventos e ainda as estruturas de todas as mensagens enviadas e recebidas

pela aplicacao.



Capitulo 2

Qualidade de Servico

2.1 Introducao

Atualmente, o avanco da tecnologia de aparelhos portéateis como Laptops, Palm-Tops e celu-
lares fez com que o uso desses dispositivos madveis crescesse entre a populacao, aumentando
também o niimero de aplicacoes desenvolvidas especialmente para computacao sem fio. Os
mais diversos segmentos profissionais adotaram a tecnologia das redes sem fio para facili-
tar ou agilizar seus negocios, utilizando principalmente aplicacoes multimidia. Com isso,
muitas pesquisas na area de transferéncia de dados em redes sem fio, principalmente dudio

e video, estao buscando novas solucoes para prover qualidade a esse tipo de aplicagao.

Qualidade de Servigo (QoS) é o assunto que sera tratado neste capitulo, com o obje-
tivo de apresentar sua definicdo em linhas gerais, indicar os requisitos mais importantes
e situar QoS em sistemas multimidia que se comunicam através de redes sem fio. Muitos
trabalhos discutem esse assunto, desenvolvendo novas solugoes ou apenas apresentando
pesquisas sobre QoS (e.g., [Chalmers e Sloman 1999|, [Aurrecoechea et al. 1998]). A pro-
xima secao ira detalhar o que é Qualidade de Servico e quais sao os requisitos que devem
ser especificados pelas aplicacoes. Em seguida, serao apresentados trabalhos realizados

nessa area.

2.2 O que é Qualidade de Servico

Aplicagoes multimidia, assim como quaisquer outras que trabalhem com fluxos conti-
nuos, necessitam que haja um cuidadoso gerenciamento dos recursos do sistema para que

se possa prover Qualidade de Servico ao usuario. Prover qualidade de servigo significa



2.2 O que é Qualidade de Servico 24

conhecer quais sao os pontos importantes que a aplicacao considera que devam ser obser-
vados ao longo da execucao a fim de se manter um nivel de servi¢co adequado ao usuario
final. Para que a transferéncia de fluxo continuo, especialmente multimidia, seja confiavel,
é essencial que os requisitos de QoS sejam configuraveis e preservéaveis, incluindo, além

dos dispositivos finais, também os componentes da rede.

Para desenvolver uma camada de suporte a QoS é preciso seguir alguns principios,
para que os servicos oferecidos sejam adequados a aplicagao. Primeiramente, é importante
que haja transparéncia nos mecanismos de gerenciamento de QoS para a aplicacao, o que
evita a execucao de mecanismos complexos por parte da aplicacao. O trabalho de espe-
cificacao e monitoramento dos requisitos de QoS deve ser de responsabilidade da camada
de suporte. Adicionalmente, esta camada deve estar presente nao somente nas extremi-
dades da transmissao, mas também ao longo do caminho em que os dados trafegam, o

que permite prover QoS fim-a-fim.

A arquitetura de QoS deve ser desenvolvida de forma que haja uma divisao entre suas
principais atividades, tais como transferéncia da midia, dados de controle e gerenciamento
dos requisitos. Essa divisao propicia ao sistema melhor desempenho, bem como a definicao
de uma variedade de regras que servirao de guia para as diferentes funcionalidades e para

a comunicacao entre essas atividades.

Apos seguir esses principios, que devem governar a construcao de um sistema, é ne-
cessario determinar a especificacao de QoS, para definir os requisitos e as politicas de
gerenciamento de qualidade de servico que a aplicagao requer. Normalmente, essa espe-
cificacao apresenta diferencas em cada camada do sistema e é usada para configurar e
manter os mecanismos de QoS, tanto nos dispositivos finais como na rede. Um ponto
importante a ser ressaltado é que, em uma especificacao de QoS, apenas se descrevem
quais sao os requisitos solicitados pela aplicacao, e nao como serao os mecanismos para

alcancar essas solicitacoes.

Inicialmente, é preciso especificar quais sao os requisitos necessarios para o desem-
penho de um fluxo. Para a comunicacao multimidia, é muito importante que o sistema
possa garantir altas taxas de vazao, baixo jitter e baixa perda de pacotes. Essas métricas
de performance devem ser definidas pela aplicacao e variar de acordo com o seu tipo.
Dessa forma, a especificacao de desempenho possibilita ao usuario expressar quais sao os
requisitos importantes para manter a qualidade e a especificacao do nivel de servigo, e
permite que esses requisitos sejam definidos de forma quantitativa. Assim, a aplicacao é

capaz de distinguir graus de comprometimento de cada recurso solicitado e deve pagar
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um custo agregado de acordo com o nivel de servico atribuido a cada recurso. Se nao

fosse assim, qualquer usuario iria especificar a melhor qualidade para todos os servigos.

Como seré visto mais detalhadamente a frente, para prover QoS em redes sem fio, é
necessario incluir mecanismos de adaptacao que possam ajudar a aplicacao a se adequar
as diferentes condicoes da rede, geradas pelas constantes mudancas do ambiente. Por
isso, é preciso também especificar politicas de gerenciamento que irao capturar o grau
de adaptacao de QoS tolerado por um fluxo e as medidas a serem tomadas no caso de

violacao do QoS especificado.

Definir Qualidade de Servigo significa definir caracteristicas intrinsecas de um sistema,
que afetem visivelmente a qualidade dos resultados. Tomando-se como exemplo os dados
multimidia, essas caracteristicas incluem a qualidade da imagem e a velocidade de resposta
do sistema. Pode-se dividi-las em dois grupos: aquelas que se baseiam na tecnologia

existente no sistema e aquelas definidas pelo usuério.

Exemplos de caracteristicas fundamentadas na tecnologia disponivel no sistema sao
atraso, tempo de resposta de uma requisicao, jitter, capacidade de largura de banda e
parametros de confiabilidade, como perda ou corrupcao de dados. Ja as caracteristicas
de QoS definidas pelo usuario podem ser priorizacao para determinados tipos de dados,
qualidade perceptivel da midia - como detalhes da imagem, taxa de reproducao e sincro-
nizacao de audio e video - custo do servigo e seguranca para os dados, como mecanismos

de autenticacao.

Para que essas especificacoes sejam efetivamente utilizadas num sistema, é necesséario
incluir mecanismos de gerenciamento de QoS. Esse gerenciamento pode ser definido como
uma necessidade de supervisao e controle das especificacoes para garantir que as propri-
edades desejadas de qualidade de servico sejam obtidas e mantidas, tanto para fluxos de

dados continuos quanto para fluxos discretos.

Os autores de [Chalmers e Sloman 1999| dividem as fungoes de gerenciamento em
dois grupos: primeiramente, aquelas fun¢oes que sao estaticas, ligadas as propriedades ou
requisitos que se mantém constantes durante alguma atividade; em segundo lugar, esti
o grupo que define as fun¢oes dinamicas, responsaveis por responder aos aspectos que

mudam constantemente no ambiente.

As fungoes estaticas sao especificacao, negociacao e controle de admissao. A especifi-
cacao ¢ a definicao dos requisitos de QoS e seus valores. Como ja descrito anteriormente,

esse passo é de primordial importancia, pois é a partir da definicao dos requisitos que serao
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desenvolvidos os mecanismos de controle e gerenciamento de QoS. Como esses requisitos
tém niveis e custos, é necessaria uma negociacao entre a aplicacao e os recursos da rede.
Apos essa negociacao, é possivel saber se o fluxo serd admitido com as caracteristicas
desejadas, de acordo com a disponibilidade do ambiente. Os autores ainda sugerem que

mecanismos de reserva de recursos podem ajudar a garantir qualidade para a aplicacgao.

Ja as funcoes dinamicas sao o monitoramento, que mede periodicamente os requisitos
de QoS escolhidos; a manutencao, que modifica os parametros do sistema para manter o
QoS fornecido; a renegociacao do contrato, que é requerida quando a funcao de manuten-
¢ao nao consegue alcancar os parametros especificados pelo contrato; e a adaptacao, ou
seja, a necessidade que a aplicacao tem de se adaptar as novas condigoes do sistema e,

conseqiientemente, aos novos valores para os parametros de QoS.

As funcoes de especificacao, negociacao, controle de admissao e reserva de recursos sao
os mecanismos de fornecimento de QoS. O monitoramento, a manutencao e a adaptacao
sao aqueles mecanismos que gerenciam os requisitos de QoS especificados pela aplicacao.
Os mecanismos de controle definidos por [Aurrecoechea et al. 1998| sdo o policiamento de
QoS, que verifica e assegura o cumprimento do contrato de QoS negociado pelo sistema e
pela rede; e a sincronizacao dos fluxos, que envolve o agrupamento da informagao temporal

de cada stream com seus respectivos dados.

Esses sao apenas alguns pontos importantes sobre a determinacao de Qualidade de
Servico num sistema. Quando estamos lidando com um ambiente sem fio, algumas outras
questoes devem ser levadas em consideracdao. A préxima secado ird apresentar trabalhos
que tém como objetivo fornecer QoS para aplicacoes em redes sem fio e destacar quais os

pontos mais importantes levados em consideragao por cada artigo.

2.3 Requisitos de QoS em Redes Infra-estruturadas
Nas redes sem fio infra-estruturadas, os principais requisitos a se comentar sao:

e Largura de Banda - E a capacidade total de transferéncia da rede (em Mbps) em
um dado momento. Nesse tipo de rede, é necessario implementar mecanismos que
garantam uma estimativa razoavel da largura de banda disponivel, ja que a interface
de rede nao notifica a aplicacao sobre a capacidade atual do enlace. A estimativa

desse valor pode prevenir uma perda excessiva de pacotes, por exemplo;

e Jitter - E a variacdo do atraso fim-a-fim na entrega dos pacotes. Na transmissio
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de fluxo multimidia esse problema deve ser combatido, porque pode prejudicar a
qualidade de reprodugao do audio e/ou video. A estimativa da largura de banda,
juntamente com a utilizacao de buffers, pelo receptor e pelo servidor, ajudam a

minimizar ou eliminar esse problema;

e Perda de pacotes - Pode ser gerada por congestionamento na rede, por colisoes, pelo
nimero excessivo de retransmissoes na camada MAC ou por interferéncias no meio.
Diferentemente do que acontece com o jitter, as conseqiiéncias da perda de pacotes

nao sao glitches, mas congelamento de imagem e/ou som;

e Qualidade do sinal - A poténcia do sinal é medida em decibéis, enquanto sua qua-
lidade, em intervalos de valores, que variam de acordo com o fabricante dos NICs
(Network Internet Cards). A qualidade do sinal é uma métrica importante para a reali-
zacao de adaptacoes nas aplicagoes, pois o sinal sofre um desvanecimento de acordo

com a distancia em relacao ao ponto de acesso.

Diversos trabalhos vém estudando adaptacoes, com o objetivo de superar problemas
inerentes as redes sem fio. A seguir, serao apresentados algumas dessas pesquisas. A
equipe Microsoft, através do projeto gWave, apresenta uma definicao para QoS e alguns
parametros importantes de servico da rede para a transmissao de streamings de video e
adudio. Indra Laksono propoe o emprego concomitante da prioridade de fluxo e de técnicas
de uso de buffers. Amit Mahajan et al. sugerem que o usuario estabeleca uma prioridade
entre os fluxos de dudio e video. Arlindo da Conceicao e Fabio Kon inferem o valor da
largura de banda, assim como Pengpeng Ni, porém por meio de métodos distintos. Por
fim, Arlindo da Conceicao propoe adaptacoes com base na qualidade do sinal de cada

ponto de acesso.

A experiéncia relatada em [Microsoft 2004], chamada de qWave, traz a seguinte de-
finicao de QoS: "QoS se refere a mecanismos usados para fornecer um nivel desejado de
servico da rede para uma aplicacao sobre uma rede IP". A equipe ainda salienta que
os parametros mais importantes de servico da rede devem ser largura de banda, jitter e
perda de pacotes. Esse trabalho apresenta como opgoes para se alcangar o nivel de QoS
desejado a reserva de banda na rede ou o fornecimento de um servico preferencial para
determinados trafegos selecionados, o que implica a concessao de um servico de melhor

esforco para outros tipos de trafego.

Com relacao ao trafego de streaming de dudio e video em redes sem fio, a equipe da

Microsoft apresenta como maiores problemas aqueles que sempre sao citados em traba-
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lhos com redes wireless: limitacao de largura de banda, grande variacao do atraso, alcance
limitado e instabilidade da banda devido a obstrucgoes, além de interferéncias e problemas
do meio fisico. Um ponto interessante reforcado nesse documento é que aplicacoes desen-
volvidas para redes sem fio, principalmente as que trabalham com audio e video, devem
ser adaptaveis. Se a rede sofrer alguma degradacao, a aplicacao deve invocar métodos
de adaptacao sem que o impacto para o usuario seja significativo; exemplo de um desses

métodos é a adaptacao para uma qualidade inferior de video.

Em relacdo a largura de banda, |[Laksono 2004| destaca a insuficiéncia das técnicas
convencionais de uso de buffers e de prioridade de fluxo quando aplicadas isoladamente
nas redes sem fio. Nesse ambiente, ha perdas stibitas e severas na largura de banda, o que
pode acarretar perda de pacotes. Por sua vez, a técnica tradicional de bufferizacao sofre
também com essa instabilidade, o que leva a necessidade de buffers maiores para fornecer
QoS no pior cenario. A solucao é trabalhar com as duas técnicas simultaneamente: se ha
prioridade de fluxo, a transmissao nao sera prejudicada e nao serd necessario um buffer
tao grande, mesmo com a queda na taxa de transferéncia. Ou seja, se as duas técnicas
aplicadas separadamente nao ajudam muito na transmissao multimidia via wireless, quando

empregadas em conjunto, podem resultar em melhor qualidade.

[Mahajan et al. 2002| relacionam largura de banda e perda de pacotes, embora néo
tratem diretamente do primeiro item. Os autores sugerem que a aplicacao forneca uma
interface amigével na qual o usuério escolha o fluxo prioritario na transmissao - o audio
ou o video. A partir dessa escolha, ao detectar a queda da largura de banda, a aplicacao
interrompe o fluxo da midia preterida. E importante ressaltar que a aplicacdo nao busca
inferir o valor da largura de banda; na verdade, ao detectar o recebimento de mais pacotes
da informacao preterida, em detrimento da preferida, ela realiza uma adaptacao que

remodela o fluxo de acordo com as preferéncias do usuario.

Ja [da Conceigao e Kon 2006b] preocupam-se em inferir o valor da largura de banda.
Uma vez que o hardware nao fornece a taxa de transmissao, é preciso inferir essa taxa para
realizar adaptacgoes na aplicacao. Uma das formas de fazer essa inferéncia é a técnica de
pares de pacotes. O artigo utiliza métodos heuristicos para encontrar patamares na taxa
de transmissao, isto é, tenta determinar um valor de corte entre a capacidade minima e
a capacidade maxima da banda. Para isso, aplica-se a técnica de desvio padrao sobre o
tempo de recebimento entre os pacotes, e o resultado é utilizado na estimativa da taxa
de transmissao. Dessa forma, o método analisa o tempo de recebimento entre os pacotes

e estima a taxa de transmissao. O artigo busca também inferir a capacidade méaxima da
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rede através de um método simples que utiliza o tamanho do pacote enviado e o tamanho

dos pacotes recebidos.

Em [Pengpeng 2003|, a estimativa da largura de banda é realizada também com o
uso do mecanismo de pares de pacotes. A largura de banda é calculada a partir da razao
do tamanho dos pacotes pela dispersao, que é a diferenca entre o tempo de chegada do
segundo em relagao ao primeiro pacote. Nesse trabalho, a técnica da média exponencial
é utilizada para examinar e medir uma seqiiéncia de valores de dispersao e largura de

banda ao longo do tempo.

Nas redes sem fio infra-estruturadas a qualidade do sinal é um requisito fundamental
para um possivel processo de adaptacao. Devido ao mecanismo Automatic Repeat reQuest
(ARQ) das redes sem fio IEEE 802.11, utilizado para a retransmissao de pacotes perdidos,
a degradacao na qualidade do sinal muitas vezes so sera percebida quando a qualidade da

conexao ja estiver um tanto deteriorada.

Em [da Conceigao e Kon 2006al, a qualidade do sinal do ponto de acesso utilizado é
monitorada pelo cliente, que define diferentes faixas de valores. Cada faixa pode corres-
ponder a um nivel de operacao e, no momento que ocorre uma mudanca nesse nivel, o
cliente comunica ao servidor. Em aplicacoes que utilizam fluxos multimidia, uma adap-
tacao possivel pode ser a reducao da taxa de transferéncia, por parte do servidor, no
momento em que ele identifica uma queda no nivel de operacao do cliente. Podem ser
realizadas também outras formas de adaptacao, como a reducao na qualidade dos dados

multimidia e a migracao de ponto de acesso.

Uma das formas de realizar a reducao na qualidade dos dados multimidia est& descrita
em [Mahajan et al. 2002]. Nesse caso, o servidor armazena diversas versoes da informacao
multimidia com qualidades distintas. Ao detectar a diminuicao da capacidade do enlace,
a aplicacao reduz a qualidade dos dados e passa a transmitir uma versao com qualidade

inferior, diminuindo assim a perda de pacotes.

Uma outra opgao de adaptacao sao as migragoes, os chamados handoffs. A mudanca de
ponto de acesso pode proporcionar a aplicacao uma melhoria consideravel na qualidade
da conexao. Sendo assim, as aplicacoes nas redes sem fio devem fornecer mecanismos
para monitorar e detectar o melhor ponto de acesso e o melhor momento para realizar a

migracao, de forma automatica e transparente aos usuarios.

As migracoes poderao ocasionar curtos periodos de desconexao para as aplicagoes, na

ordem de segundos. Por isso, tais procedimentos devem ocorrer somente em casos extre-
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mos, e seus efeitos devem ser reduzidos através do uso eficiente de buffers. Alguns trabalhos
como |Ramani e Savage 2005, [Tan et al. 1999, [Dutta et al. 2003| e [Pack e Choi 2002]

buscam reduzir este periodo de desconexao.

Mesmo com periodos de desconexao, a migracao pode ser, em determinados momen-
tos, a unica adaptacao capaz de recuperar a qualidade perdida da conexao e a qualidade
de apresentacao da midia. Sabendo disso, na tentativa de oferecer uma melhor qualidade
de servico as aplicagoes de transferéncia multimidia em redes infra-estruturadas, o pre-
sente trabalho apresenta politicas desenvolvidas com o objetivo de determinar o melhor
momento e o melhor ponto de acesso para a operacao de handoff. Mais detalhes sobre as

politicas desenvolvidas serao apresentados no Capitulo 4.

2.4 Conclusao

Com os avancos da tecnologia de redes sem fio e de aparelhos portateis, surgem novos
desafios para garantir a qualidade de servico em ambientes que podem proporcionar mobi-
lidade. Os problemas caracteristicos desses ambientes podem ser superados, ou reduzidos,
com a monitoracao periddica de alguns requisitos, como largura de banda, jitter, perda de

pacotes e qualidade do sinal.

Alguns problemas intrinsecos as redes sem fio necessitam ser considerados, como in-
terferéncias e perdas subitas na qualidade da conexao. Diante disso, as aplicagoes devem
ser adaptaveis as constantes mudancas no ambiente, e tais adaptacoes devem ocorrer de
forma automaética e transparente ao usuario. A adaptacao deve considerar o objetivo, o

tipo do fluxo de dados e o nivel de qualidade requisitado pela aplicacao.

Para fornecer suporte as adaptacoes, ou até mesmo realiza-las, com base no nivel de
qualidade de cada aplicacao, um middleaware pode ser desenvolvido como uma camada
entre a aplicacao e a rede sem fio, oferecendo diferentes servicos como, por exemplo,

monitoracao das poténcias dos sinais dos pontos de acesso.

Neste capitulo foram apresentados alguns trabalhos que buscam oferecer formas de
adaptacao as aplicacoes em ambientes sem fio. Utilizando os principais requisitos das redes
sem fio, algumas propostas de adaptagao, com as suas limita¢oes, produzem melhoras

significativas e garantem um maior nivel de qualidade de servico.

Por fim, a migragao entre pontos de acesso nas redes infra-estruturadas pode ser, mui-

tas vezes, nao s6 importante como a tnica adaptacao possivel. Nesse caso, as aplicagoes
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devem ser capazes de inferir o melhor momento e o melhor ponto de acesso para realizar
a migracao de forma transparente ao usuario. Utilizando o requisito da qualidade do
sinal, este trabalho apresenta a implementagao de um protocolo de migracao sobre redes

infra-estruturadas.

Com o objetivo de apresentar o ambiente para o qual a aplicacao e a técnica de
adaptacao foram desenvolvidas, o proximo capitulo apresenta maiores detalhes sobre os
trabalhos relacionados nas areas de redes sem fio, transferéncia multimidia e ambiente

hospitalar.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

3.1 Introducao

Na tentativa de oferecer melhor qualidade de servigos em ambientes sem fio, alguns traba-
lhos buscam amenizar problemas intrinsecos a esse tipo de rede. Tais problemas podem ser
a alta variabilidade na qualidade da conexao (devido a interferéncias e compartilhamento
do meio), periodos de desconexdo que causam perdas significativas de pacotes e altas
variacoes no atraso das mensagens ou, ainda, a grande variacao na taxa de transferéncia

ocasionada por mecanismos proprios das redes sem fio.

A possibilidade da transferéncia de dados multimidia sobre redes sem fio, conquistada
com o avanco da tecnologia, permite o desenvolvimento de diversos tipos de aplicacoes,
como a videoconferéncia. Contudo, esse tipo de aplicagao necessita de qualidade fim-a-
fim, o que implica em um pequeno atraso na entrega das mensagens, uma baixa perda
de pacotes e uma alta largura de banda, o que muitas vezes nao é possivel nos ambientes
sem fio. Sendo assim, alguns trabalhos apresentam mecanismos de adaptacao que levam

em conta as caracteristicas das streams de dudio e video.

Com a transferéncia multimidia sobre redes wireless, sistemas estao sendo desenvolvidos
para fins militares, de resgate, turismo, seguranca, ambientes hospitalares, entre outros.
Nesse ultimo caso, a intensa movimentacao nesses ambientes e a grande necessidade de
acesso as informagoes, a todo momento e em todo lugar, sdo caracteristicas suficientes
para a implantacao de um sistema que permita uma comunicacao rapida e eficiente, que

garanta a mobilidade e diminua os erros.

Neste capitulo, serao detalhados os principais problemas intrinsecos as redes sem fio e

as transmissoes multimidia, por meio da descricao de alguns trabalhos nessas areas. Por
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fim, serao ressaltadas algumas caracteristicas e necessidades dos ambientes hospitalares,
uma vez que o presente trabalho busca desenvolver um mecanismo que forneca qualidade

nas transmissoes multimidia sobre redes sem fio, motivado por esses ambientes.

3.2 Redes Sem Fio

O aumento da capacidade na transferéncia efetiva de dados através de redes sem fio
permite o uso de aplicacoes multimidia neste ambiente, o que fornece aos usuarios maior
conforto e mobilidade. Porém, tais aplicacoes necessitam de uma maior qualidade na
conexao e nao aceitam um nivel muito alto de perda de pacotes e um jitter muito grande
na recepcao de informagoes. Em busca de superar muitos problemas existentes nas redes
sem fio, varios trabalhos oferecem sugestoes de adaptacoes, nas camadas de aplicacao e

nas camadas inferiores, a fim de fornecer uma maior qualidade de servico.

Pela necessidade de alcancar melhor qualidade na transferéncia de dados multimidia,
muitos pesquisadores e desenvolvedores estao buscando superar os novos desafios trazidos
pelas redes IEEE 802.11. Tais desafios, como a necessidade de migracoes entre pontos
de acesso (handoffs) e a alta variabilidade da qualidade da conexdo, fazem com que as
aplicacoes desenvolvidas sobre tais redes necessitem adaptar-se a essas variacoes de forma

automatica e transparente ao usuario.

Antes mesmo de discutir problemas intrinsecos as redes sem fio, como os chamados
handoffs, deve-se destacar, como em [da Concei¢ao e Kon 2006a|, que os protocolos TCP e
UDP nao foram projetados levando em consideracao as peculiaridades deste tipo de rede.
Devido a incapacidade desses protocolos de lidarem com algumas caracteristicas proprias
das redes sem fio, uma das alternativas é a implementacao de técnicas adaptativas na

camada de aplicagao.

Uma realidade das redes sem fio é o fato de outros dispositivos eletronicos, que vao
desde fornos microondas até interfaces Bluetooth, usarem a mesma faixa de freqiiéncias de
radio que a rede IEEE 802.11, o que ocasiona interferéncias. Outros fatores, como a so-
breposicao de objetos, a umidade do ar e até mesmo a orientacao e as alturas das antenas,
podem interferir na qualidade da conexao nesse tipo de rede, causando o desvanecimento
do sinal. Ainda, a mobilidade e a distancia ao ponto de acesso sao responsaveis pela deteri-
oracao do sinal, o que pode causar uma maior perda de pacotes e uma diminuicao da taxa
efetiva de transmissao. Assim, a qualidade do sinal pode variar substancialmente e em

curtos intervalos de tempo, o que dificulta o desenvolvimento de algoritmos adaptativos.
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Um outro ponto importante, descrito por alguns autores, esta na existéncia de meca-
nismos como Automatic Repeat reQuest (ARQ), Power Saving Mode (PSM) € Request to Send /

Clear to Send (RTS / CTS) que podem dificultar o desenvolvimento de aplica¢oes adapta-
tivas sobre as redes IEEE 802.11.

O mecanismo ARQ realiza a confirmacao da entrega de cada pacote através do envio,
por parte do cliente, de um outro pacote indicando o recebimento. Caso o pacote de
confirmacao nao seja recebido em um determinado intervalo de tempo, o mecanismo
reenvia o mesmo quadro. Isso se repete um niimero limitado de vezes ou até que a entrega
seja confirmada. Assim, pacotes podem ser entregues fora da ordem e, ainda, pode ocorrer
uma percepcao erronea na taxa de perda de pacotes. Por isso, na pratica, a qualidade
da conexao ja esta bastante comprometida quando as perdas de pacotes comecam a ser

percebidas nas transmissoes sobre redes sem fio.

O mecanismo ARC é responsavel pela reducao da velocidade de transmissao. No
caso das redes infra-estruturadas, a taxa de transmissao serd reduzida em um ponto de
acesso todas as vezes que for identificada a degradacao do sinal em funcao da mobilidade,
mesmo que seja apenas de um cliente. Ou seja, conforme uma unidade movel se distancia
do ponto de acesso, esse ponto reduz a taxa de envio, o que produz ma distribuicao da

capacidade de transmissao a todas as unidades moéveis conectadas ao ponto.

O mecanismo PSM pode inserir alta variacao na laténcia e produzir periodos de

inatividade, que podem ser interpretados pelo protocolo TCP como congestionamento.

Outro desafio em redes sem fio, descrito por |da Conceigao e Kon 2006a|, é a diversi-
dade de comportamentos entre dispositivos Wi-Fi, ocasionada pela nao especificacao de
alguns pontos pelo padrao IEEE 802.11. A falta de padronizacao entre diferentes fabri-
cantes, em pontos que exercem forte influéncia no comportamento das transmissoes sobre
redes sem fio, dificulta a criacao de algoritmos genéricos adaptaveis. Para um melhor
entendimento, podemos citar a falta de um padrao em dois importantes pontos: no me-
canismo de ARC e nos niveis de qualidade do sinal. Diferentes fabricantes implementam
diversos algoritmos para o mecanismo de ARC, o que ocasiona diferentes taxas de perda
de pacotes, laténcia, jitter entre outros. A falta de um padrao na definicdo dos niveis
de qualidade do sinal permite que fabricantes como Atheros, Symbol e Cisco produzam
NICs que traduzam a qualidade do sinal em uma faixa entre 0 a 60, 0 a 31 e 0 a 100
respectivamente. Como se somente isso nao fosse o suficiente, ainda o valor médio da
qualidade do sinal nesses NICs, que sao, 30, 16 e 50, correspondem a diferentes valores

da poténcia do sinal (-65dBm, -70dBm, -58dBm).
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Dai conclui-se que as aplicacoes adaptativas desenvolvidas para redes sem fio, que uti-
lizam equipamentos de diversos fabricantes, necessitam de componentes especiais capazes

de superar a falta de padronizacao.

Na tentativa de adaptar a transmissao de fluxos continuos as condi¢oes da conexao,
com base na qualidade do sinal, um algoritmo adaptativo no nivel da aplicagao ¢ apre-
sentado em [da Conceigdo e Kon 2006a]. Observando-se a poténcia do sinal e a taxa de
recepcao na unidade movel, pode-se perceber que afastar a unidade do ponto de acesso
interfere diretamente na taxa de recepcao. Dessa forma, a aplicacao determina, dinamica-
mente, trés limiares de qualidade do sinal, usados para definir quatro faixas para adapta-
cao. Com isso, o cliente identifica, em intervalos fixos de tempo, seu nivel de adaptacao e
envia uma mensagem ao servidor. Ao receber a mensagem, o servidor pode implementar
politicas de adaptacao diferentes para cada faixa. Contudo, o envio peridédico de men-
sagens que indicam o nivel de adaptagao do cliente faz aumentar o congestionamento na

rede.

A transferéncia de dados multimidia sobre as redes IEEE 802.11, como apresentado
anteriormente, sofre com algumas caracteristicas desse tipo de rede, como laténcia e va-
riabilidade da qualidade do enlace. Ainda, devido ao grande volume de informacoes
transmitidas neste tipo de aplicacao, a largura de banda deve ser suficiente para nao

gerar grandes retardos e jitter na entrega dos pacotes.

Técnicas tradicionais de prioridade de banda e de armazenamento em buffers, que for-
necem qualidade de servico, produzem o resultado esperado apenas quando sao utilizadas
em conjunto sobre as redes sem fio, como descrito no capitulo 2. As reducoes subitas e
severas na taxa real de transferéncia podem acarretar uma visualizacao sem qualidade
ou até mesmo pequenos congelamentos da imagem. Por isso, o trabalho apresentado em
[Laksono 2004] combina as duas técnicas, ou seja, adaptagao da taxa de transferéncia de

acordo com a largura de banda disponivel, com o armazenamento em buffer.

Com o objetivo de oferecer qualidade de servi¢o, [Mahajan et al. 2002| apresenta uma
arquitetura que implementa novos conceitos para adaptacao na camada de aplicacao para
as transferéncias multimidia sobre redes sem fio. Esses novos conceitos se baseiam nas
preferéncias dos usudrios fornecidas ao sistema através de interfaces amigéveis, como

mencionado no Capitulo 2.

Na arquitetura proposta nesse tltimo trabalho, a adaptacao é baseada na preferéncia
do usuério, de acordo com um percentual fornecido e a largura de banda disponivel em

um determinado momento. Dois modulos sao definidos: o cliente, que possui mobilidade,
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e um servidor de dados multimidia. Depois que o cliente estabelece uma conexao com o
servidor, aquele envia, periodicamente, uma mensagem ao servidor sobre sua largura de
banda disponivel. O servidor armazena miltiplas copias da streaming de dados codificadas
em diferentes niveis de qualidade. Com base nas mensagens do cliente e no conhecimento
da preferéncia do usuério, o servidor seleciona dinamicamente a copia da stream de dudio
e/ou video que sera transmitida. A mensagem transmitida pelo cliente contém o nivel de
QoS que foi determinado ap6s uma anélise da quantidade de dados recebidos. Outra vez
pode-se destacar o aumento do niimero de mensagens na rede proporcionando um maior

congestionamento.

A justificativa de introduzir uma adaptacao que leve em conta a preferéncia do usuario,
segundo [Mahajan et al. 2002|, est4 na observacao da dependéncia do tipo de dado a ser
transmitido em cada momento. Ou seja, em uma apresentacao de slides, 0 mais importante
serd o fluxo de video, e na transferéncia de um antincio jornalistico, por exemplo, muitas
vezes 0 mais importante serd o fluxo de dudio. Dessa forma, o contetido a ser transmitido
esta diretamente relacionado com o motivo de priorizar um ou outro fluxo. Assim, valores

percentuais sao associados aos tipos de dados que o usuério espera receber.

Na pratica, a simples eliminacao de um fluxo em uma transferéncia de audio e video
nao é suficiente para prover uma adaptacao que forneca uma qualidade de servico razoavel.
O ambiente sem fio sofre demasiadamente com alteragoes abruptas em sua largura de
banda e em seus recursos, como mencionado anteriormente. Por isso, muitas vezes o
cliente pode ficar muito tempo desconectado e precisar migrar entre pontos de acesso, e
isso pode gerar perdas de pacotes e diminuir a qualidade na reproducao dos dados, o que

ocasiona congelamentos e pulos no audio e/ou video.

Nas redes IEEE 802.11, o mecanismo de ARC nao produz nenhuma notificacao para a
camada de aplicagao. Para suprir a falta dessa notifica¢ao, em [da Conceigao e Kon 2006b|
é proposto o uso da técnica de pares de pacotes para tentar inferir a mudanca na taxa
de transmissao e a vazao maxima das redes IEEE 802.11. Em |Pengpeng 2003|, esta téc-
nica também é utilizada com o objetivo de estimar a largura de banda disponivel, como

mencionado no Capitulo 2.

A tentativa de estimar a largura de banda e a vazao maxima disponivel nas redes sem
fio utilizando a técnica de pares de pacotes requer certos cuidados e apresenta algumas li-
mitagoes. Primeiramente, deve-se se preocupar em enviar um pacote imediatamente apos
o outro, sem realizar qualquer tipo de operacao neste intervalo de tempo, o que pode im-

plicar uma medicao errada. Outra precaucao esta na resolugao do reldgio do sistema, que
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deve ser da ordem de nanosegundos; caso contrério, a precisao da medicao entre os tempos
de chegada dos dois pacotes fica reduzida, como citado em |da Conceigao e Kon 2006b|.
Por fim, é preciso preocupar-se com o tamanho dos pacotes uma vez que eles nao podem
ser muito grandes (pode ser, por exemplo, de 1024 bytes), o que geraria fragmentagcoes,
e também nao devem ser muito pequenos. Caso o pacote tenha um tamanho reduzido,
a perda de pacotes, quadros e mensagens também serd reduzida, o que diminui a atua-
¢ao do mecanismo de ARC. Nao atuando o mecanismo, nao havera alteracao na taxa de

transmissao, o que dificulta a inferéncia dos valores através do algoritmo proposto.

Outro problema intrinseco as redes sem fio sao os chamados handoffs. Eles acarre-
tam periodos de desconexao que podem durar alguns segundos. Buscando diminuir este
tempo de desconexao e realizar a migracao em um menor intervalo de tempo, trabalhos
como |Ramani e Savage 2005, [Tan et al. 1999|, [Dutta et al. 2003| e [Pack e Choi 2002]

apresentam diferentes solucoes.

A utilizacao das redes sem fio sera cada vez mais comum, devido ao conforto e faci-
lidade de mobilidade que proporcionam. Contudo, essa realidade traz consigo problemas
novos e que necessitam ser resolvidos a fim de oferecer qualidade de servigo fim-a-fim
as aplicacoes deste ambiente. Muitos dos problemas intrinsecos as redes wireless podem
ser resolvidos com a migragao para um novo ponto de acesso, onde se pode encontrar
uma conexao que oferega melhores condi¢oes para a transferéncia dos dados. Devido a
isso, o presente trabalho apresenta um novo mecanismo de adaptacao que determina o
melhor momento e o melhor ponto de acesso, e realiza a mudanca de forma automaética e
transparente. Este novo mecanismo de adaptacao serd apresentado com mais detalhes no

capitulo 4.

3.3 Transmissao Multimidia em Redes Sem Fio

Nos padroes de video MPEG e H.26x, por oferecer escalabilidade temporal e espacial,
existe uma possibilidade de adaptacgao, afetando diretamente a qualidade do video. Ou
seja, pela existéncia de miltiplos quadros, como os I, P e B, diferentes qualidades na
visualizacao do video podem ser fornecidas. Tal divisao pode permitir, facilmente, a

degradacgao do video quando a largura de banda e outros recursos se tornarem escassos.

Esta secao fard uma breve apresentacao sobre o que sao os dados multimidia e mos-
trard um trabalho que desenvolve solucoes para fornecimento de QoS em transmissoes

multimidia e cria adaptacgoes direto no formato ou na codificacao dos dados de video.
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3.3.1 Formato Multimidia

Chamamos de dados multimidia as informagoes de audio e video que sao capturadas e
codificadas em diferentes tipos de compactacao. Nesta secao, serao apresentados, breve-
mente, os formatos dessas midias e serao citados os padroes de codificagao mais comumente

utilizados.

Independentemente do formato de compressao empregado, qualquer video é formado
por uma seqiiéncia de imagens, que também podem ser chamadas de quadros. A estrutura
de um video é composta de duas partes: a resolucao espacial — que compreende a resolucao
geométrica (formato dos objetos que compdem a cena) mais a resolu¢do de cor — e a
resolucao temporal, que define a quantidade de quadros por unidade de tempo que deverao

ser reproduzidos.

Os quadros que em seqiiéncia formam um video podem ser classificados em dois tipos:
aqueles que sao codificados de forma independente  Intracoded frames, ou quadros I e os
quadros estimados. Esses tltimos sao ainda divididos em quadros P, ou Predictive frames e

quadros B, Bidirectional frames.

Esses trés tipos de quadros sao intercalados e em seqiiéncia formam um GOP ou
Group of Pictures. Um GOP é definido como o conjunto de quadros entre dois quadros I
sucessivos. Ele possui tamanho variavel (entre 12 e 15 quadros), e a seqiiéncia dos quadros
normalmente é formada da seguinte maneira: | BB P B B P B B P B B. Outros detalhes

podem ser encontrados em [Watkinson 2003].

Existem varios tipos de compressao de dados de video. Os mais conhecidos sao os das

familias MPEG e H.26x. Entre as versoes dos padroes, existem pequenas diferencas.

O padrao MPEG — Moving Picture Ezperts Group — foi padronizado pela ISO e ja possui
algumas versoes como MPEG-1, MPEG-2 e MPEG-4. A primeira é usada para armaze-
namento de audio e video com qualidade de VHS em CD-ROMs. Ja a versao MPEG-2
obteve alguns melhoramentos e apresenta 4 niveis de resolu¢ao do video: baixa (que é
compativel com MPEG-1), principal (que apresenta resolugao do video com qualidade de
estudio), alta 1440 (presente em televisores de alta definigao - HDTV) e alta (presente em
HDTYV de tela larga). O padrao MPEG-4 surgiu com o objetivo de abranger aplica¢oes

multimidia interativas, com taxas baixas.

O padrao H.261 é comumente usado para servicos de videotelefonia e videoconferéncia
em redes digitais de servigos integrados (ISDN). Ja o padrao H.263 é mais utilizado para

aplicacoes com transmissao de video em redes sem fio e redes telefonicas tradicionais
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(PSTNs). Ele utiliza os mesmos conceitos do H.261, porém oferece algumas facilidades

que fazem melhorar a qualidade. Esse tltimo padrao define os mesmos tipos de quadros

(I, P e B) e é compativel com o MPEG-2.

3.3.2 Adaptacao Multimidia

O trabalho |Isovié e Fohler 2004| apresenta um mecanismo para descartar alguns quadros,
I, P e/ou B do padrao MPEG e assim simplificar o processo de decodifica¢ido em ambientes
com limitacoes de recursos, como baixa capacidade de processamento. Sendo assim, numa
eventual falta de recursos disponiveis, nem todos os quadros serao decodificados. Para isso,
o trabalho propoe que sejam utilizados critérios para selecionar os quadros que devem ser
decodificados e os que podem ser descartados. Apods a priorizacao dos quadros segundo
esses critérios, foi proposto um algoritmo que garante ser exibido, com os recursos no
momento disponiveis, o melhor stream MPEG possivel. Como entrada, esse algoritmo
recebe o stream MPEG, a quantidade de recursos disponiveis no sistema e os valores de

importancia dos quadros.

Quando acontece de haver falta de recursos para que um GOP seja decodificado e
reproduzido, um ou mais quadros deverao ser descartados a fim de que nao seja ultrapas-
sado o prazo final para que a imagem seja reproduzida. Esse descarte pode ser feito de
duas formas: o salto reativo, que descarta o quadro corrente, ou o salto preventivo, que

percebe a falta de recursos antes que ela acontega e ja descarta alguns quadros.

Em vez de usar o salto de frames de forma reativa, os autores utilizam o pulo preventivo
de quadros, que decide saltar uma quantidade determinada de quadros antes que o deadline
seja perdido. O descarte preventivo utiliza alguns critérios para decidir se o quadro deve
ser saltado ou nao. Esses critérios devem ser definidos de forma eficiente, pois, se um
quadro for descartado erroneamente ou em um momento nao apropriado, isso pode causar

um disturbio perceptivel na qualidade do video que esta sendo reproduzido.

Dessa forma, o trabalho [Isovié e Fohler 2004| define diversos critérios e apresenta
um algoritmo utilizado para combinar todos os critérios e estabelecer prioridades para
os quadros. Estabelecidas as prioridades de cada quadro é possivel fazer, facilmente, a
adaptacao do video. Os autores utilizam-se da analise da disponibilidade da CPU como
parametro para identificar a falta de recurso do sistema e iniciar a adaptacao. Contudo,

é possivel usar também largura de banda e qualidade do sinal.
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3.4 Ambiente Hospitalar

Em um ambiente hospitalar é uma constante a movimentacao de médicos, enfermeiras,
responsaveis por laboratorios, entre outras pessoas. Esta movimentacao tem diversas
razoes, como visitas a pacientes, localizacoes dos diversos recursos e documentos, como
aparelhos para diagnosticos e registro médico do paciente, ou ainda, para uma simples
consulta a outros médicos a fim de se concluir um diagnostico. Esses profissionais neces-
sitam das informacoes a todo tempo e em qualquer lugar. Contudo, vale a pena ressaltar
que a localizacao do agente de satide muitas vezes pode indicar o tipo de informacao
que sera requisitada. Por exemplo, um médico préximo a um leito provavelmente precisa

acessar o prontuario do paciente.

As diversas equipes nos hospitais sao distribuidas em tempo e espaco, como citado
nos trabalhos |Favela et al. 2004| e |Favela et al. 2003|, e as informagoes de cada equipe
e turno devem ser disponibilizadas para as demais. Essa comunicacao pode ser reali-
zada através de ferramentas simples, como um quadro branco ou um registro sobre as
condigoes do paciente descritas em um livro, por exemplo. Sendo assim, uma importante
tendéncia na comunicacao interna nos hospitais pode ser o uso de sistemas que armazenem

eletronicamente os registros do paciente, o que facilita o acesso as informacoes clinicas

dele.

Diante desse ambiente dinamico, as aplicacoes precisam ser desenvolvidas com alta

capacidade de adaptacao e gerar respostas de acordo com o contexto do usuério.

3.5 Conclusao

Com os trabalhos apresentados neste capitulo pode-se perceber a importancia de adapta-
coes que busquem garantir qualidade de servico nas transmissoes multimidia sobre redes

sem fio.

Um dos trabalhos apresenta a adaptacao com base na percepcao do usuario, o que
pode gerar um resultado positivo, uma vez que fluxos nao muito importantes podem
deixar de ser transmitidos quando algum recurso se tornar escasso. Em outros trabalhos,
as adaptacgoes nas streams multimidia pode evitar o envio de informacgoes redundantes e
até mesmo o envio de quadros desnecessarios, o que é fundamental em ambientes sem fio
com pouco poder de processamento. Por fim, outros autores buscam inferir a capacidade

de transferéncia da rede para diminuir a taxa de perda e o atraso dos pacotes. Mas em
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um ambiente tao instavel em que podem ocorrer, até mesmo, periodos de desconexao,

somente essas adaptacgoes certamente nao sao suficientes.

Diante das instabilidades inerentes as redes sem fio infra-estruturadas, as aplicagoes
devem buscar outros pontos de acesso na tentativa de encontrar melhores condigoes para
a transferéncia dos dados. Essa migracao deve ser rapida e ocorrer de forma transparente

a0 UuSuario.

Como a maior parte dos trabalhos, nessa area de pesquisa, utiliza de simulacao para
comprovar a eficiéncia de seus algoritmos, a utilizacao da técnica de migracao nao é valori-
zada. A migracao é uma técnica que necessita ser implementada e testada, pois a grande
diversidade de problemas envolvidos torna inviavel sua simulacao. A implementacao e
os testes devem ser realizados sobre um ambiente real que contenha diversos pontos de

acesso e um, ou mais, dispositivos maéveis realizando as migragoes entre os roteadores.

Neste projeto optou-se por uma adaptacao realizada pela aplicacao cliente, porém
transparente ao usuario. Assim, nenhuma mensagem sobre o nivel de adaptacdo neces-
sita ser enviada do cliente ao servidor, diminuindo o fluxo de dados na rede. No atual
experimento, a percepcao do usuario também estd sendo levada em conta através de um
indicador visual da qualidade do sinal do ponto de acesso ao qual o cliente estad conec-
tado. Dessa forma, o cliente pode decidir, por exemplo, continuar se afastando do ponto

de acesso o que poderd provocar uma desconexao ou uma migracao controlada.

Para suprir a falta de experimentos com implementacoes, e com foco nas caracte-
risticas dos ambientes hospitalares, o proximo capitulo apresenta alguns mecanismos de
adaptacao implementados nesta dissertacao. Através de algumas politicas de migracao,
a aplicacao é capaz de determinar o melhor momento e o melhor ponto de acesso para
um possivel handoff, realizado de forma automatica e transparente ao usuario. Além disso,
o gerenciamento de buffers, realizado pela aplicacao, possibilita melhora na qualidade de
servigo na transmissao, recebimento e visualizacao de streams multimidia. Por fim, a in-
dicacao visual da poténcia do sinal do ponto de acesso conectado permite ao usuério

prevenir-se contra uma desconexao iminente.



Capitulo 4

Mecanismos de Adaptacao Propostos

4.1 Introducao

O desenvolvimento de aplicacoes sobre redes infra-estruturadas precisa se preocupar com
os diversos problemas intrinsecos a esse tipo de ambiente, tais como handoffs, altas variacoes
no atraso e grande perda de pacotes. Tais problemas afetam diretamente as aplicacoes,

principalmente aquelas que realizam transferéncia multimidia.

Técnicas de uso de buffers devem ser utilizadas por aplicacoes multimidia para diminuir
os efeitos das altas variacoes no atraso dos pacotes. Esses efeitos podem ser congelamentos

da imagem, no caso de transmissao de video, e pequenas pausas nas reproducoes de dudio.

Quedas abruptas na conexao sao comuns nas redes sem fio e causam periodos de
desconexao, que podem chegar a ordem de segundos. Para minimizar, ou até mesmo
impedir tais quedas, adaptacoes devem ser implementadas pelas aplicacoes. Uma dessas
adaptacgoes pode ser a migracao entre pontos de acesso de forma automaética e transparente

a0 USuario.

Assim, os mecanismos de adaptacao implementados nesse sistema sao: o gerencia-
mento de buffers, tanto no servidor quanto no cliente; a definicdo de politicas que buscam
identificar o melhor momento para realizar uma migracao entre pontos de acesso; e um
indicador visual da qualidade do sinal. Esses mecanismos foram desenvolvidos com o
objetivo de atender as peculiaridades das redes sem fio, conforme ja detalhado em capitu-
los anteriores, e ainda oferecer melhor qualidade de servico em transferéncias multimidia

sobre redes infra-estruturadas.
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4.2 Caracterizacao do Ambiente do Projeto

A motivacao deste projeto se encontra nas aplicagoes para ambientes hospitalares, carac-
terizados pela constante movimentacao de pessoas e pela grande necessidade de comu-
nicacao agil e eficiente. Para garantir a comunica¢ao em todo o interior de um hospital
pode-se utilizar uma rede sem fio infra-estruturada com a quantidade de pontos de acesso
necessaria. Para simular esse ambiente foi instalada uma rede infra-estruturada com trés
roteadores da Linksys, modelo WRT54G, padrao 802.11b/g, configurados como pontos
de acesso, fornecendo cobertura do sinal para todo o andar do Instituto de Computacao

da Universidade Federal Fluminense.

A constante movimentacao de pessoas no local dos testes permitiu uma aproximacao
da realidade diaria de um hospital. Os dados transmitidos através da rede sem fio foram
enviados por um tnico servidor, um desktop conectado a LAN do Instituto. Assim, o
cliente aqui representado por um dispositivo de pequeno porte, Pocket PC, se conecta com
o servidor através de um dos pontos de acesso. Apoés estabelecida a conexao, o cliente
e o servidor podem transmitir, entre si, mensagens de texto e o servidor pode enviar ao

cliente streams de video on-line.

Por fim, é importante ressaltar que este projeto buscou utilizar apenas dispositivos
off-the-shelf para que nao fosse necesséria a alteracao das configuragoes de hardware e software
daqueles que desejassem participar da rede. Além disso, a baixa capacidade de proces-
samento dos dispositivos moéveis disponiveis limitou a transferéncia do video em poucos

quadros por segundo.

4.3 Gerenciamento de Buffers

Os buffers sao um dos mecanismos de adaptacao que visam a garantir qualidade de servigo
na transmissao de dados em redes sem fio. Esses mecanismos atuam tanto no servidor

quanto no cliente e, em ambos os casos, apresentam funcoes diversas.

No servidor, o buffer é utilizado primeiramente para controlar a taxa de envio de qua-
dros de video. No presente trabalho, a taxa de captura fornecida pela camera disponivel
em nosso laboratorio varia entre 1 até 15 frames por segundo (fps). Cada frame, ao ser cap-
turado, recebe um nimero seqiiencial e um carimbo de tempo, em milissegundos. Como
nao foi desenvolvido um driver de captura para a camera, hi a necessidade de se utilizar a

taxa estabelecida pela configuracao disponivel, que é de no maximo 15 fps. Para simular
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taxas menores o aplicativo servidor armazena no buffer os quadros capturados e, por ser
o cliente um pocket PC, apenas o primeiro quadro de cada segundo é transmitido. Isso
ocorre pois a taxa de visualizacao nesses dispositivos limita-se a 1 fps, devido a sua baixa
capacidade de processamento e a inexisténcia de processadores dedicados somente a parte

grafica.

Outra funcao que justifica a existéncia do buffer no servidor é a possibilidade de enviar
informacoes para mais de um cliente simultaneamente. Vale observar que essa conexao
simultanea nao estd disponivel na versao atual da implementacao. Pode-se visualizar,
entao, o seguinte cenario: dois dispositivos, com capacidades de processamento diferentes,
conectados ao mesmo servidor, demandam taxas de transferéncia distintas. Ou seja, um
notebook € um pocket PC podem receber, respectivamente, 12 (ou mais) fps e 1 fps. Dessa
forma, toda a midia que sera transmitida é armazenada no buffer, e uma tarefa é disparada
de acordo com a taxa de transmissao possivel para o dispositivo conectado. Essa tarefa é

responsavel por recuperar a informacao do buffer e envia-la.

Ja no cliente, o uso de um buffer destina-se a trés fungoes. A primeira é a reducao
do impacto da variacdo do atraso, o jitter, sobre a visualizacao da midia. A segunda
¢ a possibilidade de ordenar pacotes recebidos fora da seqiiéncia. Essa desordem pode
ocorrer devido ao mecanismo de retransmissao existente nos pontos de acesso. Contudo,
na transferéncia de poucos frames por segundo, como ¢é o caso do atual experimento, essa
desordem na entrega dos pacotes serd, naturalmente, minimizada. Por tltimo, a terceira
funcao, o controle da taxa de visualizacao, é realizada por uma tarefa, disparada de tempos

em tempos, que retira um quadro do buffer, decodifica-o e o visualiza.

Assim, o gerenciamento de buffers € uma técnica que permite superar problemas: no
caso do cliente, diminui-se o efeito do jitter e, no servidor, permite-se controlar a taxa
de envio. Em ambos os casos, o resultado final pretende ser a melhora na qualidade do

Servico.

4.4 Politicas de Migracao

A migracao entre pontos de acesso, realizada de forma transparente, representa a principal
forma de adaptacao proposta pela aplicacao desenvolvida. Considerando-se os limites
de processamento dos dispositivos portateis e sabendo ser a migragao um processo que
apresenta duracao da ordem de segundos, essa adaptagao deve ser realizada o menor

nimero de vezes possivel.
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Na tentativa de minimizar as migracoes e ainda reduzir a taxa de perda durante a
transmissao, foram propostas trés diferentes politicas. Para dar suporte a essas politicas, a
aplicacao faz uma busca dos sinais de todos os pontos de acesso periodicamente (parametro
da aplicagao). Apo6s um certo namero de buscas - valor que pode ser facilmente alterado -
a politica é aplicada. Ao final de cada ciclo os valores dos sinais que foram armazenados
sao descartados. Como a existéncia de outros dispositivos sem fio no ambiente nao estéi
descartada, o sistema identifica apenas os sinais dos dispositivos configurados como infra-

estruturados (e nao ad hoc).

A escolha da politica a ser utilizada é realizada pelo usuario através de uma interface
simples, e essa politica pode ser alterada a qualquer momento durante a execucao da
aplicacao. Todas as politicas tém o objetivo de determinar o melhor ponto de acesso, mas

se diferenciam na forma de fazé-lo.

A aplicacao ainda oferece ao usuério, além dessas trés politicas, a possibilidade de nao
utilizar nenhuma politica de migragao. Com isso, a mudanca de ponto de acesso s6 devera
ocorrer apos o reconhecimento de uma queda abrupta da conexao. Nessa circunstancia, a
aplicacao desenvolvida é capaz de identificar a queda e realizar um processo de reconexao.
Para essa reconexao de urgéncia, o sistema ignora a politica de migracao escolhida e
identifica o melhor ponto de acesso, ao qual o cliente devera se conectar, obrigatoriamente
através da politica chamada de Média Simples. Nas proximas subsecoes sao apresentadas

cada uma das politicas propostas.

4.4.1 Meédia Simples

Essa politica define o melhor ponto de acesso através da média simples das trés ultimas
buscas realizadas. Para esse fim, o sistema registra o valor zero para a qualidade do sinal
de um ponto de acesso nao alcancével em um determinado momento. O ponto de acesso
com a melhor média é sempre escolhido como substituto, caso nao seja o0 mesmo ao qual

o cliente se encontra conectado.

4.4.2 Meédia Simples com Limite Inicial

A principal caracteristica dessa politica é o fato de s6 realizar a migracao quando o valor
da qualidade do sinal recebido do ponto de acesso ao qual o cliente esta conectado for
inferior a um valor pré-determinado. Caso a qualidade do sinal seja inferior a esse valor,

o novo roteador serd determinado através da média simples, de forma semelhante ao que
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ocorre na politica anterior. Assim, se a média das ultimas trés medicoes de algum dos

outros pontos de acesso for melhor do que a do atual roteador, a migracao sera realizada.

4.4.3 Diferentes Niveis

Nessa politica sao estabelecidas diferentes faixas de valores, que determinam niveis dis-
tintos para as qualidades dos sinais capturados, como pode ser visto na Figura 4.1.
Identificando-se esses patamares, a migracao s6 ocorrera para pontos de acesso com a

qualidade do sinal pertencente a faixas melhores.

Outro ponto importante nessa politica é a existéncia de um valor A, préximo ao
limite inferior de cada faixa de valores, utilizado como pré-requisito para iniciar a busca
por um roteador em melhores condicoes de operacao. Essa busca consiste na verificacao
da possivel existéncia de um ponto de acesso cuja média das ultimas trés poténcias do
sinal pertenca a uma faixa melhor do que a atual; obviamente, se o valor atual ja estiver
no melhor nivel, nada seré feito. Assim, a busca por um melhor ponto de acesso é iniciada
somente quando a poténcia do sinal estiver entre o limite inferior da faixa de valores e
esse limite acrescido de A. Por fim, a migracao sera aplicada todas as vezes que a busca

for bem sucedida.

Limite para realizar essa politica de migracao
O T T T

T
Nivel 1 - [-40, 0]
Nivel 2 - [-65, -40]
Nivel 3 - [-80, -65]
Nivel 4 - [-100,-80[

Potencia do Sinal (dBm)

-100 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Tempo (s)

Figura 4.1: Limites de cada faixa da politica de migracao.

De acordo com a Figura 4.1 sao definidos quatro niveis distintos. No nivel 1, em que o

intervalo é definido entre -40, inclusive, e 0 dBm, nada sera feito, pois o cliente se encontra
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na melhor faixa de valores possivel. No intervalo entre -65, inclusive, e -40 dBm, a faixa
2, o cliente inicia a aplicacao da politica quando a poténcia do sinal estiver entre -65 e
-65 + A e poderéa realizar uma migracao caso exista um ponto de acesso cujo a média das
poténcia dos sinais esteja na faixa 1. J& no terceiro nivel, definido entre -80, inclusive, e
-65 dBm, o sistema podera migrar tanto para um ponto de acesso na faixa 1 quanto para
um que esteja na faixa 2, com prioridade para o que estiver no primeiro nivel. Por fim,
quando o roteador conectado entrar na quarta faixa de valores, a migragao devera ocorrer
de forma urgente para o ponto de acesso que estiver na melhor faixa possivel. Sendo
assim, nessa faixa nao existe o valor A e por isso, no momento que o cliente identifica
que a qualidade do sinal capturado do ponto de acesso pertence a faixa 4 é iniciada,
imediatamente, a busca por um roteador em melhores condi¢des. Se ele nao existir, o
sistema nao realizard nenhuma migracao e uma desconexao é iminente, caso o usuario

continue se afastando do ponto de acesso ao qual esta conectado.

4.5 Indicacao da Qualidade do Sinal

O 1ltimo mecanismo de adaptacao é um indicador da qualidade do sinal do ponto de
acesso ao qual o sistema estd conectado. O objetivo é alertar o usuario sobre uma baixa
qualidade do sinal e, conseqiientemente, sobre a possibilidade de desconexao em um futuro

proximo, caso ele continue se afastando do ponto de acesso.

Esse mecanismo consiste em indicar ao usuéario trés faixa da qualidade do sinal, como
pode ser visto na Figura 4.2. Periodicamente, o aplicativo analisa a qualidade do sinal e
atualiza a cor do indicador (o nome do ponto de acesso ao qual o cliente esta conectado,

no campo Signal Strength), como descrito a seguir:

e A cor vermelha indica que a poténcia do sinal esta na faixa de -100 a -70 dBm, ou
seja, muito baixa, e que uma possivel desconexao é iminente. Nesse caso o usuério
deve parar de se mover ou retornar em direcao ao ponto de acesso, caso nao deseje

uma desconexao abrupta ou uma migragao;

e A cor amarela é utilizada para alertar ao usuério sobre um possivel afastamento do

roteador. Ela sinaliza que a poténcia do sinal esta na faixa dos -70 aos -40 dBm;

e A cor verde sinaliza uma melhor poténcia do sinal (superior a -40 dBm) determinada

pela proximidade do usuario em relacao ao ponto de acesso.
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Figura 4.2: Indicagao por cores da qualidade do sinal do ponto de acesso.

4.6 Conclusao

A instabilidade das redes sem fio requer a existéncia de procedimentos que realizem
adaptacoes nas aplicacoes executadas nesses ambientes. Diante disso, na tentativa de
fornecer uma maior qualidade de servigo na transferéncia multimidia sobre redes infra-
estruturadas, foram propostos, neste projeto, mecanismos de adaptacao como o geren-
ciamento de buffers, diferentes politicas de migracao e a indicacao visual da poténcia do

sinal.

As politicas de migracao, a principio, podem ser executadas tanto no servidor quanto
no cliente. Contudo, a execucao das politicas no servidor implica na transmissao de
mensagens adicionais por parte do cliente, indicando ao servidor as poténcias dos diversos
sinais capturados e aumentando, assim, o fluxo de dados na rede. Mas, a execucao no
cliente pode prejudicar a recepcao e visualizacao do video, devido ao baixo poder de

processamento dos dispositivos de pequeno porte.

Por fim, com a escassez de implementacoes sobre redes sem fio, este trabalho busca
desenvolver um aplicativo para transmitir streams de video e implementar esses trés me-
canismos de adaptacao. Assim, no proximo capitulo, sao descritos o sistema proposto,

alguns detalhes do codigo e algumas bibliotecas utilizadas.



Capitulo 5

Implementacao do Sistema Proposto

5.1 Introducao

O ambiente hospitalar, como visto anteriormente, é caracterizado pela constante movi-
mentacao dos profissionais e pela necessidade da troca rapida e eficiente de informacoes
entre equipes. Diante dessas caracteristicas, a implementacao de uma aplicacao movel

sobre redes infra-estruturadas pode ser uma solucao eficiente e de baixo custo.

Assim, esse capitulo tém o objetivo de descrever o aplicativo desenvolvido para a
transferéncia de streams de video, com qualidade de servico, sobre redes infra-estruturadas
e testar o desempenho das politicas de migracao propostas. A qualidade fornecida pelo
aplicativo esta garantida pelo uso de buffers, pelo uso de uma politica de migracao e através

de indicacao visual sobre a qualidade do sinal, como descritos no Capitulo 4.

Serao apresentados com mais detalhes neste capitulo o sistema desenvolvido com foco
nos ambientes hospitalares, os programas que formam o ambiente de desenvolvimento, as

bibliotecas e as configuracoes dos hardwares utilizadas.

5.2 Proposta do Sistema

A diversidade dos problemas intrinsecos as redes sem fio e a dificuldade de realizacao
de testes das aplicacdes méveis em ambientes reais sao alguns fatores que justificam o
freqiiente uso de simulacoes, como forma de comprovar a eficicia das técnicas de adaptacao

j& desenvolvidas nessa area de pesquisa.

Na tentativa de suprir essa escassez de implementacoes, esse projeto busca desen-

volver um aplicativo para suporte a transmissao de streams multimidia em redes infra-
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estruturadas. Além de realizar a captura, transmissao e recep¢ao dos dados multimidia,
esse aplicativo realiza diversas tarefas concorrentes, tais como: gerenciamento das co-
nexoes, compactacao e descompactacao das streams de video, monitoracao da qualidade
dos sinais emitidos pelos pontos de acessos e gerenciamento de buffers de armazenamento,

como esquematizado na Figura 5.1.

Principais tarefas do aplicativo

Capturar video

Compactar e Monitorar a rede
descompactar sem fio

os videos

Gerenciamento de
Buffer

[ Gerenciar as Conexées }

Figura 5.1: Resumo das tarefas do aplicativo.

O sistema é composto por duas aplicagoes, uma cliente e a outra servidor. O moédulo
servidor foi desenvolvido para ser executado apenas em computadores pessoais, do tipo
desktop € notebook e também pode desempenhar as funcoes de cliente quando necessério.
Ja a parte cliente é representada por uma outra aplicacao, desenvolvida apenas para
dispositivos portateis que utilizam o sistema operacional WindowsCE, como o0s Pocket
PCs. Assim, o cliente se conecta ao servidor e pode, por exemplo, requisitar o inicio de
um fluxo multimidia. Depois disso, o servidor captura os dados vindos de uma camera,
realiza a compressao e os armazena em buffer. Os quadros compactados sao armazenados
para facilitar o envio em diversas taxas de transferéncia. Ou seja, uma tarefa, disparada
de tempos em tempos, recupera do buffer um quadro e o transmite. Assim, no caso dos
dispositivos portateis Pocket PCs, essa tarefa deve ser acionada a cada um segundo, uma
vez que os dispositivos atuais sao limitados na capacidade de processamento e por isso

devem receber apenas 1 frame por segundo.

Para efeito do teste das técnicas propostas no Capitulo 4, foi desenvolvido um aplica-
tivo que implementa caracteristicas de um programa de videoconferéncia. Sendo assim,
apoOs um cliente se conectar ao servidor a videoconferéncia é estabelecida. A transmissao
de streams de video ocorre apenas no sentido do servidor para o cliente. Essa limitacao
se da devido a utilizacao de Pocket PCs sem camera acopladas e principalmente, por essa

funcao nao ser fundamental nos experimentos em foco.

As mensagens de controle da videoconferéncia sao transmitidas utilizando uma cone-
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xao confiavel. Através desta, tanto o cliente quanto o servidor podem requisitar outros
tipos de conexoes, que serao responsaveis exclusivamente pela transferéncia de texto, de
video ou ainda de audio. E pertinente destacar que, embora exista uma indicacio de uma
conexao de dudio, a aplicacao nao esta preparada para capturar o audio e transmiti-lo.
Assim, uma videoconferéncia é composta por uma conexao de controle, e esta podera
gerenciar até trés conexoes para os fluxos de texto, video e, para o futuro, audio, como

mostra a Figura 5.2.

Conexodes em uma Videoconferéncia

Y
Conexao Conexao Conexao

de de ’ de
Texto Video Audio

Figura 5.2: Conexoes possiveis em uma videoconferéncia.

As classes que gerenciam as conexoes sao capazes de detectar qualquer queda na
conexao e iniciar um processo de reconexao, sem a intervencao do usuario. Caso esta
reconexao nao ocorra dentro de um determinado tempo, toda a videoconferéncia sera

encerrada automaticamente.

Apos estabelecer uma conexao de video, o servidor inicia a captura e a compressao
das streams de video, no padrao H263 ou JPEG. A aplicacao cliente recebe essas streams,

armazena-as em um buffer local, decodifica-as e as visualiza, como mostrado na Figura 5.3.

Como dito anteriormente, as aplicacoes que realizam transferéncia multimidia sobre
redes sem fio necessitam adaptar-se as constantes mudancas ocorridas na rede durante as
transmissoes. Para isso, o cliente dispoe de um componente responsavel por monitorar
a qualidade dos sinais dos pontos de acesso e receber os eventos gerados pelo hardware
local (NIC). Esse componente é capaz de determinar o melhor ponto de acesso e o melhor
momento para realizar a migracao. Para isso, o componente utiliza os sinais capturados
dos diversos pontos de acesso. Além de implementar as politicas de migragao, que foram
apresentadas na secao 4.4, esse componente recebe os eventos ocorridos diretamente do
NIC. Com isso, é capaz de identificar imediatamente uma desconexao e iniciar um pro-
cesso de reconexao. Quando a reconexao nao é possivel, uma migracao de emergéncia é

realizada, de forma transparente ao usuario. A Figura 5.4 apresenta esse componente.
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Servider Cliemte
’ Capturar as streams de video ‘ ’ Visualizar as streams de video ‘
| Codificar (H263 ou JPEG) | | Decodificar (JPEG ou H263) |
’ Armazenar em buffer ‘ Evento para recuperar a stream, de
ﬂ tempos em tempos, do buffer

Recuperar a stream, de tempos em

tempos, do buffer e enviar para o Receber a stream de video e

cliente armazenar no buffer local

A .

éncia de streams.de video

Figura 5.3: Transferéncia dos quadros de video.

Esse componente contém uma biblioteca que interage com o hardware diretamente:
ela recebe os eventos gerados pelo NIC e comunica imediatamente ao gerenciador. O
gerenciador é responsavel por providenciar uma reconexao de urgéncia em momentos de
desconexoes abruptas, capturar os sinais dos pontos de acesso, utilizando para isso a classe
especifica, e ainda utilizar a politica de migracao, escolhida pelo usuario, para determinar

o melhor ponto de acesso para uma eventual migracao.

Monitor da rede sem fio

Politicas
de

Migragao

1L

[ DLL para interagir com o hardware }

i
[ we ]

Figura 5.4: Componente para monitorar a rede sem fio.

5.3 Interface e Descricao do Sistema

Para efeito do teste dos mecanismos de adaptabilidade a aplicacao pode ser iniciada
por dois computadores pessoais, do tipo desktop ou notebook. O mesmo programa pode

funcionar como servidor em um terminal e como cliente em outro. Ja no caso do aplicativo
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ser executado em um computador pessoal em conjunto com um dispositivo portéatil, o
primeiro executara o modulo servidor, e o segundo, o médulo cliente. Para estabelecer
uma conexao e entao iniciar uma videoconferéncia, o servidor entra em estado de espera

por uma conexao e o cliente se conecta a ele utilizando seu enderego IP.

Na execucao que utiliza apenas computadores pessoais, as interfaces graficas da mesma
aplicacao podem exercer as funcoes de servidor e de cliente. A Figura 5.5(a) mostra o
menu File, com a op¢ao "aguardar por uma conexao" selecionada. Dessa forma, o servidor
cria uma tarefa independente que fica aguardando por uma conexao. Ja a Figura 5.5(b)
mostra a opc¢ao "conectar" selecionada no menu File, indicando que a aplicacao esté sendo
executada no modulo cliente. Esse menu visualiza um formulério no qual o usuario pode
digitar o endereco IP da maquina onde esta sendo executado o servidor. Essa opcao tam-

bém esti disponivel na versao para dispositivos portéateis, que serd apresentada adiante.

[ Yideo Conference Application

reless Environment  Options

Open J_
Open LRL

Open MMS Stream

Open Local Device

Cpen {
Cpen URL

Cpen MMS Stream

Open Local Device

™ Connect Form

LocalMame |

LocalAddress | SRl

Remote P Address  |LEG8lE1N¢ -

Local Messages

LConnect | Cancel |

(a) (b)

Figura 5.5: Iniciando o aplicativo servidor: (a) Iniciar a espera por uma conexao; (b) Co-
nectando com o computador remoto.

No momento em que um cliente se conecta ao servidor, na implementacao para teste,
esse servidor interage com o usuario, através de um formulério (Figura 5.6(a)), para decidir
se aceita ou rejeita a conexao com o cliente, porém essa decisao poderia ocorrer de forma

automatica. Apos a decisao, uma mensagem é retornada ao cliente, indicando a decisao
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do servidor. Caso a mensagem recebida pelo cliente seja positiva, uma janela para a
apresentacao da videoconferéncia sera exibida em cada dispositivo. A Figura 5.6(c) mostra
as mensagens e a janela que exibe uma videoconferéncia. Os dispositivos méveis executam

uma versao com menos recursos graficos, devido as suas limitagoes de processamento.

A videoconferéncia tem um identificador formado por um valor numérico seguido de
um palavra, que esta registrado na interface grafica juntamente com o nome e o endereco
IP do computador remoto. A palavra no identificador da videoconferéncia indica qual
a caracteristica da aplicacao que esta sendo executada: servidor, a que espera por uma
conexao; cliente, a que iniciou a conferéncia. Por fim, a Figura 5.6(b) mostra a caixa
de didlogo utilizada para confirmar, ou nao, o inicio de conexoes para a transferéncia de

video, usada também durante o processo de conexao de texto e dudio.

Yideo Conference Dialog,

Remote Name ] 2 Request Text Request Video Request Audio |
Remote Address ] : 11 Received Messages
7 <Local Meszager CONTROL Socket: "W alting Cannection. ..
ConferencelD | © <Local Mestages CONTROL Socket Welcome 24/5/2006 14:35:02.
T == 5 T zLocal Messager CONTROL Socket: The Connection STARTED!
uestion. .. ad) onnecied witl 5 <Local Meszager CONTROL Socket: "W aiting Connection
- - Detaile
P S51D Signal Strength -

+,) D yau accent the connection Wik cambur?

Remote image

(b) System Messags: Start Yidea
Sent Messages |Hespuﬂdendu ao Cliente
Buffer- | Disconnect Shutdown Send |
()

Figura 5.6: Iniciando uma conexao com o servidor: (a) Aceitar ou rejeitar uma conexao;
(b) Aceitar ou rejeitar uma conexao de video; (¢) Formulario que representa a videocon-
feréncia.

A interface grafica do sistema permite ao usuério capturar as streams de video de dis-
positivos locais, como as webcams, por exemplo. Apos a conexao de video ser estabelecida,
o servidor realiza o processo de captura, compressao e armazenamento do video e, em
seguida, transfere a stream ao cliente. A Figura 5.7(a) apresenta a captura do video no

servidor e a Figura 5.7(b) mostra o video no cliente.

A Figura 5.8 mostra algumas imagens do sistema cliente desenvolvido para pequenos

dispositivos, executado no simulador de Pocket PC 2003. Na primeira, visualiza-se o
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Figura 5.7: Transferéncia de Video: (a) Video capturado localmente; (b) Video recebido

pela maquina remota.

menu principal da aplicagao, no qual existe a opcao "connect”; na segunda, o usuario pode

digitar o endereco IP da maquina em que esta a aplicacao servidor; por fim, na terceira,

é mostrado o recebimento de

B Pocket PC 2003

Emulator  Help

um video pela aplicacao.

B Pocket PC 2003

Emulator  Help

AEL]

Bh Pocket PC 2003
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Figura 5.8: Imagens do aplicativo cliente, no Pocket PC: (a) Menu File; (b) Formulario
de conexdo com o aplicativo servidor; (¢) Video no dispositivo.
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Nas secoes 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3 serao descritas, de forma breve, a comunicagao entre os

modulos cliente e servidor, a estrutura do codigo e a implementacao.

5.3.1 Comunicacao

O componente responsavel por toda a comunicacao do sistema utiliza diversos tipos de
mensagens!: as de controle, que estabelecem e encerram todos os tipos de conexoes e
as mensagens que contém informacoes sobre a rede sem fio, que eventualmente podem
ser trocadas entre o modulo cliente e o servidor, entre outras. Essas mensagens, com
informacoes sobre as condicoes da rede sem fio, sao utilizadas apenas se o usuario definir
o servidor como responsavel pela execucao das politicas de migracao. A vantagem disso
é que o servidor pode conhecer o grau de utilizacao de cada ponto de acesso e utilizar
essa informacao para determinar o melhor roteador de destino, mas, isso pode gerar uma

desvantagem que ¢é a sobrecarga de mensagens na rede.

O sistema estabelece que as mensagens de controle devem ter garantia de entrega e,
portanto, utiliza nessa transmissao o protocolo de comunicacao TCP. J4 as mensagens de
texto e video sao transmitidas por meio do protocolo UDP. Contudo, o sistema permite
que o usudario configure o protocolo TCP também para a transmissao dessas tltimas
mensagens, embora isso nao seja recomendado, principalmente nas redes sem fio, uma
vez que esse protocolo produz um grande niimero de mensagens adicionais e diversos

problemas em funcao da forma como interpreta as perdas de mensagens.

5.3.2 Codificacao

A aplicacao desenvolvida para computadores pessoais tem uma estrutura organizada em
seis diretorios; ja no sistema criado para os dispositivos de pequeno porte os diretorios sao
reduzidos a apenas trés. O diretério raiz dos dois sistemas armazena as classes iniciais e

algumas interfaces graficas.

Os diretorios comuns aos dois sistemas sao:

e VideoConference - armazena as classes que compoem uma videoconferéncia e sua
interface grafica. Conta ainda com outros subdiretorios: um reservado para as clas-
ses do buffer utilizado na recepcao dos videos; outro para as classes que gerenciam o

evento responsavel por retirar um quadro de video do buffer, decodifica-lo e visualiza-

LA estrutura das principais mensagens do aplicativo pode ser encontrada no apéndice A.
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lo; por tltimo, um terceiro que armazena as constantes e funcoes utilizadas por todas

as classes de uma videoconferéncia.

e Connections - armazena todas as classes que gerenciam as conexoes de controle,
texto e video do sistema. Existe ainda um subdiretorio com as classes que fornecem
conexoes que utilizam os protocolos TCP e UDP, e outro com a classes que contém

as constantes e fungoes gerais utilizadas por esse componente.

o WirelessEnvironment - contém as classes que formam o componente responséavel
pela captura e gerenciamento das informagoes da rede sem fio, como o nome do
roteador ao qual o cliente esta conectado e a qualidade do sinal dos pontos de acesso
alcancaveis. Esse diretorio contém, ainda, outros dois subdiretorios que armazenam
as classes dos protocolos de migragao e as constantes e funcgoes gerais utilizadas por

esse componente.

Ja a aplicacao desenvolvida para desktops e notebooks contém outros trés diretorios, isso
porque essa aplicacao deve ser capaz de capturar os videos, codifica-los e armazena-los

antes de transferi-los ao cliente. Os diretorios sao descritos com mais detalhes a seguir:

e BufferCapturingVideo - esse diretorio contém as classes de um buffer no qual sao
armazenadas as streams de video capturadas e codificadas. Existem ainda as classes
do evento responsavel por retirar do buffer um quadro de video e transferi-lo ao
cliente e ainda, um coletor de lixo que é acionado de tempos em tempos para retirar

do buffer os quadros ja transmitidos.

e CaptureImage - nesse diretério existem classes que recuperam streams de video de
diversas fontes, tais como camera, arquivos (*.avi), URL de Microsoft Media Service
(MMS) streams e URL de imagens JPEG que sdo capturadas por web cimeras e
atualizadas constantemente na Internet. Porém, esse diretério esta sendo utilizado
apenas para captura da webcam quando a codificacao do video definida pelo usuério
for o padrao JPEG. Quando o usuario define o padrao H263, o sistema utiliza as

classes do diretério ControlerH263.

e ControlerH263 - contém classes utilizadas para iniciar um outro pequeno sistema e
métodos utilizados na comunicacgao entre as aplicacoes. Desenvolvido com a lingua-
gem C+-+, esse outro sistema captura as imagens da webcam, codifica-as no padrao

H263 e envia cada quadro para a aplicacao principal.
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Os codigos dos sistemas cliente e servidor garantem independéncia de alguns com-
ponentes. Assim, classes de diretorios como Connection € WirelessEnvironment podem ser
facilmente reutilizadas por qualquer outro projeto. Outros detalhes sobre a estrutura do

codigo desenvolvido podem ser encontrados no apéndice A.

5.3.3 Implementacgao

Para dar suporte ao sistema, foram desenvolvidas algumas bibliotecas e uma pequena

aplicacao, que serao detalhadas a seguir. Todas utilizam a linguagem C—++.

O modulo servidor faz uso de duas DLLs, uma para decodificar cada quadro de video
que esta no formato H263, e outra para recuperar informacoes especificas da rede sem fio.
Esta tltima é uma derivagao do projeto WRAPI ( Wireless Research API), que sera visto com
mais detalhes nas proximas secdes. Foram necessarias mudancas na biblioteca WRAPI,
uma vez que algumas func¢oes nao estavam implementadas, e outras simplesmente nao
funcionavam no sistema operacional WindowsXP, como ja estava previsto no projeto
original. Ainda para o modulo servidor, uma pequena aplicacao foi desenvolvida para

capturar as imagens da camera e codifici-las em formato H263.

O modulo cliente, construido para dispositivos moveis, faz uso de outras duas DLLs,
uma para decodificar as streams de video que estao no padrao H263, e a outra para interagir
diretamente com o NIC, recebendo imediatamente todos os eventos que o hardware pode
produzir - por exemplo, o evento gerado quando o dispositivo mével se desconecta do ponto
de acesso. Embora as fungoes sejam parecidas com aquelas das DLLs desenvolvidas para o
modulo servidor, é necessario o desenvolvimento de versoes distintas, pois os hardwares € 0
sistemas operacionais sao muito diferentes nos computadores pessoais e nos dispositivos
portateis. A DLL para interacao do modulo cliente com o NIC foi desenvolvida com
base no sistema WiFi-Gator da HP, que também sera apresentado com mais detalhes nas

préoximas secoes.

As bibliotecas para interagir diretamente com o hardware e obter informacoes sobre
as redes sem fio utilizam o NDIS User Mode I/O Protocol (NDISUIO). O NDIS ¢ a forma
mais simples para interagir com os diversos adaptadores de rede (Ethernet, WLAN] entre
outros) a partir da camada de aplicagdo. O driver NDISUIO fornece diversos suportes,
como filtros de pacotes, envio e recebimento de dados e manipulacao dos eventos plug-and-
play produzidos pelo adaptador de rede. Ainda, NDISUIO pode diretamente abrir um

NDIS miniport driver (i.e., network card driver) para enviar requisi¢oes, alterar e recuperar
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informacoes. O protocolo NDISUIO fornece uma interface entre a camada de aplicagao?

e o NDIS, por meio do DeviceloControl.

Para controlar os eventos e interagir com o NIC, a aplicacao necessita desligar o
WZC (Wireless Zero Configuration), um servico do Windows que é normalmente iniciado
em tempo de boot. Esse servico fornece uma autoconfiguracao para adaptadores sem fio
802.11, os NICs; para isso, busca pontos de acesso disponiveis e se associa com o que possui
melhor qualidade do sinal. Esse servico automaticamente se conecta ao driver NDISUIO
impedindo que outras aplicagoes ou DLLs, como a WRAPI ou WiFi-Gator, utilizem suas
fungoes. Por isso, antes de interagir com o NIC, o servico WZC deve ser desligado, tanto
nos dispositivos moveis quanto nos computadores pessoais. Contudo, a aplicacao cliente,
para os dispositivos portateis, desliga esse servico automaticamente no momento de sua
iniciagao.

Por fim, as aplicacoes servidor e cliente foram desenvolvidas por meio da linguagem de
programacgao C# e fazem uso de miltiplas threads e programacao orientada a eventos. No
apéndice A pode ser encontrada toda a documentacao técnica da aplicacao desenvolvida

e também os diagramas de classes e de eventos.

5.4 Ferramentas

Para o desenvolvimento da aplicacao foram utilizados os ambientes da Microsoft, Visual
Studio .NET e eMbedded Visual C++ 4.0. Os dois ambientes permitem o desenvolvimento
de sistemas para dispositivos portateis, como o Pocket PC 2003. Porém, o primeiro é um
ambiente mais completo e comporta linguagens como VB.NET, J#, C++ e C#, e o
segundo s6 é compativel com a linguagem C-++, mas, por ser gratuito, pode ser uma

alternativa para o desenvolvimento de aplicacoes portateis.

No Visual Studio .NET, foram desenvolvidas as aplicacoes servidor e cliente, por meio
da linguagem C#; ja todos os codigos desenvolvidos em C++ foram feitos com base no

ambiente eMbedded Visual.

2Mesmo sendo executado pelo nicleo do sistema operacional, através de chamadas IOCTL ao driver
NDISPROT, NDIS pode ser acessado pela camada de aplicacdo. Mais detalhes se encontram disponiveis
na Web em http://sysnet.ucsd.edu/pawn/wrapi/.
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5.5 Bibliotecas

Todas as bibliotecas e o sistema de captura e codificacao H263 utilizados pela aplicacao
foram implementados nesse projeto. Esses componentes se basearam em projetos open

source disponiveis na Internet e sao listados nesta subsecao.

O projeto VideoNet [Talekar 2004|, desenvolvido para a captura, codificagdo H263 e
transferéncia de quadros de video sobre redes LAN, esta disponibilizado como open source
e foi utilizado como uma fonte de consulta para o desenvolvimento do sistema de captura
e codificacao H263. O sistema implementado, chamado EncoderH263, esta apresentado

com mais detalhes no apéndice A.

As quatro bibliotecas (DLLs) foram desenvolvidas neste projeto para suprir duas
necessidades: a de decodificar as streams de video, codificadas em padrao H263, e a de
interagir com as placas de rede sem fio. Entretanto, foram desenvolvidas duas versoes
para cada necessidade, uma para os computadores pessoais e outra para os dispositivos

movelis.

Visando os computadores pessoais, foram desenvolvidas as bibliotecas DecoderH263
e WRAPI para cada tipo de necessidade destacada anteriormente. A primeira tem como
base o projeto VideoNet e realiza algumas alteragoes, e a segunda foi criada a partir do
projeto WRAPI ([Balachandran e Voelker 2002]). Esse projeto, desenvolvido na Univer-
sidade da Califérnia, consiste em um conjunto de ferramentas responsaveis por monitorar
as redes sem fio para sistemas que utilizam o WindowsXP. A biblioteca de software WRAPI
2.0 (wrapi.dll) permite as aplicagbes executadas em estagbes moveis, como notebooks, obter
informacoes sobre a rede IEEE 802.11 a qual estao conectadas. A versao original dessa
biblioteca foi desenvolvida para redes sem fio IEEE 802.11b, o que gerou a necessidade de

alguns ajustes, pois a rede sem fio aqui utilizada tem como base o padrao IEEE 802.11g.

Nos dispositivos portateis, as bibliotecas DecoderH263ARM e WiFiConnection subs-
tituem as duas anteriormente apresentadas. Novamente, a primeira tem como base o
projeto VideoNet, mas, nesse caso, muitas alteracoes foram necessarias, pois o projeto
original nao foi desenvolvido para os processadores ARM dos pocket PCs. A segunda bibli-
oteca foi desenvolvida a partir do projeto WiFi-Gator da HP. Esse projeto tem o objetivo
de interagir diretamente com a placa de rede sem fio e capturar os eventos por ela gerados.
Algumas funcionalidades foram adicionadas na criacao da biblioteca WiFiConnection. Ou
seja, embora a interface com a placa de rede forneca varias funcionalidades, algumas nao

estavam implementadas; ainda, os eventos capturados pela placa passaram a ser trans-
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portados para a aplicacao cliente principal, codificada em C+#.

5.6 Configuracao

Os dispositivos moveis utilizados sao um Pocket da HP com processador Intel PXA255
de 400MHz, memoria de 64MB SDRAM (56MB acessiveis pelo usuario), ROM de 32MB
e Sistema Operacional Microsoft Mobile Pocket PC 2003, e um laptop Latitude 120L da
Dell, com processador Pentium M 740 (1,73 GHz) e Sistema Operacional Windows XP
Home, SP2.

O desktop, utilizado para a execucao do modulo servidor, é um Pentium 4, 2,80GHz,
com 512MB de memoria RAM e sistema operacional Windows XP Home Edition com SP2.
Os pontos de acessos, conectados a rede LAN, sao da Linksys, modelo WRT54G, padrao
802.11b/g.

5.7 Conclusao

Todas as dificuldades encontradas na implementacao das adaptacgoes propostas em relacao
a tecnologia sem fio em dispositivos moveis, foram superadas. No entanto, os dispositivos
de pequeno porte aqui utilizados sao limitados em processamento, e isso impossibilitou
a transferéncia de uma taxa de video maior que a de um quadro por segundo. Dentre
os obstéaculos superados durante a implementacao do projeto, é importante ressaltar os

seguintes:

e O servico WZC, iniciado no tempo de boot dos sistemas operacionais Windows, pre-
cisa ser desligado antes das aplicacoes cliente e servidor serem iniciadas. Enquanto
a aplicacao cliente desliga o servico automaticamente ao ser iniciada, a aplicacao
servidor requer que o usuario desligue o servico diretamente no painel de controle

do Windows XP;

e A interacao com os NICs através dos drivers NDISUIO e do conjunto de identifica-
dores de objetos (OIDs) especificados pelo NDIS é a forma mais simples e eficiente

para interagir com os adaptadores de rede.

Por fim, no proximo capitulo, serao apresentados o cenario e as métricas utilizadas

para testar o sistema, juntamente com os resultados obtidos. Os testes foram realizados
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em um ambiente real e ajudaram a definir as melhores faixas de valores para os niveis de

qualidade do sinal nas politicas de migracao.



Capitulo 6

Avaliacao do Sistema

6.1 Introducao

Os diversos problemas das redes sem fio e a diversidade dos motivos que causam in-
terferéncias na conexao sao alguns fatos que dificultam a realizacao de testes em redes
infra-estruturadas. Essa dificuldade ocorre porque muitas vezes é impossivel conhecer
todos os fatores que, de uma forma ou outra, influenciam nos resultados de cada teste.

Assim, a realizacao dos testes, nesses ambientes, deve ser exaustiva.

A implementacao das politicas de migracao levou a muitos testes que objetivavam
propor os valores limites de cada faixa e garantir o menor niimero possivel de migracoes.
Esse capitulo descreve os cenarios em que os testes foram realizados, as métricas utilizadas

e os resultados alcancados.

6.2 Cenario

O ambiente de realizacao dos testes é formado por uma rede LAN, trés pontos de acesso,

chamados de str, compmov € compmov2, um pocket PC € um notebook.

Utilizou-se a rede do laboratério da pos-graduacgao do Instituto de Computacao da
Universidade Federal Fluminense. Os pontos de acesso foram espalhados de forma a
garantir a conectividade no interior do laboratério e em toda a extensao do corredor do

Instituto.

Nesse cenario, foram realizados testes tanto com os dispositivos portateis pocket PCs
quanto com o notebook. Contudo, somente a aplicacdo desenvolvida para o primeiro tipo

de dispositivo é capaz, nessa versao do sistema, de realizar a troca automaética de ponto
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de acesso.

Os testes com 0 notebook visaram apenas a comprovacao da possibilidade de trans-
feréncia de video em taxas mais elevadas e ao aprendizado sobre a interacao com os
adaptadores de rede sem fio nesses equipamentos. Os resultados com esses dispositivos
foram satisfatérios, comprovando a eficiéncia do sistema em altas taxas de transferéncia.
Contudo, o objetivo dos testes apresentados nesse capitulo é avaliar a variacao da taxa
de perda e do atraso médio dos pacotes, juntamente com o jitter, em cada politica de

migracao proposta.

As politicas de migracao foram testadas somente em dispositivos do tipo pocket PC e a
velocidade de deslocamento do cliente nos testes foi compativel com uma pessoa andando
normalmente. Para esses testes, os pontos de acesso foram distribuidos no espaco do
Instituto de duas formas distintas. A primeira foi caracterizada por uma sobreposicao
consideravel das poténcias dos sinais, ao contrario da segunda, que buscou minimizar essa

sobreposicao, como mostra, de uma maneira aproximada, a Figura 6.1

str compmov compmov2

Figura 6.1: Disposic¢ao dos sinais dos pontos de acesso: (a) Com muita sobreposi¢ao; (b)
Com sobreposicao reduzida.

compmov

compmov2

b

Na Figura 6.1(a), o raio de alcance do ponto de acesso str é reduzido. Isso ocorre
devido sua localizacao mais isolada, caracterizada pela existéncia de um ntimero maior de

obstéculos, como paredes de concreto, que ajudam na reducao da propagacao do sinal.

Ja na Figura 6.1(b), os pontos de acesso str ¢ compmov?2 foram afastados em relac¢ao

a0 compmov, 0 que permitiu uma propagacao do sinal mais homogénea.
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6.3 Meétricas

Com relacao a transferéncia dos quadros de video, a aplicagao pode ser configurada para
transmitir nas taxas 15, 12, 6 ou 1 quadro por segundo. Porém, para os dispositivos
Pocket PCs disponibilizados, s6 é possivel o envio de apenas um quadro por segundo. Essa
limitacao ocorre devido ao baixo poder de processamento apresentado por um proces-
sador de apenas 400MHz e pela falta de um processador exclusivo para a parte grafica.
Essa limitacao tecnologica, juntamente com a necessidade de executar diversas tarefas em
paralelo, tais como: interagir com o adaptador de rede sem fio; receber e armazenar os
quadros de video no buffer; retirar cada quadro desse buffer, decodifica-lo e visualiza-lo; e,
ainda, analisar as poténcias dos sinais de cada ponto de acesso e determinar a necessidade

de migracao explicam a taxa de transmissao reduzida.

Os pontos de acesso utilizados, da Linksys, modelo WRT54G, padrao 802.11b/g,
determinam a leitura de sua poténcia do sinal a partir de outros dispositivos na faixa de
valores entre -10 e -90 dBm, que representam o melhor e o pior valor, respectivamente. O
aplicativo desenvolvido registra o valor zero (nos gréficos indicado por -100 dBm), todas

as vezes que um dos roteadores nao esta alcancavel.

As poténcias de todos os pontos de acesso sao capturadas e armazenadas a cada trés
segundos. No final da terceira varredura, o sistema aciona a politica de migracao escolhida,
determina o novo ponto de acesso e s6 entao realiza a migragao, se necessario. No fim,
os valores armazenados sao removidos e inicia-se um novo ciclo. Foram realizados ainda,
testes com varreduras a cada cinco segundos e aplicacao da politica de migracao a cada trés
varreduras, porém, o uso desses valores proporcionou um grande niimero de desconexoes
abruptas. Assim, pode-se concluir que o tempo total de nove segundos (trés segundos
para varrer os sinais e trés varreduras para acionar a politica de migragdo) é um tempo
suficiente para nao ocorrer desconexoes antes da realizacao de uma migracao controlada.
Essas desconexoes sao facilmente explicaveis, pois a velocidade de deslocamento ocasiona
a perda do sinal antes da politica de migracao ser acionada. Ou seja, quinze segundos (na
melhor hipotese, pois existe a concorréncia entre as diversas threads do aplicativo), entre

uma anélise e outra dos sinais, é um tempo demasiadamente grande e deve ser evitado.

Para determinar a taxa de perda e o atraso médio dos pacotes, juntamente com o jitter,
o aplicativo faz uma anélise off-line do registro de cada grupo de nove pacotes recebidos.
A definicao da quantidade de pacotes analisados em cada grupo baseou-se no intervalo

de tempo médio entre diferentes aplicacoes da politica de migracao, que estd em torno



6.4 Resultados Obtidos 66

de nove segundos. E importante ressaltar que caso em um grupo de nove pacotes seja
recebido apenas um, ou nenhum, o atraso médio e o jitter nao sao calculados e, portanto,

nos graficos correspondentes nada serd registrado nesse instante.

Diversos testes foram realizados nos dois cenérios propostos e os resultados sao deta-

lhados na proxima secao.

6.4 Resultados Obtidos

Os testes realizados em simuladores permitem a experimentacao em cenérios completa-
mente sem interferéncias e a execucao de diferentes testes sempre nas mesmas condicoes.
Porém, isso nao é possivel em ambientes reais, pois a interferéncia, em alguns casos, nao
pode ser prevista. Na tentativa de manter um padrao, todos os testes foram realizados
sempre em um tempo total de aproximadamente quinze minutos e utilizando a mesma
rota. Os gréficos (a), (b) e (c¢) das figuras 6.3 a 6.10 representando, respectivamente, as
poténcias dos sinais nos pontos de acesso str, compmov ¢ compmov2 ao longo de cada
teste indicam que, aproximadamente, o mesmo padrao foi obtido. Ressalta-se, contudo,

que um padrao tinico é impossivel de ser alcancado em um cenério real.

Os testes sao iniciados com o cliente conectado ao ponto de acesso str. Apods per-
manecer cerca de trés minutos, uma migracao para o roteador compmov ¢ estimulada.
Nos proximos trés minutos o cliente se mantém o mais proximo possivel desse roteador
e, ao término desse tempo, ele entao se encaminha de volta ao str e retorna ao compmov
em um intervalo total de um minuto. Depois de permanecer mais um minuto préximo
ao compmov, 0 cliente se encaminha em direcdo ao ponto de acesso compmov2. Apos a
migracao permanece proximo a esse roteador por um intervalo entre dois e trés minutos.
Ao fim desse tempo, o cliente retorna em dire¢do ao compmov, para diante deste, durante
um minuto, e se encaminha de volta ao str onde encerra a conexao. A Figura 6.2 mostra

uma aproximacao do trajeto que foi realizado durante os testes.

Para um melhor entendimento dos resultados, em cada teste foram registrados em
arquivos todas as medicoes da poténcia do sinal de cada ponto de acesso. Com esses

valores foram criados graficos que demonstram a variacao do sinal ao longo de cada teste.

Os resultados serao analisados em dois grupos distintos, de acordo com a disposi¢ao
dos roteadores. Cada grupo sera dividido em quatro subgrupos, trés subgrupos sao para
cada politica de migracao analisada e o quarto para o caso de nao se utilizar politica

alguma. Diferentes graficos indicam a perda e o atraso médio dos pacotes, o jitter, as
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Figura 6.2: Esquema aproximado do trajeto percorrido durante os testes.

poténcia dos sinais em cada um dos trés roteadores e, ainda, em alguns graficos ha a

indicacao dos momentos que ocorreram migracao, ou perda abrupta da conexao.

6.4.1 Disposi¢ao dos Pontos de Acesso com Grande Sobreposicao

dos Sinais

Nesse cenério deve-se destacar o fato da migracao ocorrer de um ponto de acesso onde a
poténcia do sinal esta baixa, para um outro ponto de acesso que estd com a poténcia do
sinal mais alta. Essa observacao é fundamental para a analise dos resultados, uma vez

que a baixa poténcia do sinal tem conseqiiéncia direta na capacidade de transmissao da

rede sem fio, através do mecanismo de ARC, como visto no capitulo 3.
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6.4.1.1 Sem Politica de Migragao

Sem uma politica de migracao estabelecida a mudanca de ponto de acesso ocorre apenas
quando hé a perda da conexao. Nessa ocasiao, o tempo de conexao com outro ponto de

acesso, ou até o mesmo pode variar entre seis e oito segundos.

A variacao da poténcia dos sinais, de cada ponto de acesso, como visto pelo receptor
ao longo do experimento, pode ser visualizada pelas figuras 6.3(a), 6.3(b) e 6.3(c). A
Figura 6.3(d), apresenta a variacdo da perda de pacotes juntamente com os momentos
que ocorreram perda de conexao. Nessa ocasiao, o intervalo entre o momento que ocorreu
a perda da conexao até a captura do evento gerado pelo novo pedido de conexao, variou
entre seis e sete segundos. Porém, é importante ressaltar que ha a necessidade da espera
de outro intervalo de tempo, apds a conexao com o novo roteador, para o restabelecimento
das conexoes de controle e de video da aplicacao. Essas reconexoes sao necessarias pois o

novo roteador fornece, via protocolo DHCP, um novo ntimero IP ao cliente.

Observando ainda a Figura 6.3(d), pode-se perceber que a queda de conexao do ponto
de acesso str, no instante 522s, resultou em um intervalo de vinte e sete pacotes para se

estabilizar, chegando a haver 100% de perdas de pacotes.

A Figura 6.3(e) mostra um atraso médio entre os pacotes sempre em torno de um

segundo. Esse resultado é coerente, uma vez que a taxa de transmissao do video é de

apenas 1 fps. As excecoes ocorrem justamente nos momentos de perda da conexao.

Ja a Figura 6.3(f) indica a variagao do atraso fim-a-fim dos pacotes. Nos momentos de
perda da conexao, esse valor, geralmente, sofre uma grande alteracao. Isso s6 nao ocorre,
como no instante 742s, quando muitos pacotes chegam com um atraso muito grande, em

funcao, por exemplo, da migracao, gerando uma variacao do atraso pequena.

6.4.1.2 Politica de Migragao - Média Simples

A maior desvantagem dessa politica é o grande nimero de migracdes, que gera muitos
momentos de desconexao. Essas desconexoes acarretam grandes perdas de pacotes, o
que reduz a qualidade do video. Diferentemente das perdas abruptas de conexao, a
migracao controlada, por qualquer politica, necessita de apenas dois segundos, em média,
entre a desconexao e a conexao com um novo ponto de acesso. Além desse tempo, de
forma semelhante ao caso anterior, e para todas as politicas, existe ainda a espera pelo

restabelecimento das conexoes de controle e de video.



6.4 Resultados Obtidos

69

Potencia do Sinal ao longo da transmissao

0 T

20

.40

60 |

Potencia do Sinal (dBm)

-100 L L

o

200 400

600 800

Potencia do Sinal ao longo da transmissao

1000

0 T

20

.40

60 |

Potencia do Sinal (dBm)

.80

compmov2

o

200 400

600 800
Tempo (s)

(c)

Atraso Medio ao longo da
10000 . .

transmissao e momentos de migracao

1000

8000 -

6000

Atraso Medio (ms)

4000

2000

T T
Migracges #

0 200 400

(e

Tempo(s)

)

1000

Potencia do Sinal (dBm)

Perda de pacotes (%)

Jitter (ms)

-100

Potencia do Sinal ao longo da transmissao

20

40

60

-80 |-

compmov

o

100

200

400

Tempo (s)

(b)

Perda de pacotes ao longo da transmissao e momentos de migracao

600

800

1000

80

60 [

40

20

T
Migragoes

.

10000

8000

6000

4000

2000

I
200

I
400

Tempo (s)

(d)

Jitter ao longo da transmissao e momentos de migracao

I
600

1000

T
Migracoes

.

400

Tempo (s)

(f)

600

1000

Figura 6.3: Sem politica de migragao e grande sobreposi¢ao dos sinais: (a) Ponto de
acesso str; (b) Ponto de acesso compmov; (c) Ponto de acesso compmov2; (d) Perda
de pacotes; (e) Atraso médio entre os pacotes; (f) Variagao do atraso.

As figuras 6.4(a), 6.4(b) e 6.4(c) apresentam a variagio da poténcia dos sinais ao longo

do experimento. A Figura 6.4(d), indica as diversas migracoes ocorridas nesse cendrio.

O fato da politica buscar o ponto de acesso com a melhor média, apenas, aumenta o
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niumero de migragoes, como pode ser visto no grafico, entre os instantes 430s e 474s.
Nesse intervalo ocorrem quatro migracoes, entre os pontos de acesso str € compmov. Isso
se d4 devido ao momento do teste em que o cliente se desloca da sua posi¢ao proxima ao
compmov em dire¢ao ao str e, rapidamente, em menos de um minuto, retorna a posicao
inicial.

Outro detalhe na Figura 6.4(d), estd no instante 557s, onde ocorre uma desconexao
abrupta antes da migracao do ponto de acesso compmov para o compmov2. Essa queda
justifica o alto valor da perda de pacotes nesse momento. Por fim, no instante 855s,
logo ap6s a migracao do compmov para o str, que ocorreu no instante 841s, o sistema
faz uma tentativa de migracao, fracassada, de retorno ao compmov. Ou seja, por um
momento a leitura do sinal do compmov esteve melhor do que a do str, como pode ser
visto na Figura 6.4(b), e, por isso, o aplicativo tentou um retorno. Contudo, observando
a mesma figura, pode-se perceber que durante a tentativa de conexao houve uma perda
inesperada do sinal do compmov. Essa perda ocasionou uma espera muito grande pela
nova conexao, ultrapassando o tempo maximo (configurado para os testes em 5s) e, assim,
obrigou o aplicativo a buscar, imediatamente, um outro ponto de acesso, no caso, o str.
Esse fracasso na tentativa de conexao com o compmov, a espera dos 5s para, somente
entao, iniciar a busca por outro ponto de acesso e a nova conexao, ocasionou uma um

tempo de desconexao na ordem de 11s, explicando a alta perda de pacotes nesse momento.

Na Figura 6.4(e) pode-se encontrar o atraso médio ao longo da transmissao. Verifica-
se que os valores mais altos ocorrem justamente nos momentos de migragao. Contudo, é
importante ressaltar que, no tinico momento de desconexao abrupta, no instante 557s, o
atraso alcanca um valor bastante alto. Essa diferenca demonstra a importancia da acao
de migragao controlada, evitando assim a ocorréncia de uma desconexao em um futuro

proximo.

Por fim, a Figura 6.4(f) mostra a variagao do atraso e, mais uma vez, no momento da

desconexao, devido um grande atraso de diversos pacotes, o valor do jitter se reduz.

6.4.1.3 Politica de Migracao - Média Simples com Limite Inicial

O objetivo é aplicar essa politica somente quando a média da poténcia do sinal for inferior
a um determinado valor. Apos alguns testes pode-se definir como melhor limite o valor
de -85 dBm e, observou-se também que esse baixo valor s6 é possivel ser utilizado devido
a sobreposicao dos sinais. A explicacao para isso esta na grande probabilidade de existir

um outro ponto de acesso com uma alta poténcia do sinal todas as vezes que o limite
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Figura 6.4: Politica de migracao Média Simples e grande sobreposi¢ao dos sinais: (a)
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(d) Perda de pacotes; (e) Atraso médio entre os pacotes; (f) Varia¢ao do atraso.

for estabelecido, caso contrario, seria grande a possibilidade de ocorrer uma desconexao.
Com isso, nesse cendrio, quase sempre, a migracao ocorrerd do ponto de acesso com um

sinal bastante deteriorado para um outro com uma qualidade melhor do sinal.
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Nos graficos das figuras 6.5(a), 6.5(b) e 6.5(c) pode-se visualizar os diferentes valores
das poténcias dos sinais recebidos, ao longo da transmissao, para cada ponto de acesso. O
grafico da Figura 6.5(d) mostra a perda de pacotes ao longo da transmissdo. E importante
ressaltar que, como dito anteriormente, sao analisados grupos de nove pacotes a cada
momento. Assim, comparando os instantes 477s, 552s e 772s desse grafico (momentos
que ocorrem migragoes controladas) com os instantes 522s, 736s e 856s da Figura 6.3(d)
(momentos de desconexdes abruptas), pode-se perceber que, a execu¢ao de uma politica

de migracao reduz a perda de pacotes.

Ainda na Figura 6.5(d), pode-se destacar o instante 877s. Nesse momento seria de-
sejavel que ocorresse uma migracao controlado do ponto de acesso compmov para o str.
Mas, como mostrado na Figura 6.5(b), nesse instante nenhum sinal advindo do roteador
compmov pode ser capturado, ocasionando uma desconexao inesperada. Essa desconexao
justifica o alto valor na perda de pacotes, uma vez houve um total de sete segundos de
desconexao, e nao apenas os dois segundos necessarios para a realizacao de uma migracao

controlada.

A Figura 6.5(e) mostra o atraso médio dos pacotes ao longo da transmissao, que
permanece, de forma correta, na maioria do tempo, em torno de um segundo. Nesse
grafico pode-se perceber, nos instantes 477s, 552s e 772s em que ocorrem migragoes con-
troladas, uma reducao consideravel do atraso médio dos pacotes quando esses valores sao
comparados aos dos instantes 522s, 736s e 856s da Figura 6.3(e) em que ocorrem apenas
desconexoes inesperadas. Essa comparacao comprova novamente a eficiéncia da mudanca
de ponto de acesso controlada por uma politica de migracao em relacao ao uso de nenhuma

politica.

Por fim, o gréfico 6.5(f) mostra a variagao do atraso dos pacotes ao longo da transmis-
sao. Também nesse grafico as distor¢oes ocorrem nos momentos de migracao, e a maior
delas ocorre justamente no instante 877s, onde ocorreu uma perda inesperada da conexao,

ao invés da migracao controlada.

6.4.1.4 Politica de Migracao - Diferentes Niveis

O objetivo dessa politica foi a tentativa de reducao da quantidade de migragoes realizadas,
uma vez que o ponto de acesso de destino deve possuir a poténcia do sinal em uma faixa
superior a faixa em que o atual roteador se encontra. Aproveitou-se a fase de testes para

a definicao dos limiares de diferentes niveis de qualidade do sinal.
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Figura 6.5: Politica de migracao Média Simples com Limite Inicial e grande sobreposicao
dos sinais: (a) Ponto de acesso str; (b) Ponto de acesso compmov; (c) Ponto de acesso
compmov?2; (d) Perda de pacotes; (e) Atraso médio entre os pacotes; (f) Variacao do
atraso.

Os diferentes niveis utilizados, e todas as poténcias dos sinais de cada roteador, cap-
turadas ao longo da transmissdo, sio mostradas através dos graficos das figuras 6.6(a),

6.6(b) e 6.6(c). Nesse teste ocorreu, por volta do instante 200s, um fato interessante.
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Embora o sinal no ponto de acesso str tenha alcancado a faixa 4 de valores nenhuma
migracao foi realizada. Isso ocorreu devido a inexisténcia de um roteador que estivesse

com a qualidade do sinal em um nivel melhor no ponto de recepcao.

A Figura 6.6(d), mostra a perda de pacotes ao longo da transmissao. Embora nesse
teste nao tenha ocorrido uma desconexao inesperada, existe uma perda de pacotes rela-
tivamente alta nos instantes 562s, 770s e 906s onde ocorrem migracoes controladas. A
explicacao para esses altos valores é a realizacao de migracoes para pontos de acesso cujo a
qualidade do sinal nao esta alta o suficiente para restabelecer as conexoes de forma rapida.
Essa demora no restabelecimento das conexdes acarreta uma perda maior dos pacotes.
Ou seja, a conexao com um ponto de acesso cujo sinal seja inferior a -50 dBm ocasiona
uma lentidao no restabelecimento das conexoes da aplicagao, o que justifica uma maior
perda dos pacotes. Além dessa lentidao é importante ressaltar a atuacao do mecanismo
de ARC que, pela existéncia de uma tnica conexao cujo sinal esta degradado ocasiona a

reducao na taxa de transmissao dos pontos de acesso.

As figuras 6.6(e) e 6.6(f) representam o atraso médio e a variacao do atraso dos pacotes,
respectivamente. De forma similar aos testes para esse cenario, as maiores variacoes
ocorrem nos momentos de migracao. Na maior parte do tempo pode-se perceber uma
variacao de um segundo para o atraso médio e, uma variacao em torno de zero segundo

para o jitter, valores dentro do previsto.

Com a execugao desses testes e a comparagao dos resultados com os da politica anterior
pode-se concluir que as duas politicas produzem resultados aproximados. Assim, através
de uma anélise detalhada observa-se que a definicao dos diferentes niveis se torna ineficaz
nesse cenario, onde a alta sobreposicao do sinal pode ocasionar migracoes desnecessarias.
Ou seja, mesmo que um ponto de acesso esteja em um nivel melhor, com a existéncia
da alta sobreposicao, essa condicao favoravel pode deixar de ser verdadeira em um curto
espaco de tempo. Também, como existe uma baixa perda de pacotes, devido a baixa taxa
de transferéncia utilizada, mesmo que a atual qualidade do sinal seja inferior a de um
outro ponto de acesso, mas, nao esteja prejudicando a transmissao, a migragao pode ser

omitida.

6.4.2 Disposicao dos Pontos de Acesso com Baixa Sobreposicao
dos Sinais

A caracteristica desse cenario é exatamente a oposta em relacao ao cenario anterior. Aqui

a migracao, quando ocorre, faz o cliente sair de um ponto de acesso cuja poténcia do
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Figura 6.6: Politica de migragao Diferentes Niveis e grande sobreposigao dos sinais: (a)
Ponto de acesso str; (b) Ponto de acesso compmov; (¢) Ponto de acesso compmov2;
(d) Perda de pacotes; (e) Atraso médio entre os pacotes; (f) Varia¢ao do atraso.

sinal recebido estd baixa, para um outro ponto de acesso com a poténcia do sinal também

baixa. Essa observacao é fundamental para a analise dos resultados, uma vez que a baixa

qualidade de recepcao tem conseqiiéncia direta na capacidade de transmissao, como dito
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na subsecao 6.4.1, e o restabelecimento das conexoes de controle e de video do aplicativo
se mostrou mais lento nessas condicoes. Para demonstrar esse efeito, faremos algumas

comparacoes com o cenario anterior.

6.4.2.1 Sem Politica de Migragao

Como ja mencionado, essa politica faz com que nenhum processo de migracao seja utili-
zado, ocasionando desconexodes todas as vezes que o sinal do ponto de acesso deixa de ser
recebido. Com isso, um processo de busca dos sinais de todos os roteadores alcancéaveis é
iniciado imediatamente apds a captura do evento informando sobre a desconexao. Depois
da busca, uma nova conexao se inicia, automaticamente, com o ponto de acesso de melhor

sinal.

Durante esse teste ocorreram quatro desconexoes, nos instantes 218s, 551s, 790s e
876s. Essas desconexoes representam, respectivamente, as seguintes mudancas de ponto
de acesso: de str para compmov, depois para compmov2, um retorno a compmov €, por

fim, de volta a str.

Os gréficos nas figuras 6.7(a), 6.7(b) e 6.7(c), representam as qualidades dos sinais
de cada ponto de acesso ao longo do experimento. A Figura 6.7(d), representa a perda
de pacotes. Existem algumas diferencas importantes, quando comparado ao grafico da
Figura 6.3(d), que devem ser destacadas. No grafico da Figura 6.7(d) ocorrem quatro
desconexoes e no do cenario anterior ocorreram apenas trés. Isso pode ser explicado pelo
diferente nivel de sobreposicao dos sinais nos dois cenarios. Quando existia uma grande
sobreposicao, a primeira queda abrupta e a nova conexao ocorreram do ponto de acesso
str para compmov?2 diretamente, evitando a passagem por compmov ocorrida aqui. Outra
diferenca importante estd na grande perda de pacotes em cada desconexao, que ocorre
devido a nova conexao ser estabelecida com um ponto de acesso que ainda estd com a

poténcia do sinal relativamente baixa, aumentando a perda de pacotes.

Ao comparar as figuras 6.7(e) e 6.7(f) com os graficos nas figuras 6.3(e) e 6.3(f), pode-
se observar uma maior variacao do atraso médio e do jitter no atual cenéario em relacao ao
anterior, em todos os momentos de desconexao. A razao para isso é a mesma apresentada
no paragrafo anterior: a mudanca de ponto de acesso ocorre de um sinal fraco para outro

também fraco.
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Figura 6.7: Sem politica de migragao e baixa sobreposi¢ao dos sinais: (a) Ponto de acesso
str; (b) Ponto de acesso compmov; (c¢) Ponto de acesso compmov2; (d) Perda de
pacotes; (e) Atraso médio entre os pacotes; (f) Variacao do atraso.

6.4.2.2 Politica de Migracao - Média Simples

Essa politica, mais uma vez, gerou muitas migracoes, o que impossibilita seu uso na

pratica. Contudo, esse teste permite a percepcao de uma reducao consideravel na perda
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de pacotes, quando realiza-se uma migracao controlada e impede-se uma queda inesperada

da conexao.
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Figura 6.8: Politica de migracao Média Simples e baixa sobreposi¢ao dos sinais: (a) Ponto
de acesso str; (b) Ponto de acesso compmov; (c¢) Ponto de acesso compmov?2; (d) Perda
de pacotes; (e) Atraso médio entre os pacotes; (f) Variagdo do atraso.

As figuras 6.8(a), 6.8(b) e 6.8(c) apresentam o valor dos sinais de cada ponto de acesso
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durante todo o experimento. No grafico da Figura 6.8(d), sdo representados a perda de
pacotes e os momentos de cada migragao. Ao comparar esse grafico com o da Figura 6.7(d)
pode-se perceber uma consideravel reducio na perda de pacotes. E importante ressaltar
que cada instante no grafico representa um grupo de nove pacotes. Assim, nos instantes
218s e 790s da Figura 6.7(d), onde mostra perda de 100% dos pacotes, pode-se afirmar
que, durante a desconexao houve perda de mais de 18 pacotes. No instante 284s, logo
ap6s a migracao do ponto de acesso str para 0 compmov, ocorreu uma queda inesperada
da conexao, causada por uma interrupcao nao identificada. Essa queda nao registrou
uma perda muito maior dos pacotes devido ao alto valor da poténcia do sinal no roteador
compmov. Esse alto valor fez com que o restabelecimento das conexoes de controle e de

video do sistema ocorresse de forma mais rapida.

Nas figuras 6.8(e) e 6.8(f), o atraso médio e o jitter sofreram uma redugao consideravel
nos momentos de migracao, quando comparados aos testes sem politica de migragao,

representados pelos graficos das figuras 6.7(e) e 6.7(f).

6.4.2.3 Politica de Migragao - Média Simples com Limite Inicial

Nesse cenario, onde os sinais nao sofrem muita sobreposicao, o limite inicial para aplicar a
politica de migracao teve de ser alterado. Como resultado de exaustivos testes, constatou-
se que aqui o limite de -85 dBm gera um ntmero maior de quedas na conexao. Isso é
facilmente explicavel, pois sem uma grande sobreposicao, esse valor estava sendo alcancado
antes mesmo que existisse algum outro ponto de acesso com uma melhor poténcia do sinal.

Por isso, o limite inicial foi alterado para -80 dBm.

As figuras 6.9(a), 6.9(b) e 6.9(c) representam a variagao da poténcia do sinal de cada
ponto de acesso ao longo de todo o experimento. O grafico da Figura 6.9(d) representa a
variacao na taxa de perda de pacote ao longo do tempo. Quando comparado com o grafico
dessa mesma politica, no cenario anterior (Figura 6.5(d)), pode-se perceber um aumento
na taxa de perdas durante cada migracao, sendo isso explicado, novamente, pelo fato de
cada migracao conduzir a um ponto de acesso com um sinal melhor do que o atual, mas
também debilitado. Dois momentos importantes nesse teste sao os instantes 515s e 701s.
No primeiro, ocorre uma desconexao inesperada, logo apds a migracao para o ponto de
acesso compmov2, de forma similar ao que ocorre no instante 284s do teste anterior. No
segundo momento ocorre um fato interessante, pois retornando do roteador compmov2
em direcao ao compmov 0 processo de migracao identifica o melhor ponto de acesso como

sendo o str. Analisando as figuras 6.9(a) e 6.9(b), pode-se perceber que nesse momento os
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Figura 6.9: Politica de migracao Média Simples com Limite Inicial e baixa sobreposicao
dos sinais: (a) Ponto de acesso str; (b) Ponto de acesso compmov; (c) Ponto de acesso
compmov?2; (d) Perda de pacotes; (e) Atraso médio entre os pacotes; (f) Variacao do

atraso.

dois roteadores, compmov e str estavam com a poténcia do sinal baixa, em -90 dBm, o que

levou o algoritmo a decidir pelo str. Porém, logo apds essa decisao o ponto de acesso str

deixou de ser alcancavel, ativando o recurso de timeout da aplicacao. Esse recurso realiza
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uma nova busca por um novo ponto de acesso todas as vezes que o processo de conexao
nao finaliza em um tempo maximo de cinco segundos. Assim, o processo de migracao que
iniciou no instante 701s, com o str como destino, terminou apenas no instante 713s, com

a conexao no compmov.

A Figura 6.9(e), representa o atraso médio durante toda a transmissdo. A maior
parte do tempo esse atraso se mantém na faixa de um segundo, o que era esperado, uma
vez que a taxa de transferéncia do video é de um quadro por segundo. O maior valor é
alcancado justamente no instante 701s, onde ocorre a tentativa de migracao, fracassada,

com o roteador str.

A Figura 6.9(f), representa a variagdo do atraso ao longo do tempo. A grande perda
de pacotes, como a que ocorre no instante 701, pode justificar um jitter reduzido uma vez

que, a recepc¢ao de varios pacotes com um grande atraso produz uma baixa variagao.

A comparacao desses resultados com aqueles produzidos com essa mesma politica,
mas na no caso de uma maior sobreposicao dos sinais, permite percebe que o cenério
anterior produz resultados melhores. Sendo assim, pode-se concluir claramente que a
distribuicao dos roteadores tem uma influéncia direta na qualidade do servico e sugere
uma nova definicao para os valores de parametros importantes, como o limite inicial dessa

politica.

6.4.2.4 Politica de Migracao - Diferentes Niveis

Essa politica se mostrou, mais uma vez, tao eficiente quanto a politica anterior, porque a
criacao de diferentes niveis para a qualidade dos sinais, determina, sempre, principalmente

nesse cenario, o roteador com o melhor sinal como sendo a melhor opcao.

As figuras 6.10(a), 6.10(b) e 6.10(c) representam as poténcias dos sinais de cada ponto
de acesso ao longo do experimento. Os altos valores da taxa de perda de pacotes nos
momentos de migragao, como pode ser visto na Figura 6.10(d), sdo explicaveis da mesma
forma que nos testes anterior. Nesse experimento também ocorreu uma desconexao, por
algum motivo nao identificado, no instante 587s, e uma tentativa de conexao com o ponto
de acesso compmov que ultrapassou o tempo limite de cinco segundos, provocando uma
conexao de urgéncia, que custou um periodo de onze segundos de desconexao (do instante

687s a0 698s).

As figuras 6.10(e) e 6.10(f) mostram, respectivamente, o atraso médio e o jitter. No-

vamente a variacao do atraso médio e do jitter se mantiveram, na maior parte do tempo,
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Figura 6.10: Politica de migragao Diferentes Niveis e baixa sobreposi¢ao dos sinais: (a)
Ponto de acesso str; (b) Ponto de acesso compmov; (¢) Ponto de acesso compmov2;
(d) Perda de pacotes; (e) Atraso médio entre os pacotes; (f) Varia¢ao do atraso.

nos padroes esperados de um e zero segundo, respectivamente. As maiores variacoes

ocorreram nos momentos de migragao controlada, o que ja era esperado.

As tabelas 6.1 e 6.2 apresentam uma comparacao dos resultados referentes aos cena-
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rios com grande sobreposicao e com reduzida sobreposicao respectivamente. E importante
ressaltar que os experimentos em cada cenario nao foram realizados nas mesmas circuns-
tancias, ja que o ambiente sem fio esta sujeito a diferentes interferéncias. Porém, as tabelas

a seguir podem oferecer uma noc¢ao do desempenho das diferentes politicas propostas em

cada cenério.

Sem Migracao | Média Simples | Com  Limite | Diferentes
Inicial Niveis
Perda (%) | 12,85 15,69 10,47 11,20
Jitter (ms) | 441 250 201 382

Tabela 6.1: Com grande sobreposi¢ao dos sinais

Sem Migracao | Média Simples | Com  Limite | Diferentes
Inicial Niveis
Perda (%) | 16,14 14,42 14,44 14,31
Jitter (ms) | 491 497 261 272

Tabela 6.2: Praticamente sem sobreposi¢ao dos sinais

6.5 Conclusao

Diante dos resultados, pode-se concluir que a politica de migracao que utiliza a média e
um limite inicial, mesmo simples, se mostrou eficiente nos experimentos realizados. Com
uma simples modificacao do valor inicial, de acordo com o nivel de sobreposicao do sinal,
é possivel realizar apenas as migracoes estritamente necessérias e evitar queda de conexao

por perda total do sinal.

Como esse experimento se baseia em ambientes hospitalares, onde a disposicao dos
roteadores é completamente controlavel, e limita-se a uma baixa taxa de transferéncia, a
idéia de misturar a taxa de perda de pacotes com a qualidade do sinal, em uma quarta
politica, utilizando também diferentes niveis para a poténcia do sinal, foi completamente
descartada antes mesmo de ser testada. Contudo, essa idéia podera produzir bons resul-

tados se o cliente deixar de ser um dispositivo limitado em processamento.

Com esses testes foi possivel definir alguns parametros em cada politica e, ao fim,
alcancar um menor ntimero de migracoes. Essa reducao se mostrou fundamental, uma
vez que os dispositivos portateis, tipo Pocket PC, s6 devem realizar esses procedimentos
nos casos mais extremos. Migracoes devem ser realizadas antes de ocorrer uma queda na
conexao por perda do sinal, uma vez que o tempo para realizar uma nova conexao, nesse

ultimo caso, pode chegar a ser trés vez maior que em uma migracao controlada.
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Com isso, a implantagao de adaptacoes na camada abaixo da de aplicacao, ao mesmo
tempo que se mostrou eficiente, preserva a individualidade de cada sistema. O uso da
técnica de buffers proporcionou qualidade a transmissao e buscou oferecer continuidade a

exibi¢ao do video durante os momentos de desconexao gerados pela migracao.

O envio de apenas um quadro por segundo, no caso do uso de dispositivos como os
Pocket PCs, é conseqiiéncia apenas de seu baixo poder de processamento. Mas é importante
ressaltar que o sistema foi desenvolvido para transportar taxas maiores de video - ou seja,
quando se verificar avanco tecnologico nesses dispositivos, o sistema seré capaz de fornecer

uma qualidade maior aos videos.

Finalmente, do ponto de vista da implementacao, ¢ importante ressaltar que o uso
do NDISUIO, responsavel por fornecer uma interface entre a camada de aplicacao e o
NDIS, por meio do DeviceloControl, reduz, de forma consideravel, o tempo necessario para

a realizacao das migracoes.



Capitulo 7

Conclusao

7.1 Introducao

As redes sem fio IEEE 802.11 podem oferecer mobilidade, mas os problemas que lhes sao
peculiares forcam as aplicacoes a serem capazes de adaptarem-se as constantes mudancas
de requisitos importantes da rede como, a reducao da taxa de transferéncia em um ponto
de acesso. Assim, garantir o maximo de qualidade fim-a-fim - principalmente na transfe-
réncia de informagoes multimidia - tem sido o objetivo de diversos trabalhos. Para isso,
alguns requisitos minimos de QoS devem ser garantidos pela aplicacao, como baixo jitter,

pequenas perdas de pacotes e altas taxas de vazao.

Nas transferéncias multimidia, altas variacoes nos requisitos de QoS prejudicam a
qualidade final da midia. Para solucionar alguns desses problemas, como o jitter, por
exemplo, podem ser empregadas técnicas de gerenciamento de buffers. Por isso, na tenta-
tiva de fornecer qualidade, e na percepcao da existéncia de poucas implementacoes, este
projeto buscou desenvolver e implementar técnicas de adaptacao inseridas entre a camada

de aplicagao e a rede sem fio.

Dessa forma, neste projeto a migracao entre pontos de acesso foi fornecida como uma
possivel adaptacao para os momentos em que os requisitos minimos de QoS nao puderem
ser mais alcancados. Embora essa técnica produza momentos de desconexao, que podem
ser da ordem de segundos, pode-se perceber um aumento consideravel na qualidade do

video com a implantagao da adaptacao proposta, através da reducao na perda de pacotes.

Analisadas as diferentes politicas propostas, os resultados foram satisfatérios. Devido
a capacidade de processamento limitada dos dispositivos maéveis utilizados nos testes, e ao

tempo de desconexao em cada migragao, entre outros fatores, percebe-se que essa técnica
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deve ser utilizada apenas em momentos extremos. Diante disso, o mecanismo de visua-
lizacao da qualidade do sinal proposto neste projeto, que permite ao usuario identificar
as areas com baixa poténcia do sinal, possibilita que este decida se quer continuar se

afastando do ponto de acesso ou nao.

Embora os resultados sejam animadores, existem outras adaptacoes que, em conjunto
com o que ja foi implementado, podem produzir resultados ainda melhores. Por exemplo,
a reducao de quadros de video transmitidos em momentos de congestionamento da rede
e a reserva de recursos podem garantir uma maior qualidade da conexao, o que reduzira

a perda de pacotes.

Por fim, alguns problemas das redes sem fio sao dificeis de serem resolvidos, como as
interferéncias, provocadas por iniimeras razoes. Por isso, nesses ambientes, sao comuns a
grande perda de pacotes e os altos valores de jitter. As adaptacoes buscam reduzir esses

valores e sao fundamentais para fornecer qualidade nas transmissoes sobre redes sem fio.

7.2 Trabalhos Futuros

Como apresentado no capitulo 3, o mecanismo de ARQ tem como objetivo re-enviar um
mesmo quadro varias vezes, caso a entrega nao seja confirmada. Por isso, uma possivel
extensao do trabalho seria fazer com que o aplicativo determine o tamanho maximo para
cada pacote transmitido, que pode ser a MTU de uma rede sem fio, a fim de diminuir o

nimero de retransmissoes e, assim, diminuir o volume de trafego na rede.

O acesso ao driver da camera de video com o objetivo de reduzir a taxa de captura é
um outro trabalho que necessita ser realizado. Esse controle do dispositivo pode facilitar
um possivel mecanismo de adaptacao do aplicativo, que tenha como objetivo a reducao
automatica da taxa de captura todas as vezes que um congestionamento na rede for

detectado.

Outro trabalho futuro é fornecer ao sistema a capacidade de codificar o video captu-
rado por meio de outros padroes, como H263+ ou H264. Como descrito no capitulo 3, os
quadros que em seqiiéncia formam um video podem ser classificados em dois tipos: aqueles
que sao codificados de forma independente e os quadros estimados. O codigo aqui utili-
zado para o padrao H263 nao implementa essas classificagoes e, por isso, nao foi possivel
realizar adaptacgoes diretamente na geracao e recepcao do video. Ao se utilizarem outros
padroes, nos momentos de congestionamento da rede sem fio, pode-se optar por enviar

um numero menor de quadros, o que reduz o trafego sem diminuir significativamente a
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qualidade do video.

Com o objetivo de manter a conectividade sem a necessidade de gerenciar migracoes
entre pontos de acesso, a utilizacao de uma rede Mesh - redes sem fio comunitérias de
acesso banda larga - pode ser interessante. Para isso, é preciso que todos os roteadores e
os participantes com mobilidade utilizem algum protocolo de roteamento Ad Hoc. No caso
deste projeto, onde foi feita a opcao pela utilizacao de dispositivos de pequeno porte, in-
felizmente, nao existiam ainda implementacgoes de algum desses protocolos voltadas para
esse tipo de dispositivo. No entanto, no Instituto de Computacao da Universidade Federal
Fluminense, a aluna de mestrado Luciana E. N. Hilario realizou testes de transmissao de
dados multimidia utilizando a rede Mesh do Instituto e um notebook. Os resultados dos
testes mostram que a conectividade pode ser garantida. Porém, como todos os participan-
tes moveis da rede necessitam executar um protocolo de roteamento Ad Hoc, mesmo que
existisse uma versao de algum desses protocolos para Pocket PC, a limitagao da capacidade

de processamento dificultaria testes com os dispositivos.

Por fim, devido ao mecanismo ARC das redes sem fio, o ponto de acesso reduz a sua
taxa de transmissao ao detectar a queda na qualidade da conexao com algum dispositivo
movel a ele conectado. Assim, um tnico dispositivo pode prejudicar a transmissao de todos
os outros. Para diminuir os efeitos dessa reducao, pode-se reservar fatias de banda do
roteador para diferentes fluxos. Por exemplo, pode-se fazer uma reserva para as mensagens
de video e outra para diferentes tipos de pacotes. Para isso, serd necessario alterar o
firmware dos roteadores e inserir filas de prioridades para proporcionar uma reserva de
banda. Embora essa alteracao elimine a proposta de se utilizar apenas dispositivos off-the-
shelf, a implantacao dessa proposta é possivel, pois o ambiente aqui proposto caracteriza-se

por ser completamente controlado (proprietario).
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Apéndice A - Documentacao Técnica do Sistema

A.1 Apresentacao

Os dois principais aplicativos desenvolvidos neste experimento foram o cédigo servidor -
criado para execucao em computadores do tipo desktop e motebook - e o codigo cliente
desenvolvido para dispositivos de pequeno porte do tipo Pocket PC. Cada um dos dois
tipos de aplicativos utiliza bibliotecas e um pequeno sistema de captura de video e, assim,
realizam tarefas como: codificacao e decodificacao de quadros de video e interacao com a

placa de rede sem fio do dispositivo de pequeno porte.

A documentacao aqui descrita busca apresentar os dois principais aplicativos através
de diagramas de classes simplificados, tabelas de eventos (identificando as classes criadoras

e as receptoras) e a estrutura das principais mensagens trocadas entre o cliente e o servidor.

A.2 Aplicativo Servidor

O aplicativo servidor contém, no pacote principal, as classes responséaveis pela iniciacao
do aplicativo. Este pacote, como indicado na figura A.1, armazena o formulério inicial
e outros pequenos formularios. Contém, ainda, a classe que interage com todos esses

formulérios e o restante do sistema, chamada de VideoConferenceManager.

Todas as figuras que representam uma simplificacao dos diagramas de classe de parte
do aplicativo possuem as seguintes caracteristicas: os quadros tracejados representam um
pacote, ou seja, um diretério do aplicativo; cada caixa solida descreve uma classe tipo
formulario, indicando o nome do formulario correspondente; cada retangulo sombreado
representa uma interface ou uma classe simples; as setas tracejadas indicam que uma
determinada classe implementa aquela interface; e, as setas normais indicam os objetos

que uma determinada classe pode instanciar.
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Figura A.1: Classes pertencentes ao pacote principal do aplicativo servidor.

O pacote chamado VideoConference contém as classes de exibicao do video e interage
com os pacotes Connection e WirelessEnvironment através da implementacao das interfa-
ces propostas por estes tltimos pacotes. Como pode ser visto na Figura A.2 o pacote
VideoConference propoe uma interface, que esta sendo implementada pela classe VideoConfe-
renceManager do pacote principal. Por fim, essa classe utiliza algumas fungoes da biblioteca

DecoderH263 para a decodificacao dos quadros de video codificados com o padrao H263.

Além de implementar os métodos propostos pelas interfaces IControlConnection e IWire-
lessEnvironment dos pacotes Connection € WirelessEnvironment, a classe VideoConference recebe
alguns eventos gerados em cada pacote. Sendo assim, todas as vezes que um determinado
evento ocorre, em um dos dois pacotes, a classe VideoConference € acionada imediatamente

para trata-los.

No pacote Connection, mostrado pela Figura A.3, sdo encontradas as classes que ge-
renciam todas as conexoes do aplicativo. Nesse pacote pode-se perceber a existéncia de
outros trés pacotes: Useful; Protocolos € TimerEvents. No primeiro sao armazenadas as cons-
tantes e funcgoes utilizadas por todas as classes desse pacote. O segundo tem as classes
que implementam os protocolos de comunicacao TCP e UDP. As duas classes utilizam-se

de um pool de portas de conexao, assim, antes de iniciar a espera por uma conexao de
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Figura A.2: Classes pertencentes ao pacote VideoConference do aplicativo servidor.

controle, texto, audio ou video, o aplicativo busca uma porta disponivel. E importante
ressaltar que a conexao chamada de Manager, responsavel pela recepcao inicial de um novo
cliente, é realizada sempre por uma porta bem conhecida, no caso a 13000. O terceiro
pacote, o TimerEvents, armazena classes que representam contadores de tempo para dife-
rentes fungdes. Assim, quando um tempo de espera chega ao fim é disparado um evento

que serd capturado, geralmente, pela classe ControlConnection.

As classes que fornecem métodos para conexdes TCP e UDP se comunicam com as
classes que as instanciam também através de eventos. Todos os eventos gerados por essas
duas classes sao tratados nas entidades que representam os diferentes tipos de conexao do
aplicativo, ManagerConnections, ControlConnection, TextConnection, AudioConnection € VideoCon-

nection.

O pacote WirelessEnvironment é responsavel por capturar os sinais dos pontos de acesso,
utilizando para isso algumas fungoes de uma versao modificada da biblioteca WRAPI.
Além disso, as classes que formam as politicas propostas foram disponibilizadas pois,
o aplicativo permite através de uma simples configuracao, que o cliente envie os sinais
dos pontos de acesso alcancaveis para o servidor e, este, se responsabiliza pela analise e

aplicacao da politica.
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Figura A.3: Classes pertencentes ao pacote Connection do aplicativo servidor.

Como pode ser visto na Figura A.4 existe, ainda, dois outros pacotes, um para arma-
zenar as politicas propostas e outro para disponibilizar métodos e constantes especificos
do pacote WirelessEnvironment. Pode ser destacado ainda, que a classe IntelligenceProtocolMa-
nager cria um evento, de tempo em tempo, responsavel por iniciar uma nova busca nas

poténcia dos sinais dos diversos pontos de acesso.

O pacote ControlerH263, como mostrado na Figura A.5 através da classe Desktop inicia
um pequeno aplicativo, o EncoderH263. Responsavel por capturar os frames de video
da camera e codifica-los. Esse aplicativo se comunica com servidor para transmitir os
quadros de video devidamente numerados, com uma carimbo de tempo e codificados com

o padrao H263.

O pacote BufferCapturingVideo, mostrado na Figura A.6 se responsabiliza por armazenar
os quadros de video capturados e codificados. A classe SenderVideo dispara um evento, de
tempo em tempo. Este evento serd capturado pela classe VideoConference e, entao, um

quadro de video sera retirado do buffer e enviado ao cliente.

Por fim, o pacote CaptureImage, esquematizado na Figura A.7 permite ao aplicativo
servidor capturar imagens sem a utilizacao do aplicativo EncoderH263. Dessa forma, o

aplicativo pode utilizar o outro codec disponiveis no pacote (o JPEG, representado pela
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Figura A.4: Classes pertencentes ao pacote WirelessEnvironment do aplicativo servidor.

classe NoneCodec) e transmitir o video utilizando outro padrao. Esse pacote permite ao
aplicativo a captura de streams de video de outras fontes, como a Internet, mas, nesses

casos o tnico codec que podera ser utilizado serd o JPEG.

Apo6s a apresentacao dos diagramas de classe simplificados de todos os pacotes do
sistema servidor, a Figura A.8 mostra as relacoes entre esses pacotes. Analisando a
figura pode-se perceber quais entidades sao responsaveis por instanciar objetos de classes

localizadas em outros pacotes.

A.2.1 Métodos da Biblioteca DecoderH263

Essa biblioteca do servidor, tem a finalidade de decodificar quadros de video no padrao

H263. Assim, a tabela A.1 mostra as duas funcoes oferecidas por essa biblioteca.

A.2.2 Meétodos da Biblioteca WRAPI

A biblioteca WRAPI foi alterada e algumas funcionalidades foram adicionadas. Com a

finalidade de interagir com a placa de rede de computadores do tipo desktops € notebooks,
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Figura A.5: Classes pertencentes ao pacote ControlerH263 do aplicativo servidor.
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Figura A.6: Classes pertencentes ao pacote BufferCapturingVideo do aplicativo servidor.

essa biblioteca fornece fun¢oes importantes. Assim, a tabela A.3, no final deste apéndice,

mostra as funcoes disponiveis e comenta as consideradas principais.

A.3 Abplicativo Cliente

O aplicativo cliente também contém, no pacote principal, as classes responsaveis pela
iniciacao do aplicativo. Este pacote, como apresentado pela Figura A.9, se diferencia do
mesmo pacote, no aplicativo servidor, pela interatividade com o pacote WirelessEnviroment
através do formulario principal do sistema. Outra diferenca estd na auséncia do pacote

de captura de video.

Ja no pacote VideoConference a mudanca ocorre por nao existir um formulario repre-
sentando a videoconferéncia (o formulario inicial engloba esta funcao) e devido a classe
VideoConference nao implementar as fungoes do pacote WirelessEnviroment. A Figura A.10

mostras as classes existente nesses pacotes e suas relacoes.
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Figura A.7: Classes pertencentes ao pacote Capturelmage do aplicativo servidor.

-- Capturalmage - -----——-~———_——___ -

- Wireless Environment —_——

WirelessinformationsForm
Form

Camerafindow form Control

WirelessManager
— Video Conference

VideoC onference
class

PoolVideo Conference

class class

\—- Connection . ————
;- BufferCapturingvideo  —— —— 4= | :
! 1 1 . Connections class | |
: BufferCapturingvideoManager | : A |
| class : ——————————————————— 1
! |
|
| 77 SenderVideoFrame ~~°°7TTTTTTTTTTC 3 :
b | \— ControlerH263 - ————— -
I L I I
: : Sendervideo H : : :
! class 1 1 ControlerH263 |
! o T class |
e | 1 !
b e 1

Figura A.8: Relagoes entre os pacotes do aplicativo servidor.

O pacote Connection nao sofre qualquer alteracao quando comparado ao mesmo pacote

do aplicativo servidor e, portanto, a Figura A.3 pode representar o pacote em questao.

Por fim, o pacote WirelessEnvironment, como mostrado pela Figura A.11, apresenta dois
novos pacotes internos: o TimerEvents, que tem uma classe responsavel por observar
o tempo de uma migracao e disparar um evento caso 0 tempo maximo se esgote; e o
[PaQFuntions, onde sao utilizadas algumas fun¢oes da biblioteca IPaqUtil, que faz parte
do sistema operacional dos dispositivos Pocket PC. Essa biblioteca oferece fungoes como

controle da bateria, ligar e desligar a placa de rede, entre outras.

De forma similar ao final da secao anterior, apdés a apresentacao dos diagramas de

classe simplificados do sistema cliente, a Figura A.12 mostra as relagoes entre os quatro
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Funcao Descrigao
InitDecoderH263 Inicia o decodificar.
DecoderFrameH263 Decodifica cada quadro de video. Para isso, recebe

o array de bytes de cada quadro, como o primeiro
parametro; o segundo parametro é um array de
bytes que retornara o quadro decodificado; e, por
iltimo, tem-se um inteiro representando o tama-
nho do quadro.

Tabela A.1: Fungoes da biblioteca DecoderH263.
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Figura A.9: Classes pertencentes ao pacote principal do aplicativo cliente.

pacotes apresentados.

A.3.1 Meétodos da Biblioteca DecoderH263DLL  ARM

Essa biblioteca oferece as mesmas funcionalidades encontradas na tabela A.1 do aplicativo
servidor. Devido as caracteristicas dos processadores ARM nos dispositivos Pocket PCs

surgiu a necessidade de criar outra biblioteca para o aplicativo cliente.

A.3.2 Meétodos da Biblioteca WiFiConnection

A biblioteca WiFiConnection foi desenvolvida para os dispositivos de pequeno porte com o
objetivo de interagir diretamente com a placa de rede. As func¢oes, juntamente com suas

descricoes podem ser encontradas na tabela A.4, no final deste apéndice.
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Figura A.10: Classes pertencentes ao pacote VideoConference do aplicativo cliente.
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Figura A.11: Classes pertencentes ao pacote WirelessEnvironment do aplicativo cliente.

A.4 Estruturas das Mensagens do Aplicativo

A estrutura das principais mensagens do aplicativo pode ser encontrada na tabela A.2

abaixo, onde sao descritos os atributos especificos de cada tipo de mensagem.

Observacao: Apenas por escolha, inteiros sao representado por quatro bytes.

A.5 Principais Eventos do Aplicativo

Nesta secao serao detalhados os principais eventos do aplicativo. O objetivo sera indicar

qual a classe geradora do evento e qual a classe que recebe e trata cada evento. Para isso,



A5 Principais Eventos do Aplicativo 99

~— Wireless Environment ——————-—————————— —— —— ———— -

WirelessinformationsF orm
Form -+

|

1
WirelessManager |
class !

. IPaQFuntions .------- A

|
|
1
: \— Video Conference | ——————
1
|
Form |
|

| ‘

IPaQFuntions Form E VideoConference ‘ }
! |

|

class

VideoConferencefpplication
Main Form

VideoC onferenceManager
class

- Video Conference Applicaton ————— ——— [ —(—— —(______

Figura A.12: Relacoes entre os pacotes do aplicativo cliente.

o evento serd descrito em uma tabela esquematizada da seguinte forma: a primeira linha
descreve o nome do evento; a primeira coluna na segunda linha indica o nome da classe
que gerou o evento; a segunda coluna registra o nome da classe de captura; a terceira
coluna marca se o evento existe apenas no aplicativo servidor (para isso a letra S sera
usada), apenas no cliente (C) ou nos dois aplicativos (S/C); a quarta linha descreve a agao

de cada evento.

Tipo da Mensagem

Parametro \ Descrigao
Mensagem para Conexao “I'YPE_CONNECT” ‘
Tipo da Mensagem: RequestConnect

Primeiro Tamanho da Mensagem (inteiro).

Segundo Tipo de Mensagem (inteiro) (Request Connect). O cli-
ente envia esta mensagem e o servidor responde se aceita
Ol NAO0 essa nova conexao, caso positivo, o servidor envia
uma mensagem do tipo resposta (Response Connect).

Terceiro Tamanho do nome local da maquina (inteiro).

Quarto Nome Local da Maquina (variavel).

Quinto Tamanho do endere¢o IP da méquina Local (inteiro).
Sexto Endere¢o IP da méquina local (variavel).

Sétimo Codec utilizado na transmissao do Video (H263 ou

JPEG) (inteiro).
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Oitavo Codigo que identifica o tipo de politica de migragao (in-
teiro) (OBSOLETO).
Nono Quem devera executar a politica de migracao (Servidor

or Cliente) (inteiro) onde 0 é o Cliente e 1 serd o Servi-
dor.

’ Tipo da Mensagem: ResponseConnect

Primeiro Tamanho da Mensagem (inteiro).

Segundo Tipo de Mensagem (inteiro) (Response Connect). O ser-
vidor responde se aceita ou nao uma nova conexao com
o cliente utilizando esse tipo de mensagem.

Terceiro Tamanho do nome local da maquina (inteiro).

Quarto Nome Local da Maquina (variavel).

Quinto Tamanho do endere¢o IP da méquina Local (inteiro).

Sexto Endere¢o TP da méquina local (variavel).

Sétimo Tipo de conexao (estatico) TCP ou UDP, para trasmis-
sao de Texto, Audio ou Video.

Oitavo Porta para o cliente se conectar com a conexao de con-

trole criada pelo servidor (inteiro)

Mensagens do Tipo Controle “TYPE_CONTROL”

Sétimo

Tipos de Mensagem de Controle
i  MESG CONNECT
ii  MESG ACCEPT
iii MESG REJECT
iv. MESG _DISCONNECT
v MESG CONFIRM CONNECT
Sao constantes inteiras declaradas na classe CONSTANTS

Tipo da Mensagem

Parametro

\ Descricao

Mensagens do Tipo Controle “TYPE CONTROL”

Mensagens para estabelecer conexoes de Texto, Video ou Audio

Primeiro Tamanho da mensagem (inteiro)
Segundo Tipo da Mensagem (inteiro) - Controle
Terceiro Subtipos de Mensagem para estabelecer Conexoes

i MESG_CONNECT_TEXT
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ii
iii
iv
v

MESG ACCEPT TEXT
MESG REJECT TEXT
MESG_CONNECT AUDIO
MESG_ACCEPT_AUDIO

vi  MESG REJECT AUDIO
vii  MESG CONNECT VIDEO
viii MESG ACCEPT VIDEO
ix MESG REJECT VIDEO
Sao constantes inteiras declaradas na classe CONSTANTS

Mensagens do Tipo TEXTO, AUDIO ou VIDEO

Primeiro Tamanho da mensagem (inteiro)
Segundo Tamanho dos Dados(inteiro)
Terceiro Dados (bytes)

Tabela A.2: Estrutura de algumas mensagens do aplicativo.

y EVENTOS DO APLICATIVO

Evento: NewShowVideo

Criado por Capturado por Existente no

ShowVideo VideoConference (S/C)

Descricao: Retira um quadro de video do buffer, decodifica-o e
visualiza-o.

Evento: Eventldle

Criado por Capturado por Existente no

TimeEventIdle ControlConnection (S/C)

Descrigao: Caso o servidor nao receba uma mensagem de hello
do cliente, indicando que ele continua conectado, o gerenciador
da conexao de controle encerra toda a videoconferéncia.

Evento: EventToSendHelloMessage

|

Criado por Capturado por Existente no
TimeEventToSendHelloMessage | ControlConnection (S/C)
Descricao: De tempo em tempo o evento é criado para que a

classe que gerencia a conexao de controle envie a mensagem de
hello do cliente para o servidor.

] Evento: EventReconnecting

Criado por Capturado por Existente no

TimeoutEventReconnecting ControlConnection (S/C)

Descricao: Caso a reconexao nao finalize em um prazo pré-
determinado, todas as conexoes sao fechadas e o processo de re-
conexao inicia novamente.
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Evento: EventWaitingHelloMessage ‘

Criado por Capturado por Existente no
TimeoutEvent WaitingHelloMessage | ControlConnection | (S/C)
Descrigao: O aplicativo servidor espera por uma mensagem de
hello durante t unidades de tempo, apoés isso, se nenhuma men-
sagem for recebida, o servidor conclui que o cliente nao esta mais
presente e entao encerra a videoconferéncia.

’ Evento: EventWaitingUdpMessage

Criado por Capturado por Existente no
TimeoutEventWaitingUdpMessage | TextConnection (S/C)
AudioConnection
VideoConnection

Descricao: Todas as conexoes nao confidveis, UDP, enviam uma
mensagem de requisitando conexao, caso esta mensagem nao seja
recebida tanto pelo cliente quanto pelo servidor, o processo de
estabelecimento de umaconexao reinia.

] Evento: NewListening

Criado por Capturado por Existente no
TCPConnection ManagerConnections (S/C)
UDPConnection ControlConnection

TextConnection

AudioConnection

VideoConnection
Descrigao: Cria um evento indicando ao aplicativo servidor que
a conexao esta em estado de espera.

’ Evento: NewData

Criado por Capturado por Existente no
TCPConnection ManagerConnections (S/C)
UDPConnection ControlConnection

TextConnection

AudioConnection

VideoConnection
Descricao: Cria um evento que comunica as classes gerenciado-
ras das diferentes conexoes que uma mensagem acabou de ser
recebida.
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’ Evento: NewException

Criado por Capturado por Existente no
TCPConnection ManagerConnections (S/C)
UDPConnection ControlConnection

TextConnection

AudioConnection

VideoConnection
Descricao: Cria um evento que comunica as classes gerenciado-
ras das diferentes conexoes que um erro ocorreu nas classes que
gerenciam os sockets.

Evento: NewMessage

Criado por Capturado por Existente no
TCPConnection ManagerConnections (S/C)
UDPConnection ControlConnection

TextConnection

AudioConnection

VideoConnection

Descricao: Cria um evento que comunica as classes gerencia-
doras das diferentes conexoes diversos tipos de mensagens pré-
estabelecidas (ver a classe ConnectionConstants para conhecer as
diferentes mensagens geradas).

’ Evento: NewlntelligenceProtocolEvent
Criado por Capturado por Existente no

IntelligenceProtocolManager| VideoConference (S)
VideoConferenceApplication| (C)

Descricao: Cria um evento responsavel pela execucao da busca
por novas poténcia de sinais dos pontos de acesso.

] Evento: NewFrame \

Criado por Capturado por Existente no
SendFrame VideoConferenceManager (S)

’ Descrigao: Criado para enviar um video do servidor para o cliente. ‘

’ Evento: EventToMigration ‘

Criado por Capturado por Existente no
TimeoutEventToMigration | WirelessManager (C)
Descrigao: Todas as vezes que uma migragao nao finaliza em um
tempo pré-determinado esse evento é gerado para que seja inici-
ado um novo processo de migracao.
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Funcao Descrigao

WRAPIEnumerateDevices

WRAPIOpenNdisDevice

WRAPIGetAPList Essa funcao retorna a lista dos pon-
tos de acesso alcancaveis, e o tamanho
dessa lista. Cada posicao da lista con-
tém uma estrutura com dados de um
ponto de acesso do tipo, nome e potén-
cia do sinal.

WRAPIGetAssociated AP Retorna o endereco MAC do ponto de
acesso ao qual se esta associado.

WRAPISetAssociated AP

WRAPIGetSSId Retorna o nome do ponto de acesso ao
qual se esta associado.

WRAPISetSSId

WRAPIGetRTSThreshold

WRAPISetRTSThreshold

WRAPIGetFragThreshold

WRAPISetFragThreshold

WRAPIGetPacketStats

WRAPIGetPowerMode

WRAPISetPowerMode

WRAPIGetNetworkTypes

WRAPIGetNetworkTypelnUse

WRAPISetNetworkTypelnUse

WRAPIGetSignalStrength

WRAPIGetNumberOfAntennas

WRAPIGetDesiredRates

WRAPIDisassociate

WRAPIGetTxPowerLevel

WRAPISet TxPowerLevel

WRAPIGetNetworkMode

WRAPISetNetworkMode

WRAPIGetWEPStatus

WRAPISet WEPStatus

WRAPIGetConfiguration

WRAPISetConfiguration

WRAPIGetAuthMode

WRAPISetAuthMode

WRAPItoConnect Realiza a conexao com um determinado
ponto de acesso. O tnico parametro
da funcao descreve o nome do ponto de
acesso ao qual se quer conectar.

WRAPItoDisconnect Realiza a desconexao com o ponto de

acesso.

Tabela A.3: Funcgoes da biblioteca WRAPI.
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Funcao

Descricao

StartWiFiConnection

Esta fun¢ao inicia alguns parametros e,
atraves do primeiro parametro permite
o encaminhamento dos eventos gerados
pelo hardware para a aplicacao cliente
principal.

FinalizeWiFiConnection

Finaliza alguns parametros.

RadioEnable

Habilita a placa de rede, caso esteja da-
sabilitada.

GetAPList

Essa funcao retorna a lista dos pon-
tos de acesso alcancaveis, e o tamanho
dessa lista. Cada posicao da lista con-
tém uma estrutura com dados de um
ponto de acesso do tipo, nome e potén-
cia do sinal.

GetSSId

Retorna o nome do ponto de acesso ao
qual se esta associado.

GetSignalStrength

Retorna a poténcia do sinal do ponto
de acesso ao qual se esta associado.

Connect

Realiza a conexao com um determinado
ponto de acesso. O tnico parametro
da funcao descreve o nome do ponto de
acesso ao qual se quer conectar.

Disconnect

Realiza a desconexao com o ponto de
acesso.

HasZeroConfig

Verifica se existe a interface do WZC
do windows.

GetZeroConfigStatus

Retorna o status da interface do WZC
do windows.

EnableZeroConfig

Habilita e desabilita a interface do
WZC do windows.

Tabela A.4: Fungoes da biblioteca WiFiConnection.



