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Resumo

O avanco da tecnologia de redes sem fio est& possibilitando a proposta de novos modelos
de organizacao e a implementacao de novas aplicacoes. Instituicoes de ensino e comerciais
estao cada vez mais interessadas em adquirir esse tipo de tecnologia, para oferecer servigos
de acesso banda larga sem fio para seus alunos, funcionarios ou clientes. E neste contexto
que surgem as redes Mesh, que tém como principal objetivo fornecer acesso banda larga
comunitario através de um backbone sem fio.

A juncgao dessas novas redes e da transmissao multimidia apresenta novos desafios a
serem superados, como, por exemplo, no fornecimento de Qualidade de Servi¢o (QoS)
aos fluxos continuos de tempo real. No entanto, dar suporte de QoS em redes sem fio
nao é uma tarefa trivial. Os problemas intrinsecos dessas redes, como interferéncia na
comunicacao causada por ruidos, colisoes de pacotes ou quebra de conectividade, gerada
possivelmente por causa da mobilidade dos seus nés, devem ser levados em consideracao
no momento da especificagao dos requisitos de QoS.

Nesse sentido, esse trabalho tem como objetivo propor e implementar um framework
de suporte a QoS para redes Mesh, e a sua avaliacdo em um ambiente real.

Palavras-chave:

(1) Redes Mesh;

(2) Qualidade de Servico;
(3) Transmissao Multimidia;
(4) Sistemas Adaptativos.



Abstract

The advances in wireless networks technology are enabling new organizational models
and the implementation of new applications. Educational and commercial institutions
are increasingly more interested in acquire this technology, to offer services of wireless
broadband access to theirs students, staff or clients. In this context, emerge the Mesh
networks, that have as their main purpose to provide broadband communitarian access
over a wireless backbone.

The union of these new networks with multimedia transmission presents new chal-
lenges to be overcome, like, for example, the provision of Quality of Service (QoS) for
real-time continuous flows. However, to have QoS support in wireless networks is not a
trivial task. The intrinsic problems of these networks, like the interference in the commu-
nication created by noise, packet collisions or connectivity loss, possibly generated due to
node mobility, must be considered in the QoS requirements specification.

In this sense, this work main objective is the proposal and implementation of a fra-
mework for QoS support in Mesh networks, and its evaluation in a real environment.

Keywords:

(1) Mesh Networks;

(2) Quality of Service;

(3) Multimedia Transmission;
(4) Adaptive Systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

Com o avancgo das redes wireless € 0 baixo custo desses produtos no mercado, o uso de
dispositivos moveis e sem fio que se comunicam através de ondas de radio esta se tornando
cada vez mais popular. Dessa forma, tem sido possivel que estabelecimentos comerciais
como shoppings, aeroportos e restaurantes utilizem a tecnologia sem fio para oferecer aos
seus clientes acesso a Internet banda larga e a outros servicos. Também as universidades e
grandes empresas investem para desenvolver backbones de Internet sem fio e que conectem

todos os seus usuérios sem despender recursos com uma estrutura cabeada.

E nesse contexto que surgem as redes Mesh, também conhecidas como redes comuni-
tarias de acesso sem fio. Alguns participantes compoem a estrutura principal da rede,
trabalhando apenas como roteadores e comunicando-se via interface sem fio. Outros nos
podem se conectar a esses roteadores por cabos e trabalharem apenas como clientes. Uma
rede Mesh pode ainda permitir a conexao de dispositivos moveis através de uma interface

sem fio, o que possibilita o acesso a Internet banda larga.

O artigo [Akyildiz et al. 2005] apresenta uma andlise sobre as redes Mesh e sobre o que
esta sendo desenvolvido nesta area. O principal atrativo das redes Mesh é o de prover uma
rede comunitaria de acesso banda larga com infraestrutura sem fio, oferecendo, a baixo
custo, acesso a Internet para comunidades que, por exemplo, possuem baixas condicoes

econdmicas.

A arquitetura apresentada na figura 1.1 [Akyildiz et al. 2005] mostra roteadores que
se comunicam entre si encaminhando as mensagens para as subredes ou até aos gateways

para a Internet. Juntos eles formam o backbone sem fio de uma rede Mesh. Outros nos
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podem fazer o papel de ponte para subredes wireless, conectando-se a pontos de acesso
que servirao aos dispositivos moveis como porta de entrada para a rede. A idéia é que
os roteadores sem fio possam fornecer acesso para diferentes grupos de dispositivos, como

redes de celulares, sensores ou clientes cabeados.

Backbone Mesh
Sem|Fio

¢ B 3 ) =
R'oTeadc;r’ Mesh Ro’reada\" ‘\\ Roteador Mesh
o Gateway ‘s, Mesh . Ga‘réway
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1 1
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Clientes Mesh
Sem Fio

Figura 1.1: Arquitetura de uma rede Mesh.

Todos os roteadores de uma rede precisam utilizar algum protocolo de roteamento
para montar suas tabelas de rotas e encaminhar os pacotes. Se uma rede Mesh nao previr
que dispositivos moéveis possam dela usufruir, os roteadores podem utilizar protocolos
para roteamento desenvolvido para redes fixas, como o OSPF. Mas, para que n6s méoveis
possam fazer parte da rede, é conveniente utilizar algum protocolo de roteamento Ad Hoc,
para que as rotas possam ser alteradas a qualquer momento, por causa da mobilidade ou
da auséncia de algum né. Assim, as redes Ad Hoc e Mesh possuem algumas caracteristicas

em comum, como a mobilidade de alguns participantes.

Dentro da area das tecnologias wireless, as redes Ad Hoc sao aquelas formadas por nos
moveis e nos estaticos que cooperam entre si e podem trabalhar tanto como roteadores,
encaminhando pacotes, quanto como nés de processamento. E importante ressaltar que

seus participantes nao necessitam de nenhuma infraestrutura cabeada para se comunicar
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e nao possuem um sistema central de gerenciamento. A versatilidade das redes Ad Hoc
permite a sua utilizacao em diversos ambientes, como campos de batalha, areas de desas-
tres e areas de dificil acesso. Além da mobilidade, uma rede Ad Hoc prevé que seus nos
possam nela entrar ou sair a qualquer instante. Essas caracteristicas nao permitem que

os n6s de uma Ad Hoc executem protocolos de roteamento utilizados em redes fixas.

Os protocolos de roteamento Ad Hoc foram criados para fazer a descoberta e a ma-
nutencao de rotas numa rede cujos nés podem se movimentar e se ausentar quando qui-
serem. A literatura apresenta varios tipos de protocolos de roteamento, como AODV
[Perkins et al. 2003], DSR [Johnson et al. 2004] e OLSR [Clausen e Jacquet 2003]. Eles
sao basicamente divididos em dois grupos: reativos e pro-ativos. Os reativos sao aqueles
que iniciam a fase de descoberta de rota por demanda, ou seja, apenas quando um né
solicita um caminho para um dado destino. J& os algoritmos pré-ativos mantém suas
tabelas de rotas periodicamente atualizadas, independentemente do fato de o n6 estar

transmitindo dados ou nao.

A mobilidade e a entrada e saida de alguns nés podem alterar a topologia da rede.
Essas constantes mudancas podem gerar miltiplas rotas entre dois n6s. Sendo assim,
quanto maior for o niimero de participantes de uma rede Ad Hoc, mais complexa seri essa
comunicacao. Por essa razao, os protocolos de roteamento devem ser capazes de, além de
descobrir rotas, monitora-las para que, a cada quebra de enlace, novos caminhos possam
ser descobertos, mantendo a conectividade fim-a-fim entre origem e destino. Além disso,
cada rota pode apresentar diferentes capacidades e disponibilidade de recursos e, mesmo
que se encontre uma que satisfaca as necessidades da aplicacao, essa disponibilidade po-

deré variar com o tempo.

A comunicacao nos ambientes sem fio, através dos seus enlaces de radio, esta sujeita a
interferéncias, colisoes e bloqueios por obstaculos. As redes Ad Hoc e Mesh, além de serem
redes sem fio, permitem a mobilidade de alguns de seus nés, o que gera mudanca da
topologia da rede e conseqiientemente, causa um problema de conectividade inconstante
entre seus enlaces. Além disso, muitos noés que compoem a rede apresentam limitacoes

nos recursos disponiveis, como energia e capacidade de transmissao.

As redes sem fio sao usualmente redes best-effort, ou seja, transmitem os dados sem
mecanismos que fornecam garantias de qualidade na transmissao. Porém, a medida que
o uso de dispositivos mdveis torna-se comum, também aumenta a necessidade das aplica-
¢oes fornecerem qualidade na transferéncia de pacotes. Para alguns tipos de dados, como

requisicoes web, a falta de garantia de entrega pode nao afetar o entendimento final da
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mensagem. Porém, para informacgoes que devem ser transmitidas em fluxos continuos,
como, por exemplo, dados multimidia, a perda de pacotes ocasiona uma queda na quali-
dade com que a midia sera reproduzida no destino. E necessario, entao, oferecer servigos

na rede que fornecam algum tipo de garantia de qualidade.

Garantir qualidade de servico em redes Ad Hoc € Mesh nao é uma tarefa trivial. Os
mecanismos desenvolvidos devem ter como objetivo superar os problemas causados pelas
suas caracteristicas principais, como instabilidade das conexoes. Para isso, os servigos
devem ser altamente adaptaveis e responder as mudancas de disponibilidade de recursos
ao longo da rota, além de serem capazes de distinguir entre os diferentes requisitos de
qualidade, especificados pela aplicacao. Os protocolos de roteamento também podem
auxiliar, sendo rapidos na descoberta de novos caminhos e trabalhando em conjunto com

mecanismos eficientes de sinalizacao, controle e gerenciamento.

Oferecer qualidade de servico é uma tarefa essencial, principalmente quando se trata
de trafego em redes sem fio. Para prover QoS é preciso conhecer os problemas do ambi-
ente a serem superados e saber quais sao os pontos importantes para as aplicagoes-alvo.
A especificacao dos requisitos vai identificar justamente esses pontos, para que sejam ob-
servados ao longo da transmissao, a fim de se manter um nivel de servico adequado ao
usuario final. Para que esse servico seja confidvel, é essencial que os requisitos de QoS

possam ser configurados pelos seus usuarios e preservados durante o tempo de execucao.

Varios estudos ja propuseram mecanismos que oferecem Qualidade de Servi¢o (QoS)
em redes Ad Hoc e Mesh. As solucoes apresentadas sao bem variadas: algumas inserem
esse servigo ja nos protocolos de roteamento, enquanto outras criam uma nova camada

que é responsavel por garantir QoS na rede.

Este trabalho tem o objetivo de propor um framework de suporte a qualidade de servico
para transmissao de fluxos continuos em redes Mesh. Os trabalhos existentes na area de
QoS em redes Ad Hoc sao vastos, porém as propostas para rede Mesh ainda nao sao em
grande numero. Ao estudar as caracteristicas das redes Mesh, serd possivel desenvolver
um framework que seja responsavel por identificar os problemas que causam degradacao na
transmissao. Os dados multimidia sao fluxos continuos que tém restricoes de tempo para
serem transmitidos e reproduzidos; por essa razao, eles foram escolhidos como alvo para

o suporte a (QoS.

Além de propor o framework de QoS para redes Mesh, este trabalho ird apresentar re-
sultados obtidos em ambientes de simulacao e outros conseguidos através de um prototipo

desenvolvido. Com esses experimentos, sera possivel comprovar os estudos teoricos e ob-
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servar o desempenho na pratica do framework proposto. A proxima secao ird apresentar a

estruturacao desta dissertacao.

1.2 Roteiro

Esse primeiro capitulo teve como objetivo introduzir o assunto de redes Mesh e apresen-
tar os problemas envolvidos em dar suporte a qualidade de servico para transmissoes

multimidia.

O segundo capitulo apresenta os trabalhos relacionados na area de redes Mesh e Ad
Hoc, bem como as propostas estudadas sobre fornecimento de qualidade de servigco em

redes sem fio.

O terceiro capitulo apresenta a proposta de implementacao para o framework de su-
porte a QoS em redes Mesh, com as devidas justificativas para a escolha dos mecanismos

adotados.

O quarto capitulo expoe um estudo preliminar realizado com o objetivo de, através
de um ambiente de simulagao, encontrar os melhores valores para os parametros dos
mecanismos utilizados e comprovar a eficiéncia do framework, antes de implementar e testar

um prototipo.

O quinto capfitulo descreve as ferramentas utilizadas para a implementacao do fra-
mework, a configuracao dos dispositivos usados nos testes, os problemas encontrados e as

solucoes propostas.

O sexto capitulo apresenta os testes realizados com o prototipo na rede Mesh montada

na Universidade Federal Fluminense, assim como os resultados observados na pratica.

Por ultimo, o capitulo sete apresenta as consideragoes finais, a experiéncia adqui-
rida com esse trabalho e propoe algumas tarefas futuras com objetivo de aperfeicoar o

desempenho do framework de suporte a QoS em redes Mesh.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

2.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar os trabalhos atuais na area de redes Mesh e
fazer um levantamento do que ja foi proposto para redes Ad Hoc. Na literatura sao encon-
trados muitos trabalhos que desenvolvem mecanismos de fornecimento de QoS. Podem-se
separar esses mecanismos basicamente em dois grupos: os sistemas com reserva de recur-
sos e 0s sem reserva de recursos. Esse assunto ainda apresenta pontos de vista distintos
entre pesquisadores da area. Alguns deles defendem a idéia de que os mecanismos com re-
serva de recursos nao se encaixam nas redes maéveis e sem fio, por nao ser possivel fornecer

garantias em um ambiente com conectividade inconstante.

Nas secoes seguintes deste capitulo serao apresentados alguns trabalhos em desenvol-
vimento na area de redes Mesh e pesquisas que propuseram solucoes para o problema de
fornecimento de QoS em redes Ad Hoc, naquelas duas vertentes: com reserva e sem reserva
de recursos. Como as redes Mesh também se comunicam através de enlaces de radio e po-
dem utilizar protocolos de roteamento Ad Hoe, com base nos trabalhos de QoS estudados,
serd apresentada no proximo capitulo uma proposta para o framework de suporte a quali-
dade de servico em redes Mesh. E importante observar que os trabalhos estudados que se
baseiam em reserva de recurso nao apresentam solucoes na camada MAC. O objetivo do

trabalho a ser proposto é gerar uma solucao que possa utilizar componentes off-the-shelf.

2.2 Redes Mesh

As redes Mesh estao sendo amplamente estudadas, e diferentes solucoes para fornecimento

de QoS sao propostas por grupos de pesquisa ou empresas. Nesta secao serao apresentadas
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sete solugoes para redes Mesh, entre projetos académicos e produtos comerciais.

A primeira é um trabalho de pesquisa que esta sendo desenvolvido na Universidade
de Thessaly, Grécia. O segundo trabalho, desenvolvido pela Microsoft, nao tem carater
comercial, e é disponibilizado no seu website para uso académico. A rede Mesh denominada
RoofNet € uma iniciativa do Laboratoério de Ciéncia da Computacao e Inteligéncia Artificial
(CSAIL) do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), e seu objetivo é estudar
as questoes envolvidas em redes sem fio de grande escala. A rede MeshNet é uma rede
sem fio desenvolvida pela Universidade da Califérnia e instalada no campus de Santa
Barbara, EUA. As outras duas solucoes, implementadas pela Nortel e pela CISCO, estao
sendo comercializadas para empresas e cidades que desejem instalar uma rede Mesh para
acesso banda larga. Por tltimo, serd apresentado o projeto ReMesh, desenvolvido pela
Universidade Federal Fluminense e financiado pela RNP. A arquitetura de fornecimento

de QoS proposta nesta dissertacao sera implantada na rede Mesh do projeto ReMesh.

2.2.1 Projeto Académico Mesh

Em [Tsarmpopoulos et al. 2005] é apresentado um modelo de rede Mesh que esta sendo
desenvolvido na Universidade de Thessaly, Grécia. O objetivo desse projeto é implantar
uma rede Mesh de baixo custo na cidade de Volos, Grécia, utilizando roteadores 802.11b/g
off-the-shelf que executem uma distribuicao Linux. A rede de roteadores ird operar em modo
Ad Hoc, 0 que resultard numa maior flexibilidade e reduzird o gerenciamento. Um ponto
importante desse projeto ¢ permitir que estudantes, funcionérios e professores tenham
acesso, de suas casas aos servidores da universidade e a Internet, de uma maneira rapida

e mais barata do que com uma conexao telefonica convencional.

A arquitetura projetada pelo grupo da Universidade de Thessaly inclui varios elemen-
tos estacionarios e no6s moveis (figura 2.1). Esses elementos fixos seriam os roteadores sem
fio, instalados no alto de prédios e telhados para alcancar uma melhor conectividade. Sua
principal funcao é a de permitir que um ou mais dispositivos clientes se conectem local-
mente para ter acesso ao resto da rede. Como esta Mesh prevé que nés moveis poderao se

conectar a rede, os roteadores utilizam o protocolo de roteamento OLSR.

Os dispositivos clientes que quiserem se conectar a rede Mesh através de um roteador
sem fio terao um enderecamento estatico. Cada roteador podera suportar até 29 disposi-
tivos conectados a ele pela porta LAN. Cada roteador é registrado num servidor central
e recebe um intervalo de 32 enderecos IP validos. Destes 32, 29 serao utilizados para

dispositivos que desejem fazer parte da rede Mesh, que receberao um endereco por DHCP
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Figura 2.1: Arquitetura Mesh da Universidade de Thessaly.

local pelo roteador.

Numa rede comunitaria, é importante garantir que seus participantes nao serao capa-
zes de explorar e utilizar as informacoes que forem roteadas através dos seus roteadores
privados. Assim, enquanto estudantes, funcionarios e professores poderao usar servigos e
aplicacoes fornecidos pelos departamentos da Universidade, usuéarios que nao forem afili-
ados a instituicao nao terao o acesso liberado. Desta forma, o controle de acesso a rede e

a seguranca sao implementados através de uma Virtual Private Network *.

O servidor VPN esté instalado num computador que dé acesso a rede da Universidade.
Ele é equipado com duas interfaces FEthernet. A primeira é conectada com a LAN da
Universidade, que acessa os servidores do Departamento de Computacao e a Internet
publica. A segunda interface é conectada na interface LAN de um roteador Ad Hoc, que
ird conectar o servidor VPN com a rede comunitaria. Assim, todos os dispositivos que
estiverem conectados & Mesh precisarao passar pelo servidor VPN para utilizar os servigos

fornecidos pela Universidade.

Esse projeto permitiu um avanco significativo nas pesquisas relacionadas a area de re-

'Uma VPN é uma rede de comunicacio privada, utilizada para que entidades, como empresas ou
universidades, possam se comunicar através de uma rede piiblica utilizando protocolos de seguranca e
mecanismos de autenticacao.
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des Mesh, demonstrando a viabilidade de implantacao desse tipo de rede. Diversos fatores
importantes devem ser ressaltados, como a escolha da plataforma e do hardware utilizado,
que garantiu a flexibilidade necesséaria a realizacao dos experimentos. O desempenho da
rede também se apresentou satisfatorio, considerando as limitacoes impostas pela tecno-

logia. Além disso, o custo do conjunto hardware/software é relativamente baixo.

De acordo com as informagoes em [Tsarmpopoulos et al. 2005], esse projeto inicial-
mente nao oferece nenhum mecanismo para prover qualidade de servi¢o para transmissao
de fluxos continuos. A transferéncia dos dados é feita somente por melhor esforco. Mais
detalhes sobre a implementacao dessa rede Mesh e os resultados de desempenho poderao

ser encontrados no artigo citado e também no site [VMesh 2005].

2.2.2 Microsoft Mesh Toolkit

A Microsoft disponibiliza no seu site [Microsoft 2005] uma implementagao de rede Mesh
com distribuicao gratuita, para ser utilizada principalmente por institui¢oes académicas.
A solucao Mesh presente neste kit foi implementada através de uma camada chamada Mesh
Connectivity Layer ou simplesmente MCL. Estao presentes nesse kit alguns outros softwa-
res como o Venice, que faz a instalagao da MCL, e algumas ferramentas de medicao de

desempenho.

A MCL é um driver que implementa um adaptador virtual de rede. A rede Mesh que
estiver disponivel para conexao aparecerd para o usuario como um enlace adicional de
rede, porém virtual. O MCL é implementado entre as camadas de enlace e de rede. Para
as camadas mais altas, ele é visto como mais um enlace Ethernet, embora seja virtual. Para
as camadas mais baixas, o MCL aparece como apenas um outro protocolo que esta sendo

executado acima do nivel fisico.

O protocolo de roteamento utilizado foi desenvolvido pela Microsoft e ¢ chamado de
Multi-Radio Link-Quality Source Routing Protocol ou MR-LQSR [Draves et al. 2004c|. Ele é
uma combinacao do LQSR [Draves et al. 2004a| com uma nova métrica chamada Weighted
Cumulative Expected Transmission Time (WCETT). O LQSR é uma versao modificada do pro-
tocolo Dynamic Source Routing [Johnson et al. 2004]. O DSR foi estendido para que pudesse

suportar varias métricas de qualidade de enlace e miltiplos radios.

As métricas utilizadas para medicao da qualidade do enlace foram trés, e o estudo
sobre elas pode ser encontrado em |Draves et al. 2004b|. A primeira, chamada de Ezpected

Transmission Count (ETX), é obtida através da medicao da taxa de perda de pacotes broadcast
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entre pares de noés vizinhos e apresentou melhor desempenho quando todos os nés da rede
eram estacionarios. A segunda meétrica é a Per-hop Round Trip Time (RTT), que mede o
atraso da transmissao ida e volta de pacotes probe unicast entre nos vizinhos. Por tltimo, a
métrica chamada de Per-hop Packet Pair Delay (PktPair) é baseada no atraso entre um par

de pacotes probes back-to-back para um no vizinho.

O mecanismo para fornecimento de qualidade de servigo foi inserido no protocolo de
roteamento, como ja mencionado. O protocolo LQSR é uma extensao do protocolo DSR,
que objetiva aprimora-lo, inserindo métricas de qualidade dos enlaces. O LQSR executa
as mesmas etapas de descobrimento e manutencao de rota. As modificagoes para dar
suporte as métricas de qualidade foram feitas tanto na etapa de descobrimento quanto na
de manutencao da rota, além da adicao de novos mecanismos de manutencao de métricas.
A mensagem de requisicao de rota, além de carregar a rota que deve ser seguida, também
possui os valores das métricas do enlace que o pacote percorreu. Esses valores também
sao adicionados na mensagem de resposta da rota. Assim, quando todas as mensagens de
descobrimento de rota chegarem de volta & origem, serd possivel escolher a que apresentar

a melhor qualidade.

A Microsoft utiliza multiplos radios [Draves et al. 2004c| em cada n6 para aumentar
a capacidade de transmissao da rede Mesh. Cada no recebe dois ou mais radios que irao
trabalhar em canais com freqiiéncias diferentes. Isto possibilita que os nés recebam e
enviem pacotes simultaneamente. Em um sistema de apenas um radio, cada n6 precisa

sincronizar suas transmissoes e recepcoes de pacote.

Com esse trabalho, a Microsoft pretende mostrar que as redes Mesh sao viaveis, apesar
das tecnologias existentes atualmente ainda serem inadequadas. A médio prazo, serd
possivel ter redes desse tipo operando em situagoes reais, considerando o trabalho que
vem sendo desenvolvido pelas pesquisas, em paralelo ao desenvolvimento da industria de

hardware e dos organismos de padronizacao.

2.2.3 Roofnet

A Roofnet |[Aguayo et al. 2004| consiste numa rede Mesh de 38 nos espalhados numa area
de aproximadamente seis quilometros quadrados, em Cambridge, Massachusetts. Cada
no6 consiste num kit fornecido pela equipe de desenvolvimento do projeto, do Instituto de
Tecnologia de Massachusetts, MIT. Este kit ¢ composto de um computador pessoal com
uma placa de rede sem fio 802.11 conectada a uma antena omni-direcional, em que todos

08 nos Ooperam no mesmo canal.
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As placas de rede foram configuradas para transmitir a 1, 2, 5,5 ou 11 Mbits/s, com
um seletor automatico de bit-rate. Nos testes realizados, porém, esse seletor foi desabili-
tado. Os nos da rede operam no modo Ad Hoc para que seja possivel a implantacao de
uma rede multi-saltos. Os usudarios sao voluntarios para o projeto que foram escolhidos
aleatoriamente, sem nenhum plano especial para manter uma conectividade basica entre

os n6s. Eles ligam os seus PCs aos nos da rede Mesh por meio de cabos Ethernet.

Cada n6 da rede Roofnet executa o sistema operacional Linux e possui um servidor
de DHCP, para o enderecamento das maquinas dos usuérios, e um servidor web, para
que possa haver o monitoramento do status da rede por parte dos desenvolvedores e dos
usuarios. Ao conectar o cabo do PC ou do Laptop na interface Ethernet do n6 da rede Mesh,
este configura o computador do usuéario automaticamente, fornecendo um endereco para

a maquina via DHCP e trabalhando como um roteador da rede.

Para que a rede seja completamente autoconfiguravel, é necessario que cada no ro-
teador solucione varios problemas, como alocar um endereco novo para cada usuario
conectado, encontrar um gateway entre a rede Roofnet e a Internet e escolher uma rota com

multi-saltos 6tima até o gateway.

Na rede Roofnet, o fornecimento de qualidade para suas transmissoes é tratado pelo
protocolo de roteamento. O protocolo utilizado é o Srer [Bicket et al. 2005]. Ele é uma
extensao do protocolo de roteamento DSR [Johnson et al. 2004], tendo como diferenca a
meétrica utilizada para encontrar o caminho 6timo entre dois nés. Em vez de utilizar o
numero de saltos, como o DSR, o Srer utiliza a métrica denominada Estimated Transmission
Time (ETT). O caminho escolhido deve ser aquele que possua a vazao mais alta entre
os pares de nos que formam a rota, ou seja, aquele que apresente o menor ETT. Dessa

forma, a rota encontrada oferece qualidade dos enlaces para as aplicagoes.

No artigo |Bicket et al. 2005|, os pesquisadores do MIT apresentam com detalhes
as principais caracteristicas da Roofnet, como 0 hardware utilizado, os softwares e toda a
configuragao dos nos roteadores, o protocolo de roteamento e a métrica ETT utilizada
como parametro para escolha da melhor rota; expdem ainda como é feito o mecanismo de
selecao de bit-rate no 802.11b. Também nesse artigo é possivel encontrar os resultados sobre
o desempenho da rede Roofnet e os experimentos que foram realizados. Em linhas gerais,
o desempenho da rede alcangou o esperado pela equipe de pesquisadores, apresentando

uma vazao média de 627kbits/seg, numa taxa de transmissao de 5.5 Mbits/s.
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2.2.4 MeshNet

Desenvolvido na Universidade da Califérnia, o projeto Santa Barbara Mesh é uma rede
wireless instalada no campus da Universidade de Santa Barbara, com 25 nés equipados com
interfaces 802.11a/b/g [MeshNet 2005]. Os nos sao distribuidos em cinco andares dentro
do edificio da Faculdade de Engenharia.

A rede estd sendo utilizada para o desenvolvimento de protocolos e sistemas para
operacoes robustas em redes Mesh. O foco principal sao especialmente as pesquisas sobre
protocolos de roteamento escalaveis, gerenciamento eficiente de redes, transmissao mul-
timidia e solugdes de QoS para redes sem fio multi-saltos. Em seu site [MeshNet 2005],
é possivel visualizar a rede em tempo real, com informagoes sobre sua localizacao e a

qualidade dos enlaces.

A rede possui ainda um gateway para o escoamento do trafego da rede Mesh para Inter-
net. O gateway € um computador com processador Intel Celeron com sistema operacional
Linux. Ele é equipado com uma interface de rede PCMCIA wireless 802.11b e uma inter-
face Ethernet. A interface sem fio é utilizada para conectar o gateway & rede Mesh, enquanto
a interface cabeada é utilizada para prover acesso & Internet e também para permitir o

gerenciamento dos dados.

Sendo uma rede desenvolvida principalmente para pesquisas, alguns modulos especi-
ficos para monitoramento e gerenciamento de redes Mesh ja foram desenvolvidos, como o
MeshViz, que consiste em uma ferramenta para visualizacao em tempo real das métricas da
rede. Atualmente, nenhum mecanismo de suporte & qualidade de servigo foi implantado
na rede. Mais informacoes sobre a Meshnet e as ferramentas desenvolvidas pela equipe

podem ser encontradas no site [MeshNet 2005].

2.2.5 Solucao Mesh da Nortel

A Nortel desenvolveu uma solucao para redes Mesh cuja arquitetura é apresentada na
figura 2.2 [Nortel 2005|. Ela é composta por pontos de acesso (AP) que, juntos, formam
uma rede comunitaria (CAN), trabalhando como portas de entrada da rede para os dis-
positivos moveis. Os AP utilizam dois tipos de enlaces: o 802.11a para transito, ou seja,
comunicagao entre AP, e 802.11b/g como enlace de acesso, utilizado para comunicagao

entre dispositivos moveis e AP.

As CAN estao conectadas a roteadores (NAP) que dao acesso a rede principal, combi-



2.2 Redes Mesh 31

Internet
Optivity Networ at large
Management

System RADIUS,

Optivity NMS Border Gateway

NAT, Firewall, etc)

Wireless
Gateway 7250

Layer 3
Router < NJAP

Wireless Mobile Node
(End User) =y

Figura 2.2: Arquitetura para redes Mesh da Nortel.

nando funcoes de switch e de um AP sem fio. Fazendo a conexao entre a rede distribuida e o
backbone estao os Wireless Gateways (WG), que tém a responsabilidade de fornecer seguranca

e dados para o enlace de transito.

Conectado ao backbone, 0 Network Operations Support System (NOSS) fornece facilidades
centralizadas de monitoracao e gerenciamento das operacgoes da rede. O NOSS possui
0 Optivity Network Management System (ONMS), que é responsavel pelo gerenciamento de
falhas, desempenho e configuracao. Além do ONMS, o NOSS também possui servidores
FTP, DHCP e SNTP.

O enderecamento dos nos moveis é feito de forma dinamica: através da comunicacao

entre 0 AP e WG, ele recebe um ntmero IP fornecido pelo servidor de DHCP tnico. A



2.2 Redes Mesh 32

comunicacao entre o AP e o WG é feita por IP Mdvel. O WG faz o papel do Home Agent,

enquanto o AP é o Foreign Agent, que cria o tinel entre eles.

Esta solugao esta sendo utilizada em diferentes cenarios. Em Ottawa (Canadé), Taipé
(China) e na Filadélfia (EUA), a solucao da Nortel foi implantada para fornecer acesso
banda larga para uma regiao da cidade. No Arkansas, EUA, a rede Mesh foi instalada
numa universidade. Essa solucao também pode ser utilizada em portos, armazéns ou

lugares ptblicos como aeroportos.

No material disponibilizado pela Nortel, nao foi encontrada nenhuma descricao ou

menc¢ao a mecanismos de suporte a qualidade de servico.

2.2.6 Solucao Mesh da CISCO

A CISCO desenvolveu uma solu¢ao para redes Mesh [Cisco Systems 2005] que tem seu
foco na implantacao de redes WiFi seguras em polos empresariais, ou ainda em espacos
metropolitanos, dando cobertura wireless a uma cidade, por exemplo. Essa solucao Mesh
oferece um protocolo inteligente de roteamento sem fio, um sistema de gerenciamento Mesh

e uma arquitetura WLAN unificada. Sua arquitetura é apresentada na figura 2.3.

=i TV L Mm;
= ) &=,

M’
Cisco Wireless  Cisco Wireless  Root Mesh -’

Control System  LAN Controller Access Point Remote Mesh
Access Point

Figura 2.3: Solucao para redes Mesh da CISCO.

O Cisco Wireless Control System permite o gerenciamento de todo o sistema para projetar,
controlar e monitorar uma rede wireless num ambiente aberto, de um ponto centralizado,

simplificando as operacoes e reduzindo o custo de implantacao.

O Cisco Wireless LAN Controller faz a ligagao entre os pontos de acesso e a parte cabeada
da rede, além de centralizar algumas funcoes do padrao 802.11. Baseado num protocolo
chamado Lightweight Access Point Protocol (LWAPP) [Calhoun et al. 2005] e operando como
parte da arquitetura, o Controller prové um gerenciamento da configuragao dos dispositivos

da rede, das politicas de seguranca e das freqiiéncias de radio, além de permitir mobilidade
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nas camadas 2 ou 3 da rede. Através da tecnologia IEEE 802.11e embutida no Controller,

fornece QoS via camada MAC por meio de reserva de banda.

Com suporte simultaneo para os padroes IEEE 802.11a e 802.11b/g, 0 Wireless Mesh
Access Point utiliza um protocolo de roteamento proprietario da CISCO, chamado Adaptive
Wireless Path Protocol (AWP), para formar uma rede Mesh dindmica entre os pontos de
acesso remotos, fornecendo acesso sem fio seguro para qualquer cliente WiFi. O protocolo
AWP é baseado numa tecnologia de roteamento que responde dinamicamente as variagoes
das condi¢oes de uso da rede, propiciando a selecao de rotas 6timas para o caso de falhas
nos enlaces ou mudancas no ambiente. O Root Mesh Access Point trabalha como gateway de
ligacao entre os AP remotos e a rede. Tipicamente, sao instalados no alto de telhados
ou prédios e utilizam o padrao IEEE 802.11a para comunicacao. Ja os Remote Mesh Access
Points fornecem o acesso para clientes via padrao IEEE 802.11b/g, porém se conectam ao
Root via 802.11a. Adicionalmente, eles também possuem portas Ethernet para conexao de

dispositivos periféricos.

2.2.7 Projeto ReMesh

As redes Mesh podem ser aplicadas em regioes com baixas condi¢oes econoémicas, em que
uma estrutura cabeada seria muito cara para ser instalada. Atualmente, embora possuam
uma tecnologia avancada, os dispositivos sem fio, como roteadores, podem ser obtidos a
baixo custo. Um dos pontos atrativos das redes Mesh é exatamente este: implantar uma
rede comunitaria sem fio de acesso banda larga a baixo custo. Os cenarios de aplicagao
de uma Mesh poderiam ser, por exemplo, um bairro, cidade ou universidade, onde exista
apenas um ponto central de acesso a Internet, que é distribuido numa determinada area

com cobertura sem fio.

O projeto ReMesh |ReMesh 2005] estda sendo desenvolvido através de uma parceria
entre o Instituto de Computacao e o Departamento de Telecomunicagoes da Universidade
Federal Fluminense, UFF, e esta sendo financiado pela RNP. Seu objetivo é implantar
uma rede sem fio de acesso comunitario em um dos campi da UFF, com o intuito de
fornecer, a baixos custos, acesso banda larga para alunos, funcionarios e professores que

residem ao redor do campus.

Apods o estudo das varias solucoes de redes Mesh, de redes Ad Hoc e de técnicas de
suporte a qualidade de servico, foram determinados os principais pontos a serem utiliza-
dos, como o protocolo de roteamento. De acordo com a andlise dos projetos estudados,

escolheu-se o protocolo de roteamento OLSR, por se apresentar o mais estavel para ser
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executado nesse tipo de rede. Também foram definidos o servidor de autenticagao ( Wi-Fi

Dog), modelos de roteadores sem fio (Linksys WRT 54G) e outras configuragoes.

Inicialmente, o projeto instalou uma rede Mesh dentro do prédio onde ficam as duas
unidades académicas, para executar testes num ambiente mais controlado. Ao mesmo
tempo, convidou alunos dos cursos das unidades envolvidas, que moram nas vizinhancas
do campus, a se candidatarem a participar do projeto como voluntarios, instalando um no6
da rede Mesh no edificio onde residem. No escopo do projeto, foi prevista a instalacao de
apenas 7 nos do backbone da rede Mesh, para avaliacao do protétipo, sendo que um desses
nos é o gateway para Internet. Este gateway foi instalado no topo de um dos prédios da
Escola de Engenharia. Os outros 6 nos foram instalados no topo dos edificios de 6 alunos
selecionados. Apds escolhidos esses pontos, iniciou-se a fase de instalacao dos roteadores
nas residéncias dos alunos. Tanto a rede indoor como a rede que estd sendo montada ao
redor do campus podem ter a sua topologia visualizada em tempo real através do site do

projeto ReMesh [ReMesh 2005].

Os computadores dos usuarios vao acessar a rede Mesh via cabo, ligados aos roteadores
pela porta LAN. O enderecamento dessas méaquinas sera feito via DHCP, com um intervalo
de 32 enderecos IP validos para cada roteador, dos quais 29 serao distribuidos para as

maquinas que se conectarem a ele.

Os dispositivos moveis que eventualmente participarao da rede Mesh poderao também
ser Pockets PC e laptops com interface sem fio, ajustados para se conectarem a uma rede
no modo Ad Hoc. Eles poderao se conectar a rede Mesh para ter acesso ao backbone de duas
formas. Caso desejem se movimentar sem restricoes, eles podem ter um enderecamento
estatico, precisando requisitar um IP valido na rede e executar o protocolo de roteamento
Ad Hoc escolhido, OLSR, para montar as rotas entre os nés e para o gateway da Internet.
Ou ainda, eles poderao obter um endereco via DHCP pelo roteador ao qual estiverem
mais proximos, ai autenticando-se. No entanto, se eles se moverem para fora do alcance
do roteador que lhes deu o endereco e entrarem no alcance de outro roteador, perderao o

endereco antigo, ganharao um novo e precisarao novamente se autenticar na rede.

O protocolo de roteamento OLSR utilizado no projeto ReMesh nao é o original. De-
nominado OLSR-ML, ele foi gerado a partir de algumas alteragdes no OLSR especificado
em [Clausen e Jacquet 2003]. Essas modifica¢oes foram feitas para que o protocolo se
tornasse mais estavel. Ao longo dos testes, foi observado que o modo com que o OLSR
calculava as métricas para escolha da rota gerava uma grande instabilidade na rede. A

equipe do ReMesh entao propos uma modificacao do calculo das métricas, o que gerou um
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novo protocolo.

O OLSR original utiliza a métrica ETX para calcular a melhor rota entre dois nés.
A métrica ETX é calculada usando as taxas de recepcao de pacotes nos dois sentidos do
enlace. A taxa de recepcao é a probabilidade de um pacote chegar no proximo né do

caminho com sucesso. Desta forma, o ETX ¢ calculado com a seguinte formula:
ETX = 1 / (df * dr)

em que df e dr sao a taxa de recepcao de ida e de volta, respectivamente. O ETX de um
caminho com multiplos saltos é entao medido com a soma dos ETX de cada salto. Assim,

quanto maior o ETX do caminho, pior a qualidade do enlace.

Um ETX proximo ou igual a 1 representa um enlace perfeito. Desta forma, o OLSR
seleciona como melhor rota entre dois nos aquela que tiver o menor ETX. No entanto, a
equipe do projeto ReMesh observou que o uso dessa métrica pode resultar em instabilidade
nas tabelas de rotas e em altas taxas de perda de pacotes. Isso acontece porque o OLSR-
ETX acaba selecionando caminhos mais curtos com taxas de perda mais altas, em vez de

caminhos mais longos com menores taxas de perda.

A proposta do OLSR-ML é que a métrica de qualidade para a escolha de uma rota
seja a probabilidade de transmissao com sucesso entre dois nos, obtida com a expressao

abaixo:
P — (df * dr)

em que df e dr tém a mesma definicao da equacao anterior. Para um caminho com
miultiplos saltos, a probabilidade de transmissao com sucesso em todo o caminho serd o
produto das probabilidades em cada salto. Como pode ser observado, a probabilidade P
é o valor inverso de ETX. Assim, a melhor rota entre origem e destino é aquela com a
maior probabilidade de transmissao com sucesso, ou seja, com a menor probabilidade de
perda de pacotes. Os testes com essa nova abordagem apresentaram uma estabilidade

maior na tabela de rotas e uma perda de pacotes menor.

A solucao de suporte a qualidade de servi¢o na transferéncia de fluxos continuos que
é proposta nesta dissertacao serd implantada na rede Mesh do projeto ReMesh. Inicial-
mente, o cronograma do projeto prevé que os testes do framework de QoS sejam feitos
apenas na rede interna, implantada no campus da UFF. Caso haja tempo habil, os testes
serao realizados também na rede outdoor. Um dos objetivos do projeto ReMesh é propor e

implementar um sistema de fornecimento de QoS, ao invés de apenas simular os cenarios.
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2.3 Solucoes de QoS Com Reserva de Recursos

Alguns trabalhos na area de QoS em redes Ad Hoc defendem a idéia de que a reserva
de recursos, apesar de ser uma técnica utilizada em redes fixas, pode ser adaptada e
produzir resultados satisfatorios em ambientes sem fio. Nesta secao serao apresentados
dois desses trabalhos. Primeiramente, o INSIGNTA [Lee et al. 2000], que é um framework
de suporte a QoS em redes Ad Hoc com mecanismo de sinalizacao in-band. Em seguida, seré
apresentado o ASAP |Xue et al. 2003|, um trabalho baseado no INSIGNIA, que propde

mudancas neste framework com o intuito de superar algumas limitacoes.

2.3.1 INSIGNIA

O INSIGNIA [Lee et al. 2000] foi desenvolvido por um grupo de pesquisadores da Univer-
sidade de Columbia, Nova York, EUA, para ser um framework de fornecimento de qualidade
de servico e dar suporte a adaptabilidade em redes moveis Ad Hoe. De acordo com as carac-
teristicas de uma rede Ad Hoe, esta s6 consegue fornecer uma transmissao ponto-a-ponto
por "melhor esfor¢o" (best effort). Para fornecer QoS, tanto para transmissao de fluxo con-
tinuo como para micro-fluxo, é necessaria mais uma camada que monitore as condicoes

da rede e permita que a aplicacao se adapte as constantes mudancas do ambiente.

Entende-se por micro-fluxo aqueles fluxos de vida curta, como, por exemplo, interacoes
web do tipo cliente/servidor, que compreendem uma quantidade limitada de pacotes de
dados. O INSIGNIA é capaz de prover QoS para fluxos de tempo real através de um
mecanismo de sinaliza¢ao in-band, da reserva de recursos e de um gerenciamento de recursos

soft-state.

Os autores desse trabalho, ao desenvolverem o INSIGNIA, apontaram algumas ques-
toes que deveriam ser essenciais para o seu funcionamento. Como um framework de for-
necimento de QoS, seu principal objetivo é o de dar suporte a servi¢os adaptaveis. Para
isso, esses servicos devem fornecer garantias minimas de largura de banda para fluxos de
tempo real, como audio e video, permitindo que niveis elevados de servico sejam fornecidos

quando os recursos ficarem disponiveis.

Outro ponto importante é a separacao entre protocolo de roteamento, sinalizacao
e encaminhamento de mensagens. Os desenvolvedores do INSIGNIA defendem a idéia
de que os mecanismos de roteamento, sinalizacao e transferéncia das mensagens devem
ser modelados independentemente. Eles argumentam que esses componentes apresentam

algoritmos e tempos de execucao muito diferentes. O INSIGNIA foi projetado para que
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uma variedade de protocolos de roteamento fosse utilizada no framework.

Outra questao se refere ao mecanismo de sinalizacao, tao importante no suporte a
servicos adaptaveis. O sistema de sinalizacao do INSIGNIA é chamado de in-band porque as
informacoes de controle sao transmitidas juntamente com os dados. Esse sistema permite
que a reserva para um fluxo seja restaurada no momento da mudanca da topologia. Além
disso, o mecanismo in-band evita que mensagens de controle sejam enviadas separadamente
dos dados, o que as torna sujeitas a quebra de rotas e provoca um atraso no envio dos
dados.

O 1ultimo ponto defendido pelos desenvolvedores do INSIGNIA é o gerenciamento de
recursos soft-state. Essa técnica de gerenciamento se mostra mais apropriada para redes
Ad Hoc, pois é mais flexivel. O termo soft-state significa que cada no ird armazenar o status
da reserva para cada fluxo de tempo real, porém apenas por um determinado intervalo de

tempo. Para essa reserva se manter valida, é necessario atualiza-la.

O no6 origem, ao enviar pacotes de dados, utiliza um caminho disponivel na tabela
de rotas. Ao passar pela primeira vez por uma rota, se um pacote de um fluxo enviado
chegar num roteador onde nao exista nenhuma reserva para esse fluxo, entao o controle
de admissao e a reserva de recursos tentarao estabelecer uma reserva soft-state para este
fluxo. Assim, os pacotes subseqiientes que chegarem nesse roteador irao usar a reserva
estabelecida e atualizd-la por mais um intervalo de tempo. Se esse intervalo de tempo

terminar antes que algum pacote passe pelo roteador, essa reserva sera descartada.

O INSIGNIA foi projetado e desenvolvido para redes Ad Hoc. Porém, sua implementa-
¢ao completa ficou apenas no nivel da simulacao. Foi desenvolvido um protoétipo para ser
executado no sistema operacional FreeBSD, que, no entanto, nao incluiu todas as caracte-
risticas do INSIGNIA e estacionou na versao alfa. O teste desse prototipo foi realizado

numa rede Ad Hoc formada por laptops.

2.3.1.1 Arquitetura do Framework

A arquitetura do framework INSIGNTA esta representada na figura 2.4, que foi retirada do
artigo [Lee et al. 2000]. O moédulo mais importante é o INSIGNTA signaling, que contém
o mecanismo de sinalizacao. Nessa secao, as funcoes de cada modulo serao brevemente

explicadas.

No modulo do protocolo de roteamento (Routing Protocol), qualquer protocolo pode ser

utilizado e interagir com o framework INSIGNTA. Para a realizacao dos testes de simulacao,
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Figura 2.4: Arquitetura do framework INSIGNIA.

o protocolo usado foi o TORA. Ja na implementacao piloto para o sistema operacional
FreeBSD, o protocolo utilizado foi o DSR. Os autores, porém, ja realizaram um trabalho
de andlise do desempenho do INSIGNIA utilizando os protocolos AODV, DSR e TORA
[Lee et al. 2001].

O modulo denominado Packet Forwarding é responsavel pela transmissao de pacotes,
classificando os que chegam ao n6 e encaminhando-os para os moédulos apropriados. As
mensagens de sinalizagao vao para o moédulo INSIGNIA signaling, enquanto os pacotes de
dados podem ter dois destinos: serem entregues localmente, caso o n6 corrente seja o des-
tino, ou serem transferidos para o moédulo de escalonamento de pacotes (Packet Scheduling),

para serem encaminhados ao préximo no.

O Packet Scheduling faz o escalonamento de pacotes de acordo com as condic¢oes do canal.
Uma variedade de modelos pode ser usada. Para testes, foi utilizado o escalonamento

Weighted Round Robin.

O modulo de controle de admissao (Admission Control) é responsavel pela alocagao de
banda para os fluxos, seguindo a especificacao requisitada de larguras de banda maxima e
minima. A admissao do fluxo com reserva ¢é feita apenas se houver banda disponivel. Essa

disponibilidade é obtida pela razao entre a capacidade do né, representada por um valor
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estatico, e a banda utilizada, verificada pela tabela de reservas. Essas reservas sao sempre
atualizadas quando um pacote é transferido através do roteador. Novas requisi¢oes nao
causam impacto nas reservas ja existentes. O framework INSIGNIA foi projetado para
ser transparente a qualquer protocolo MAC e é posicionado para operar sobre miltiplas

tecnologias na camada IP.

Por tltimo, o mddulo de sinalizagdo INSIGNIA (INSIGNIA Signaling) é responsével
por estabelecer, restaurar, adaptar e terminar servicos adaptaveis entre origem e destino.
Os algoritmos de restauracao de fluxo respondem as mudangas de rotas, enquanto os
algoritmos de adaptacao respondem as mudancas na disponibilidade da largura de banda.
A sinalizacao é chamada de in-band, pois transmite as informagoes de controle de QoS no

cabecalho do pacote IP.

Para entender melhor o modulo de sinalizacao INSIGNIA, é necessario compreender
a diferenca entre mecanismos in-band € out-of-band. O termo out-of-band se refere ao fato
de que as informacoes de controle de uma mensagem de sinalizacao sao transmitidas em
pacotes de controle separados dos dados e podem utilizar canais distintos entre a origem
e o destino. Isso significa que as mensagens da sinalizacao out-of-band necessitam manter

as informacoes sobre rotas e também responder as mudancas de topologia.

Ja a sinalizacao in-band nao sofre esses problemas, pois as informagoes de controle
sao transmitidas junto com o pacote de dados. Os sistemas de sinalizagdo in-band sao
capazes de operar com a mesma velocidade da transmissao dos dados, podendo assim
responder mais rapidamente as mudancas nos ambientes Ad Hoc. A proxima secao iré de-
talhar o modulo de sinalizacao INSIGNIA, pois esse é o principal mecanismo do framework

desenvolvido.

2.3.1.2 INSIGNIA Signaling

No framework INSIGNIA, as informacoes da sinalizacao in-band sao transmitidas no campo
de opcoes do cabecalho IP. Esse campo no protocolo IP é opcional e de tamanho variavel.
No framework INSIGNIA ele tem 20 bits e possui o seguinte formato, apresentado em

[Lee et al. 1999]:

O campo reservation mode indica se um pacote pertence a um fluxo que esté requisitando
uma reserva de largura de banda (preenchido com REQ), ou se essa reserva ja foi efetuada
(RES). Se um no receber um pacote com o valor do reservation mode igual a RES e esse

fluxo nao estiver na tabela de reservas, entao o controle de admissao sera acionado para
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Figura 2.5: Formato do campo opc¢oes no cabegalho IP.

tentar fazer uma reserva para o fluxo, pois essa situacao indica que ele estd passando por

uma nova rota.

O campo service type pode ser preenchido como servigo adaptavel (AS) ou melhor
esforgo (BE - best-effort). Porém, a interpretacao desse campo é dependente do valor do
campo reservation mode. Se a combinagao desses campos for REQ/AS, por exemplo, isso
significa que o pacote estd requisitando uma reserva para um fluxo de tempo real. J4 se
os valores forem iguais a REQ/BE, isso quer dizer que o pacote nao necessita da reserva

de recursos, pois fara sua transmissao por melhor esforco.

O campo payload indicator indica o nivel de QoS que o fluxo esta requisitando. Os
niveis podem ser o basico (base layer - BL) ou o fluxo melhorado (enhanced layer - EL).
Uma reserva de banda méxima é requisitada para suportar fluxos basicos e melhorados,

enquanto a reserva minima da suporte apenas para os fluxos basicos.

O bandwidth indicator pode receber os valores MAX ou MIN, que representam o potencial
de disponibilidade de um recurso para um fluxo ao longo de um caminho entre a origem
e o destino. Esse campo tem um papel importante nas fases de configuracao do fluxo e
de adaptacao. Na fase de configuracao, ele representa a disponibilidade dos recursos ao
longo de uma rota. No processo de adaptagao, o nd destino pode monitorar esse campo
para iniciar uma operacao de melhora de qualidade, através de um relatorio de QoS, e

assim restaurar uma reserva que tinha sido previamente degradada para best-effort.

No campo bandwidth request sao indicados os valores maximo e minimo de largura de
banda para fluxos tempo real. O valor MIN suporta servigos bésicos (base layer), enquanto

o valor MAX suporta tanto o basico quanto o servigo melhorado (enhanced layer).

2.3.1.3 Funcgoes INSIGNIA

O INSIGNIA pode executar sobre um fluxo cinco operacgoes: (i) estabelecimento, quando
um n6 deseja enviar dados; (ii) restauracao, no caso de quebra de rota e encaminhamento

de pacotes por uma nova rota; (iii) gerenciamento soft-state das reservas dos recursos; (iv)
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adaptagao dos fluxos para o requisito de QoS possivel com os recursos disponiveis; (v)
envio periodico de relatorios de QoS, que sao responséaveis por manter a origem informada
sobre a situacao da transmissao. Através dos campos descritos na secao anterior, os nos

poderao executar essas operacoes e dar suporte a QoS para os fluxos de tempo real.

= Pacote EL
Pacote BL

ey No com reserva

3 No semreserva

. e Caminhio com reserva
Caminho sem reserva

Relatdrio de Qo5 : reserva MAX estabelecida
(c)

Figura 2.6: (a) e (b) Estabelecimento do fluxo; (c¢) Relatorio de QoS.

O processo de estabelecimento do fluxo ¢ demonstrado nas figuras 2.6(a) e 2.6(b). O
no6 origem envia mensagens de requisi¢ao de reserva até receber um relatério de QoS que
indica o status da reserva. Os nos intermediarios, ao receberem um pacote de requisicao,
executam os modulos de controle de admissao e reserva de recursos. Se apenas a requisicao
minima puder ser atendida, o campo bandwidth indicator é preenchido com MIN. Caso esse

no receba outros pacotes de requisicao de reserva para o mesmo fluxo ele apenas atualiza
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o status da reserva, previamente efetuada.

Os relatorios de QoS sao usados para informar a origem sobre o estado dos fluxos
de tempo real, tanto no estabelecimento destes como no processo de adaptagao. Tais
relatorios sdo enviados periodicamente, como mostra a figura 2.6(c), em um intervalo de
tempo que é sensivel & Qualidade de Servico requisitada pela aplicacao. Eles nao precisam

passar obrigatoriamente pelo caminho reverso até a origem.

Esses relatérios também fazem parte do processo de adaptacao dos fluxos. Eles sao
enviados & origem para informé-la de que o mecanismo de adaptacao deve ser acionado,
por causa de uma degradacao ou melhora nas condigoes da rede. Mais detalhes sobre o

processo de adaptacao serao descritos mais adiante.

O gerenciamento de recursos chamado de soft-state é considerado pelos autores do
INSIGNTA como o mais apropriado para ambientes dinamicos como as redes Ad Hoc. Em
um fluxo de tempo real, o n6 origem envia os pacotes de dados continuamente por uma
rota fornecida pelo protocolo de roteamento. Apos o estabelecimento da sessao, o fluxo

possui, em cada n6 do caminho, uma reserva efetuada para transmitir seus dados.

Se um pacote chegar em um roteador em que nao exista nenhuma reserva de recurso,
isto significa que a rota anterior foi perdida e que uma nova rota foi fornecida. Assim,
serd necessario executar o controle de admissao e o mecanismo de reserva para estabelecer
uma reserva nesse novo caminho. A recepcao de pacotes subseqiientes do mesmo fluxo no
roteador serd usada para atualizar a reserva. Cada reserva é véalida por um determinado
intervalo de tempo. Se até o fim desse intervalo nenhum pacote for recebido, a reserva é

entao removida automaticamente, e os recursos, liberados.

Este tipo de reserva traz beneficios para ambientes dinamicos como redes Ad Hoc. A
medida que ocorrem as mudancas de rotas, novas reservas vao sendo feitas automatica-
mente, e 0s recursos alocados no antigo caminho, que nao pode mais ser alcancado, sao

liberados quando o intervalo de tempo da reserva termina.

A mobilidade das redes Ad Hoc faz com que rotas sejam quebradas e os fluxos tenham
que passar por outros caminhos. O processo de restauragao tem como objetivo reestabe-
lecer uma reserva no novo caminho o mais rapido possivel. Esse processo é semelhante ao
do estabelecimento do fluxo, pois envolve o controle de admissao e reserva de recursos do
no6 da nova rota. O framework INSIGNIA especifica dois tipos de restauracao: a imediata,
que é aquela em que o novo caminho possui a mesma disponibilidade de recursos da antiga

rota, e a restauracao degradada, em que o fluxo sofre uma queda na qualidade por falta
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de recursos disponiveis.

A aplicacao que estiver utilizando os servicos do INSIGNIA para obter qualidade nos
fluxos de tempo real deve especificar a politica de adaptacgao a ser utilizada. O INSIGNIA
apenas determina quais sao as agoes que o processo de adaptacao deve executar. Porém,
quando e com que freqiiéncia elas serao executadas depende da politica de adaptacao

determinada pela aplicacao.

Uma adaptacao do INSIGNIA é chamada de scale-down. Ela é induzida pela rede
devido a falta de recursos disponiveis. O processo avisa a origem que passe a mandar os
pacotes EL por melhor esforco, e nao por reserva. Caso a degradacao da rede persista, o
no6 destino requisita a origem que desista de enviar os pacotes EL, mesmo que por melhor

esforco. Essa fase é chamada de drop.

Quando o INSIGNIA percebe que os recursos ao longo do caminho voltaram a ficar
disponiveis, é acionada a adaptacao scale-up. Nela, o n6 destino informa a origem que
pode voltar a enviar pacotes EL e BL com requisicio de reserva. E importante observar
que, numa degradacao, a preferéncia é dada aos pacotes BL que sao encaminhados com

o modo de reserva minima, enquanto os pacotes EL sao transferidos por melhor esforco.

A decisao de "desistir" ou "melhorar" é de inteira responsabilidade da politica de
adaptacao especificada pela aplicacao e residente no né destino. Por exemplo, um fluxo
de video pode ser sensivel a atrasos e a constantes mudancas da banda. Assim, uma
vez que os pacotes EL sao descartados, é necessario que os recursos apresentem uma

disponibilidade estavel para que o processo de melhora aconteca.

A situacao chamada de "reserva parcial" acontece quando um fluxo que conseguiu
uma reserva maxima ao longo do caminho sofre um scale down e passa a enviar apenas
pacotes BL por reserva, enquanto envia os EL por melhor esforco. Essa situacao pode
ser vista como um desperdicio de recursos, ji que os pacotes BL necessitam apenas da
reserva minima. O tratamento a essas "reservas parciais" ainda nao tem uma solucao
unica. Por enquanto, o processo de adaptacao permite que 0os nos apaguem essas Ireservas

ou as mantenham nas tabelas de reservas.

2.3.1.4 Resultados

O framework INSIGNTA foi testado principalmente em ambiente de simulagao, com o cené-
rio montado no ns-2 [NS-2 2000|. Os testes tiveram como objetivo avaliar o desempenho

do sistema de sinalizacao em dar suporte para a adaptacao dos fluxos em uma rede Ad Hoc,
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sob condigoes adversas, como grande volume de trafego, mobilidade e interferéncias no
canal. Os pontos analisados foram: capacidade de restauracao do fluxo, suporte a adapta-
¢ao, performance do mecanismo soft-state de gerenciamento de recursos e comportamento

do sistema sob diferentes niveis de mobilidade dos nos.

Foram utilizados no cenario de testes 19 nés, que transmitiam dados num raio de 50m
e tinham seus enlaces randomicamente removidos e recuperados. Para caracterizar de
forma correta uma rede Ad Hoc, cuja conectividade entre os nos nao é constante, 85% dos
participantes mantiveram uma conexao ativa durante o teste. Como citado anteriormente,

o protocolo de roteamento utilizado nas simulacoes foi o TORA.

Como foi visto, o INSIGNIA considera dois tipos de restauracao: a imediata, em que
o novo caminho possui a mesma disponibilidade de recursos que o anterior, e a degradada,
gerada quando a nova rota nao possui recursos suficientes. Os resultados da anélise de
desempenho da restauragao do fluxo mostram que, a medida que a mobilidade dos noés
aumenta, intensificando as mudancas na topologia da rede, maior é o niimero de restau-
racoes imediatas e degradadas. Porém, as restauracoes degradadas acontecem em maior
namero do que as imediatas quando a velocidade dos nos é maior do que 45km /h. Tsso
acontece pois com o aumento da mobilidade dos noés, a topologia é alterada rapidamente,
diminuindo a conectividade da rede, causando uma queda do niimero de rotas disponiveis

e, conseqiientemente, aumentando a concorréncia pelos recursos.

De acordo com os testes, o framework INSIGNIA apresentou os resultados esperados
na restauracao dos fluxos continuos, mantendo o suporte a QoS principalmente para os
pacotes de nivel basico, que tém maior prioridade. Foi observado que, mesmo com o
aumento da mobilidade dos nos, a restauracao de fluxos best-effort para fluxos com reserva

minima (nivel de QoS bésico) esta acima dos 60%.

Para a avaliacao de desenvolvimento da capacidade de adaptacao do sistema, foram
realizados testes em que dois fluxos foram arbitrariamente escolhidos para serem monito-
rados, medindo o throughput no né destino ao longo da simulacao. Pdde-se observar que,
em diferentes graus de mobilidade (velocidade dos nos de lenta a rapida, variando entre
3km/h e 72km/h), apesar de ser usada a mesma politica de adaptagio, as reagdes as
mudancgas de topologia foram diferentes. Assim, quanto maior for a velocidade dos nos,

menor a capacidade dos nos de melhorarem a qualidade do fluxo.

Os testes com o mecanismo de gerenciamento de recursos soft-state foram realizados
com o intuito de avaliar o impacto causado pelo tempo de reserva na utilizacao dos

recursos da rede. Os resultados mostraram que, quanto menor for o tempo de validade de
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uma reserva, melhor serd o desempenho da rede. Ou seja, mais pacotes reservados serao

entregues ao destino, e menos pacotes best-effort irao trafegar pela rede.

A razao para esse resultado é que um intervalo de tempo grande de validade da
reserva faz com que os recursos fiquem presos por mais tempo, causando muitas vezes
uma subutilizagdo da largura de banda. Os testes foram realizados variando o tempo de
reserva entre 0,01 e 30 segundos. O tempo observado como o de melhor utilizacao da rede
foi o de 2s, e o pior foi o de 30s. Contudo, se o tempo de reserva for menor que 2s, ocorre o
que foi chamado de "falsa restauracao", pois a reserva é removida prematuramente devido

a curta duracao do intervalo.

Também foi observado nos testes que o tempo valido para uma reserva pode variar de
acordo com o tipo de fluxo. O valor que para um grupo de dados pode ser satisfatorio, para
outro pode causar excessivas '"falsas restauracoes". O mais apropriado é que o intervalo
soft-state seja baseado na medicao dos intervalos entre os pacotes e no jitter. Esse modelo foi
implementado, e seus testes mostraram que essa é a maneira mais adequada de eliminar

as "falsas restauracoes" e evitar que recursos fiquem presos.

Por tltimo, o comportamento do sistema sob diferentes graus de mobilidade foi ava-
liado num cenario em que a velocidade dos nos variou entre 0 e 72 km/h. O resultado
do teste com os nos estaticos se aproximou do de uma rede fixa, em que os fluxos rece-
bem garantias estaveis de QoS. O framework INSIGNIA apresentou melhores resultados
nas velocidades baixas e moderadas (entre 3,6 e 18km/h), e obteve até 86% de entrega
de pacotes com reserva de recursos. A natureza do sistema de sinalizacao in-band permite
que, mesmo em altas velocidades, o INSIGNIA responda rapidamente as mudancas da
rede. Na velocidade mais alta, 72km /h, também se observou um aumento na entrega de

pacotes fora da ordem, mas que nao passou dos 25%.

2.3.1.5 Avaliacao

O trabalho apresentado possui idéias interessantes de serem implementadas nas redes Ad
Hoc, solucionando problemas de forma simples. A reserva de recursos soft-state apresenta
a flexibilidade necesséaria para tornar possivel a implementacao do mecanismo de reserva
em redes Ad Hoc, acompanhando as freqiientes mudancas de topologia e de disponibilidade
dos recursos. Em um ambiente dinamico, a técnica de reserva de recursos torna-se mais
viavel quando a garantia do recurso é valida apenas por um intervalo pequeno de tempo,

pois é dificil prever o comportamento da rede ao longo de uma transmissao.
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Outro ponto importante é a abordagem de sinalizacao in-band. Esta técnica reduz
0 overhead de pacotes na rede, além de agilizar a percepcao das mudancas do ambiente,
principalmente por parte do n6 origem. Quanto mais rapido forem executados mecanismos
para adaptacao da aplicacao as alteracoes da rede, melhor sera a qualidade da transmissao

dos dados e menor sera a percepcao do usuario de que os recursos se tornaram escassos.

Porém, se por um lado a reserva de recursos garante largura de banda por um intervalo
de tempo, por outro, caso a mobilidade da rede seja intensa, o intervalo de tempo da
reserva nao serd suficiente para garantir banda no caminho, pois a rota sera alterada
constantemente. Como foi mostrado nos resultados dos testes no INSIGNTA, é necessario

encontrar um intervalo de reserva apropriado para cada aplicacao, para cada tipo de fluxo.

Uma desvantagem do framework INSIGNITA é que ele utiliza a largura de banda como
unico requisito de QoS a ser suportado pela aplicacao, enquanto outros fatores como
perda de pacotes e jitter também sao importantes na transmissao de fluxos de tempo
real. Esses requisitos poderiam ser medidos e serem utilizados no método de admissao e

monitoramento do fluxo.

Um ponto importante que o INSIGNIA deixa a desejar é sobre os niveis de QoS que
ele suporta. Os fluxos alvo deste trabalho, como audio e video, quando transmitidos em
redes Ad Hoc, devem ter seus requisitos de QoS especificados na forma de intervalos, e
nao pontuais. No caso do framework em questao, ele apenas suporta dois niveis de QoS:
o bésico, que especifica uma largura de banda minima, e o melhorado, que requisita uma
largura de banda maxima. Para se adequar a flexibilidade das redes wireless seria mais
interessante que a largura de banda fosse apresentada em intervalo, fazendo com que cada

no reservasse o recurso dentro de uma faixa |[MIN, MAX].

O INSIGNIA é um framework que se encontra entre as camadas de rede e de transporte.
Assim, pode-se perceber que a reserva de banda implementada nao é diretamente na
camada de enlace MAC, responsavel pelo controle de acesso ao meio. Como visto, a
largura de banda disponivel que sera reservada é representada por um valor estatico. A
banda utilizada é medida na tabela de reserva dos fluxos. O que o framework faz é garantir
que os pacotes dos fluxos reservados terao maior prioridade de entrega ao passarem pelos
n6s do caminho. Na verdade, a transmissao feita é uma espécie de melhor esfor¢co com

filas de prioridade.
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2.3.2 ASAP

Este trabalho [Xue et al. 2003| apresenta o framework chamado ASAP (Adaptive Reservation
and Pre-Allocation), que tem como objetivo fornecer Qualidade de Servigo para redes Ad
Hoc, apoiando aplicacoes que lidem com transmissoes multimidia. Os autores do ASAP
basearam sua arquitetura no INSIGNIA, com o intuito de superar limitagoes existentes
nesse trabalho. Eles argumentam que o INSIGNIA possui alguns pontos negativos e que
sao questoes essenciais para um framework de suporte a QoS em redes Ad Hoc. Por exemplo,
um protocolo de QoS deve ser capaz de fornecer qualquer nivel de QoS dentro de um
intervalo [Min, Max| de largura de banda e nao apenas dois niveis como faz o INSIGNTA.
Também é observado que num mecanismo de reserva de recursos, o excesso dessas reservas
deve ser evitado ou minimizado, para nao causar um desperdicio dos recursos. Outro
ponto muito importante é a redugao do overhead, causado pelas mensagens de sinalizagao

e pelo seu processamento.

As aplicacoes alvo para os testes sao principalmente as de tempo real com transmissao
de dados multimidia. Todos os testes do ASAP foram feitos em ambiente de simulagao (ns-

2). Foram criados diferentes cenérios para avaliar diferentes caracteristicas do protocolo.

2.3.2.1 Framework ASAP

O protocolo ASAP utiliza o mecanismo de reserva de recurso. Esta reserva é feita em duas
fases, para evitar que sejam realizadas reservas em excesso ou que reservas que nao estejam
sendo mais usadas fiquem prendendo recursos ociosos. A primeira fase a ser executada é
a fase soft. Quando uma requisicao de reserva chega em um no, este executa a fase soft da
reserva, verificando se ha banda disponivel e efetuando a reserva para uso futuro. Esta
banda reservada nao sera utilizada de imediato, podendo ser usada temporariamente por
fluxos best-effort, enquanto a reserva nao é confirmada. Apos a fase soft, a reserva hard
faz o caminho inverso da mensagem soft, limpando as reservas temporarias e admitindo a
reserva de recurso para o fluxo de tempo real. Depois da fase hard, nenhum outro fluxo

podera utilizar a banda da reserva confirmada.

Para entender melhor o mecanismo é necessirio compreender o sistema de mensagens
de sinalizacao. As mensagens das fases soft e hard possuem formatos semelhantes. Uma
mensagem da fase soft, SR, possui os seguintes campos: MinBW, MaxBW, SoftBW e HardBW.
Os dois primeiros campos indicam os valores minimo e maximo da largura de banda a

ser reservada. Os dois dltimos mostram qual o valor da largura de banda que ja foi
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reservada no caminho em cada fase. A mensagem HR, que é enviada na fase hard, contém
3 campos: SetBW, SoftBW e HardBW. Os dois tltimos possuem a mesma definicao dos
campos equivalentes na mensagem SR. J4 o campo SetBW define a quantidade de banda

que todos os noés intermediarios devem reservar igualmente.

De forma semelhante ao INSIGNTA, o ASAP também possui algumas funcoes que de-
vem ser executadas para o processo de fornecimento de QoS. Para iniciar uma transmissao
é preciso estabelecer a reserva para o fluxo. Como ja foi mencionado, a primeira fase a
ser executada na formacao de um fluxo é a reserva soft. O n6 origem entdo envia uma
mensagem SR para o destino. Todas as mensagens SR sao transferidas in-band, ou seja,
juntamente com o fluxo de dados. Da mesma forma que no INSIGNIA, as informacoes
das mensagens soft sao carregadas no campo opcoes do cabecalho IP. Quando o primeiro
n6 intermediario recebe a mensagem SR ele cria uma entrada na tabela de fluxos, fazendo
a reserva soft dentro do intervalo Min-Max de banda e de acordo com a largura de banda
disponivel. Na mensagem SR, ele preenche o campo SoftBW com o valor da banda reser-
vada e o campo HardBW recebe o valor 0. Os outros nos repetem o mesmo procedimento,
mas apenas atualizam o valor do campo SoftBW se a banda reservada for menor que o

valor original do campo.

Quando o n6 destino recebe a mensagem SR ele verifica a largura de banda reservada,
presente no campo SoftBW, e entao responde a origem enviando uma mensagem HR com o
valor de SetBW igual ao campo SoftBW da SR. A mensagem HR faz o caminho reverso ao da
mensagem SR, permitindo que cada no intermediério possa trocar a reserva temporaria soft
pela definitiva hard com o valor do campo SetBW. Assim que a origem receber a mensagem
HR ela pode iniciar o fluxo multimidia com a velocidade correspondente a largura de

banda reservada. As mensagens HR sao enviadas out-of-band.

Depois do fluxo ser estabelecido, mensagens SR sao inseridas periodicamente no fluxo,
com o objetivo de coletar informacoes de QoS ao longo do caminho. Deste modo, o destino
pode manter a tltima situacao de QoS armazenada e enviar ao emissor essas informacgoes
de qualidade usando mensagens HR, para que aplicagoes de tempo real possam se adaptar

aos requisitos de QoS.

Ao receber essas mensagens SR de monitoracao, cada n6 intermediério ira verificar se
a requisicao maxima de banda para o fluxo corrente ja foi totalmente atendida na reserva.
Caso nao tenha sido reservada, e houver largura de banda disponivel, o n6 tentara alocar
mais recursos para aumentar a reserva efetuada. Se cada no6 intermediario conseguir

efetuar uma reserva extra para o fluxo, quando a mensagem SR chegar ao destino este
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percebera que banda reservada aumentou. A mensagem HR que ele enviara de volta a
origem fard com que cada ndé do caminho confirme a reserva extra que tinha efetuado
na fase soft. As adaptacoes na origem serao realizadas tanto no caso de uma diminui¢ao
quanto no de um aumento da largura de banda disponivel no caminho. A velocidade
de transmissao do fluxo de tempo real serd adaptada de acordo com a largura de banda

informada pela mensagem HR.

O mecanismo de reparo do caminho do ASAP é simples e também semelhante ao
INSIGNTA. Quando um né recebe uma mensagem SR que nao pertence a nenhum dos
fluxos da sua tabela de reservas, e os campos SoftBW e HardBW nao forem iguais a 0, isso
significa que o fluxo esta fora do caminho original. O n6 entao inicia o processo de conserto
do caminho. Ele ird criar uma nova entrada na tabela de fluxos e fazer uma reserva soft de
acordo com o intervalo [MinBW, MaxBW| da mensagem SR. Diferentemente do processo
de estabelecimento do fluxo, o né trocara imediatamente a reserva soft pela reserva hard
com o valor indicado pelo campo HardBW da SR. A mensagem SR é entao modificada e
enviada para o proximo né. Quando o nd destino receber a mensagem SR, o caminho

quebrado ja estara restabelecido.

A liberacao do fluxo pode ser feita de duas formas: ou de forma implicita, por time-out,

ou explicitamente enviando uma mensagem HR com o campo SetBW com o valor 0.

2.3.2.2 Resultados

O ASAP foi avaliado em quatro aspectos. Primeiramente, os testes analisaram o de-
sempenho do framework na adaptacao de um fluxo para fornecer QoS de acordo com a
qualidade do enlace. Os resultados apresentaram apenas uma pequena porcentagem do
trafego perdendo as garantias de QoS. O tempo que o né leva para reagir as alteragoes
da banda esta relacionado com o intervalo em que as mensagens SR sao enviadas. Este
intervalo ajuda a determinar a velocidade com que o ASAP ira se adaptar as mudancas da
rede. Um intervalo pequeno pode acelerar o processo de adaptacao, como também pode
gerar mensagens excessivas e alto processamento nos nos. O tempo entre mensagens SR

deve ser determinado de forma flexivel, de acordo com as condicoes da rede.

O segundo aspecto avaliado foi o desempenho do framework em prover qualidade em
diferentes circunstancias de mobilidade. O testes foram realizados com 20 n6s mabveis, com
velocidades variando entre 10km/h e 100km/h. O total de pacotes que tiveram violagao
de QoS inclui pacotes tratados como best-effort e pacotes que sao abandonados por falta

de recursos disponiveis. A porcentagem deste ultimo tipo, no pior caso, nao chega a 2%.
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Os resultados mostram que, conforme a mobilidade dos n6s de uma rede Ad Hoc aumenta,
cresce também a porcentagem de pacotes que sao tratados como best-effort. Em altas
velocidades, as constantes mudancas de rotas fazem com que o trabalho de restauracao
dos niveis de QoS seja um esfor¢o continuo. Mesmo assim, a porcentagem de pacotes que

tiveram QoS degradado fica em torno de 10% na velocidade maxima, segundo os autores.

A eficiéncia com que o framework gerencia os recursos da rede é medida pelo excesso
de reservas, isto é, a razao entre a capacidade de transferéncia total reservada em toda a
rede e o total de trafego QoS processado. No melhor caso, o excesso de reservas sera igual
a 1, indicando que todas as reservas estao sendo utilizadas. Foram realizados testes com e
sem o mecanismo de reserva Soft/Hard. Na velocidade de 10km /h, por exemplo, as reservas
em excesso tiveram uma queda de 28% com a utilizagdo do ASAP, em relacao aos testes
realizados sem o mecanismo proposto. Os resultados mostram que, independentemente
do nivel de mobilidade dos nés, a quantidade de reservas excedentes é maior quando nao
é usado o mecanismo de reserva Soft/Hard. A reducao média que o ASAP conseguiu foi de
20% a 30%.

Ja o 1ltimo aspecto da avaliacao mediu o overhead gerado pela sinalizacao e estéa
intimamente ligado ao valor do intervalo de envio das mensagens SR. Quanto menor for
este intervalo, maior o overhead, porém menor serd a degradacao de QoS. O ajuste de forma

adaptavel deste intervalo entre as mensagens SR pode ajudar a minimizar o overhead.

2.3.2.3 Avaliacao

Um ponto negativo da proposta ASAP é que a fase Hard da reserva de recursos pode causar
uma sobrecarga na rede, pois o destino envia periodicamente pacotes para a origem pelo
mesmo caminho do fluxo de tempo real. Assim, os pacotes podem colidir ou até mesmo

serem descartados pelos nos intermediarios por falta de espaco nos buffers.

Um aspecto muito importante para o entendimento completo do protocolo ASAP e
que nao foi apresentado no artigo é o mecanismo de determinagao de banda disponivel no
n6. Para redes sem fio, esse nao é um mecanismo trivial, pois deve-se levar em conta a

transmissao e recebimento dos nés vizinhos, que também estao interferindo no canal.
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2.4 Solucoes de QoS Sem Reserva de Recursos

Alguns trabalhos para fornecimento de QoS em redes Ad Hoc defendem que o mecanismo
de reserva de recursos nao é adequado para este tipo de rede. O argumento utilizado
é que os ambiente moveis e sem fio possuem caracteristicas, como conectividade sujeita
a interferéncias e a propria mobilidade, que impedem o fornecimento de garantias de
disponibilidade dos recursos. Os trabalhos apresentados argumentam que apenas com
mecanismos de adaptacao as mudancas da rede é possivel oferecer os niveis de QoS reque-
ridos pelas aplicagoes. O artigo [Sanzgiri e Belding-Royer 2004| propoe uma alteracao do
protocolo de roteamento AODV, inserindo requisitos de QoS na descoberta de rotas. O
trabalho apresentado na segao 2.4.2 [Ruiz e Garcia 2002| desenvolve um componente com
uma logica de adaptacao que, de acordo com alguns requisitos de QoS, como largura de
banda e perda de pacotes, determina como os recursos do sistema serao utilizados pela

aplicacao.

2.4.1 AODV Adaptavel

Esse trabalho tem como objetivo apresentar uma modificacao do protocolo de roteamento
AODYV para que este tenha conhecimento dos requisitos de QoS ao longo do processo de
estabelecimento de uma rota [Sanzgiri e Belding-Royer 2004]|. Além disso, visa também
tirar vantagem de uma importante caracteristica das redes Ad Hoc: a mobilidade dos seus
nos. Dois protocolos foram desenvolvidos e testados: o Q-AODV (QoS-Aware AODV),
que é uma modificacao direta do AODV, inserindo requisitos de QoS determinados pela
aplicagdo no processo de descobrimento de rota; e 0 MQ-AODV (Mobility-Enhanced QoS-
Aware AODV) que é uma extensao do Q-AODV, onde, além do uso dos requisitos de QoS,
também é proposta uma mudanca de localizacao para o n6 com o objetivo de fornecer

uma melhor qualidade de servico.

Os autores ressaltam que os protocolos propostos nao apresentam o mesmo desempe-
nho nos diferentes cenarios que uma rede Ad Hoc pode ser implantada. De acordo com as
caracteristicas do protocolo, ele obtém uma performance melhor em redes com baixa ou
média mobilidade, onde os seus nos representam transeuntes ou estejam até mesmo pa-
rados. Até por isso, o cenario idealizado para a aplicacao destes protocolos seria o campus
de uma universidade, onde estudantes e professores estariam de posse de seus dispositivos

moaveis, formando entre eles uma rede Ad Hoc.

Os protocolos propostos iriam auxiliar no fornecimento de QoS para aplicacoes que
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lidam com dados multimidia. Por exemplo, caso um professor necessitasse participar de
uma conferéncia, o protocolo de roteamento iria fornecer a melhor rota que nao estivesse
congestionada, ou entao iria sugerir um deslocamento para uma regiao em que o meio
nao estivesse tao congestionado. J& em uma rede Ad Hoc com alta mobilidade, como, por
exemplo, carros se movimentando numa auto-estrada, a idéia de sugerir uma mudanca de

localizacao nao seria bem aplicada.

Os protocolos propostos nao foram implementados num ambiente real e sim desenvol-
vidos e testados no simulador ns-2. A aplicacao utilizada para testa-los foi modelada como
uma aplicacao multimidia simples. Ela ¢ uma aplicacao cliente-servidor, onde o servidor
envia streams de dudio e video requisitados pelo cliente e ambos os nos estao estaticos.
No caso do protocolo MQ-AODV, o cliente e o servidor s6 se moveriam se precisarem se

aproximar de um no6 para obter uma melhor qualidade na transmissao.

2.4.1.1 Q-AODV

Esta modificacao do AODV tem como objetivo alterar o protocolo de roteamento para que
ele forneca a aplicacao uma rota que tenha maior probabilidade de atender aos requisitos
de QoS por ela especificados. O requisito de QoS escolhido é a largura de banda, pois este
é¢ um dos aspectos mais importantes para uma transmissao adequada de dados multimidia.
A mensagem de requisi¢cao de rota (RREQ) é alterada para receber trés parametros, que
representam a largura de banda toleravel: banda minima, banda maxima e banda no
gargalo (bottleneck). Os dois primeiros valores sdo preenchidos na origem, de acordo com
a especificacao definida pela aplicagao. O parametro que representa o gargalo vai sendo

preenchido ao longo do descobrimento de rota, com a menor largura de banda encontrada.

A fase de descobrimento de rota sofreu algumas modificagoes. O né origem ira enviar
por broadcast a mensagem RREQ com os novos campos devidamente preenchidos. Cada
nd que recebe essa mensagem verifica se ele é o n6 destino desejado. No algoritmo AODV
tradicional, quando um né intermediario recebe uma mensagem RREQ), ele apenas a
encaminha adiante e nao faz nenhum processamento. No Q-AODV, o n6 intermediario,
apos verificar que nao é o destino da mensagem, avalia se a sua largura de banda disponivel
estd dentro do limite definido na mensagem. Caso afirmativo, o n6 verifica se o campo
bottleneck estd vazio ou se possui um valor maior do que a sua banda disponivel. Se
sim, ele copia para este campo o seu valor corrente de largura de banda. Se nao, ele
apenas encaminha a mensagem RREQ para os outros nos. Caso o seu valor de banda

disponivel nao esteja entre os valores de largura minima e maxima, definidos no RREQ),
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o n6 descarta a mensagem. Desta forma, se a rede Ad Hoc utilizada nao possuir em
sua topologia uma rota que atenda aos requisitos de largura de banda determinados pela
aplicacao, o protocolo de roteamento nao iré fornecer nenhum caminho entre os nds origem

e destino.

Quando a requisicao de rota alcanca o n6 destino, este responde enviando a rota
encontrada na mensagem RREP (Route Reply). A tnica alteracao feita nesta mensagem
foi a inclusao de um campo que especifica o valor da largura de banda disponivel no

caminho, e que é preenchido com o valor do campo bottleneck da mensagem RREQ.

No protocolo Q-AODV, diferentemente de algumas versoes do AODV, a mensagem
RREQ nao pode ser respondida por nenhum né intermediario. A requisicao de rota deve
percorrer todo o caminho da origem até o destino, para poder estabelecer qual é a largura
de banda disponivel em toda a rota. Outra diferenca importante é que no Q-AODV o
n6 destino pode e deve responder a mais de uma requisicao de rota. Isso porque nao
significa que a primeira mensagem de RREQ que chegue no destino seja a que tenha
melhor banda disponivel. Cabe entao a origem, ap6s receber por um intervalo de tempo
as mensagens RREP, escolher qual dentre as que chegaram a que apresenta uma rota com

melhor requisito de QoS.

2.4.1.2 MQ-AODV

O outro protocolo proposto, o MQ-AODV, é uma extensao do Q-AODV, que apresenta
novos aspectos para aprimorar a aquisicao de rota com fornecimento de QoS. Para o MQ-
AODV ser executado, todos os nés devem possuir algum sistema de localizacao geografica
por coordenadas, como por exemplo, um GPS. Os autores supoem que todos os nos
possuem um raio de transmissao padrao e uniforme, mas sao capazes de aumentar o
seu poder de transmissao para alcancar raios maiores, se for necessario. Também nao é

considerada a presenca de obstéaculos.

D

O MQ-AODV mantém uma interacdo com o usuario. Para iniciar o protocolo
preciso que o usuario informe se deseja se locomover para obter a qualidade de servigo
desejada, caso seja necessario. Ele também deve especificar a area em que deseja se mover.
Caso contrario serd assumida uma area padrao. No trabalho realizado, foi assumido que
o usuario estd preparado para se mover para qualquer direcao numa distancia maxima

especificada, ou seja, uma &area circular de raio D.

Os autores definiram alguns aspectos para conduzir a maneira com que os nés da rede
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devem se movimentar. Primeiramente, é suposto que qualquer n6 se movimentara apenas
por uma zona de area circular de raio D. O segundo aspecto é o grupo de vizinhos em
potencial. Esse grupo define os nos proximos ao né origem que potencialmente podem
ser escolhidos como o primeiro né da rota para o destino. Porém, o grupo de vizinhos em
potencial nao abrange apenas os nos que estao dentro do raio r¢t de alcance de transmissao
do n6 origem, mas também aqueles em que o emissor precisa se mover em direcao a eles
para alcanci-los. O grupo entao é definido através de uma &area circular em torno do né
origem de raio (D + rt), ou seja, os n6s que estao ao seu alcance mais os que estao na zona

de movimentacao, além do alcance.

Com esses parametros definidos, o0 MQ-AODV pode iniciar a fase de descobrimento
de rota. A mensagem RREQ sera enviada em broadcast com a maior capacidade de trans-
missao, para que alcance os nés do grupo de vizinhos em potencial. A mensagem RREQ
recebe 0s mesmos parametros inseridos no Q-AODV, banda méxima, minima e banda no
gargalo. Porém, ela também deve armazenar as coordenadas de localizacao no n6. O
encaminhamento das requisicoes RREQ acontece da mesma maneira que no Q-AODYV,

exceto que os vizinhos em potencial armazenam a localizacao do n6 origem.

Ao chegar no destino, a mensagem RREP é enviada para a origem da mesma forma
que no Q-AODYV. Porém, cada né intermedidrio quando recebe uma RREP, verifica se ele
¢ o ultimo no6 antes de chegar a origem. Caso ele seja, isso significa que ele pertence ao
grupo de vizinhos em potencial. Por isso precisa verificar qual a distancia que ele esta do
no6 origem através da localizacao armazenada quando a mensagem RREQ passou por ele.
Se a distancia for maior do que o alcance regular de transmissao, ele deve encaminhar
a mensagem RREP usando a capacidade maior para transmissao, possibilitando que a
mensagem alcance o n6 origem. Também é incluida na mensagem RREP a localizacao do

altimo né.

Ao receber a mensagem RREP o n6 origem verifica se a localizacao do primeiro n6 da
rota estd dentro do seu alcance regular ou nao. Caso positivo, o n6 pode utilizar a rota
imediatamente. Se nao estiver no alcance, o usuario é avisado para que possa se mover em
direcao ao seu no6 vizinho, fazendo que este entre em seu alcance de transmissao. Como ja
mencionado, nessa implementacao a origem pode receber mais de uma mensagem RREP.
Por isso, o usuario pode esperar por um certo tempo até que varias mensagens RREP
cheguem e ele possa decidir qual a melhor rota a ser escolhida, para depois entao se mover,

caso necessario.
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2.4.1.3 Limitagoes

Em relacao aos dois protocolos desenvolvidos, os autores apontaram algumas limitacoes
que propuseram solucionar em trabalhos futuros. Um problema a ser resolvido é que
se multiplas sessoes tentarem executar o descobrimento de rota simultaneamente todas
elas serao aceitas, mesmo que os recursos disponiveis sejam insuficientes. Isso acontece
porque o protocolo nao apresenta nenhuma politica de (pré) reserva de recursos, apenas

de estimacao de largura de banda.

Ja para o MQ-AODYV, as limitacoes sao outras. No sistema de movimentagao para
aprimoramento de QoS, se o nd origem estiver muito perto de uma regiao altamente
congestionada, ele devera se mover uma distancia muito grande para sair do congestio-
namento, sendo que muitas vezes isso nao serda possivel. Um outro problema é que se
muitos usudrios executarem o descobrimento de rota ao mesmo tempo eles provavelmente
irdao se locomover na mesma direcao. O local para onde esses nds estao se movendo
pode ser incapaz de suportar a requisicao de recursos de todos os usuérios e tornar-se

congestionado.

Um beneficio gerado pelo MQ-AODV é o de possibilitar que um grupo de nés se
conecte a partes da rede que antes estavam desconectadas. Pelo fato dos nos terem
que se mover para melhorar a largura de banda disponivel da rota, muitas vezes eles
se aproximam de grupos que nao se comunicavam, formando assim pontes entre esses
grupos e os seus nos vizinhos. Por outro lado, a movimentacao dos n6s também pode

gerar desconexoes, separando grupos de nés que anteriormente se comunicavam.

E necessario avaliar também como os protocolos reagem em ambientes com obstaculos.
Neste caso, muitos vizinhos em potencial podem se tornar inatingiveis, nao sendo possivel

que o usuario caminhe em sua direcao.

2.4.1.4 Resultados

O cenario montado para os testes inclui 50 n6s randomicamente colocados numa area de
1000m x 1000m. O tempo de cada execucao foi de 500 segundos de tempo de simulacao.
Foi usado o modelo de propagacao Two Ray Ground, com alcance de transmissao de 250m,
podendo aumentar esse alcance para 550m. Desses 50 nos, 20 deles sao estaticos e 30 se
movem de acordo com o modelo Random-WayPoint, com pausa de 20 segundos. Desses nos
moveis, 10 se movem com velocidade até 5m/s; 10 com velocidade entre 5m/s e 10m/s,

e os outros 10 nos entre 10m/s e 20m/s. Isso foi feito para simular um cenario de uma
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universidade, onde se encontram pessoas paradas, outras caminhando, e algumas andando
de bicicleta ou dirigindo um automovel. Dos 20 nos estacionarios, dois foram escolhidos
para serem o servidor e o cliente. Eles s6 se moveram caso fosse necessario para melhorar

a qualidade de servico fornecida para transmissao da midia.

A avaliacao do desempenho dos dois protocolos propostos foi feita com base em algu-
mas métricas definidas pelos autores. A fracao de pacotes entregues representa a razao
entre os pacotes de dados enviados pelo servidor e os pacotes recebidos pelo cliente.
Quanto maior for este valor, mais efetivo o protocolo é em reduzir o congestionamento
na rede. O atraso médio dos pacotes fim-a-fim foi medido pelos pacotes recebidos pelo
cliente, para avaliar o congestionamento da rede e se os dados foram entregues a tempo
de serem reproduzidos. Também foi avaliada a fracao de pacotes recebidos com um atraso
fim-a-fim inaceitavel, para verificar se os recursos da rede foram usados de forma eficiente.

Por tltimo, a carga do roteamento mediu o overhead que o protocolo causa com o envio

de mensagens de controle na rede.

Todas as métricas foram medidas em comparacao com o nimero de sessoes de dados
criadas. Os testes realizados com os protocolos propostos Q-AODV e MQ-AODYV obti-
veram melhores resultados do que o AODV puro. A fracdo de pacotes entregues, por
exemplo, fica em torno de 90% no Q-AODV e 95% no MQ-AODV, enquanto no AODV
ela cai para 50% quando o ntumero de sessoes cresce. O atraso médio dos pacotes nos
protocolos propostos fica entre 0 e 10ms, enquanto no AODV ele cresce exponencialmente
conforme aumenta o niimero de sessoes. Isto se reflete no resultado da fracoes de pacotes
entregues fora do tempo aceitavel, sendo igualmente exponencial no AODV e constante

no Q-AODV e MQ-AODV.

E necessario ressaltar que, mesmo os resultados sendo comparados entre os protocolos
AODV, Q-AODV e MQ-AODV, o AODV nao realiza um controle de admissao de sessao
de dados, ao contrario dos outros dois protocolos. A comparacao entre os resultados do
desempenho dos trés protocolos é feita para ressaltar a importancia de um controle de

admissao na descoberta de rotas.

Os testes provaram que os protocolos de roteamento podem ser aperfeicoados para
também fornecer QoS para a aplicacao, através do descobrimento de rotas que atendam
aos requisitos. Ainda mostrou que a insercao da mobilidade como fator de aumento de

QoS, no caso do MQ-AODYV, trouxe beneficios para a aplicacao.
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2.4.1.5 Avaliagao

O protocolo Q-AODYV apresenta uma abordagem interessante de descobrimento de rota,
que avalia os requisitos de QoS encontrados no caminho. Porém, restringir esses requisitos
a apenas largura de banda disponivel reduz as possibilidades de rotas. Esse conceito
poderia ser ampliado para a fase de manutencao de rota, onde outros requisitos como
perda de pacotes e jitter, poderiam também ser monitorados. Além disso, o fato do
protocolo fornecer uma rota apenas quando for encontrada uma que atenda aos requisitos
de QoS especificados restringe as possibilidades do usuério. Ele deve ter o poder de
escolha, e poder resolver se nao transfere o trafego, se o envia por melhor esfor¢o, ou reduz
a qualidade da transmissao, sabendo que o caminho disponivel nao dispoe de recursos

suficientes para o atendimento de qualidade.

O protocolo MQ-AODV, através dos resultados, apresenta uma melhora na qualidade
da transmissao. Porém, um protocolo de roteamento deve funcionar de forma transparente
para o usuario. O MQ-AODYV, para fornecer QoS para a aplicacao, depende da vontade
do usuério se locomover ou nao. Seria mais interessante criar uma interface com o usuério
em que lhe é apresentada informacao sobre a qualidade do sinal na area em que ele esta e
numa area em torno dele, para que, independentemente do protocolo de roteamento, possa
escolher uma rota com QoS, ou se mover para uma area menos congestionada. Contudo,
este sistema também necessitaria que todos os nés da rede possuissem um GPS, o que
nao é comum nos dispositivos moveis atualmente no mercado. Apenas a visualizacao da
qualidade do sinal na posicao onde ele se encontra, como num celular, ja auxiliaria na

obtencao de QoS para o fluxo.

2.4.2 Lobgica de Adaptagao

O objetivo desse trabalho |Ruiz e Garcia 2002] é o de apresentar uma arquitetura de
adaptacao para redes sem fio que permita que as aplicagoes minimizem o impacto para
o usuario causado pelas mudancas e condi¢oes adversas de um ambiente wireless. Essa
diminuicao de efeitos é feita através de técnicas de ajuste aplicadas nas camadas mais
altas, utilizando informacoes da rede. Com esse trabalho, os autores pretendem mostrar
que é possivel alcancar um nivel de QoS satisfatorio em redes sem fio fazendo com que as
aplicacoes se adaptem as mudancas ocorridas na rede, ao invés de confiar em reservas de

largura de banda que sao dificeis de serem garantidas.

Esse trabalho tem como foco os ambientes sem fio e com mobilidade dos nés. A
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arquitetura proposta nao foi testada em ambiente de simulacao, tendo sido desenvol-
vido um prototipo com base em algumas implementagoes existentes |Kassler et al. 2000)|
[Systems]|. O artigo ndo fornece detalhes dessa implementacao, como os métodos utiliza-
dos para medicao de perda de pacotes, jitter e largura de banda estimada. A descricao

desses mecanismo iria enriquecer o contetido do trabalho.

2.4.2.1 Técnicas e Algoritmos

A arquitetura do sistema proposto constitui-se basicamente de dois elementos que traba-
lham em conjunto: o mecanismo de sinalizacao de QoS e o componente chamado Adaptation
Logic. O segundo componente é o mais importante, sendo aquele que apresenta o diferen-

cial do trabalho.

Este componente foi criado tendo a responsabilidade de decidir, de acordo com um
grupo de parametros, qual é a melhor forma para se adaptar as condicoes da rede num
dado momento. Assim, o Adaptation Logic possui uma logica que utiliza trés aspectos da
transmissao de dados para gerar suas saidas. Sao esses: largura de banda fim-a-fim, jitter
e porcentagem de pacotes perdidos num dado periodo. A perda de pacotes é o principal
responsavel pelos efeitos que mais sao percebidos pelo usuéario. Os autores ainda explicam
porque nao consideram o problema do atraso fim-a-fim como um parametro importante
na definicao de um sistema deste tipo, apesar de ser um aspecto que também gera inter-
feréncias na reproducao da midia. Usualmente, os problemas de atraso de pacotes podem
ser evitados com técnicas de gerenciamento de buffer apropriadas, sem necessitar reduzir

o uso da banda.

A logica para adaptacao desenvolvida no componente Adaptation Logic é acionada
quando a qualidade de reproducao da midia é degradada. Essa degradagao é percebida
quando a porcentagem de pacotes perdidos exceder a 5% ou quando trés relatorios con-
secutivos de QoS forem perdidos. Em contrapartida, a qualidade é aprimorada quando
quatro relatorios de QoS consecutivos recebidos indicarem 0% de perda de pacotes. Es-
ses parametros foram determinados pela equipe de desenvolvimento de acordo com as
experiéncias adquiridas em outros trabalhos, mas podem ser ajustados, dependendo do
ambiente utilizado. A solucao mais apropriada seria que esses valores fossem definidos de
forma dinamica, como, por exemplo, por algum mecanismo de aprendizagem inserido no
framework. A implementacao de alguma técnica de inteligéncia para aprendizagem, como

Logica Fuzzy, no componente Adaptation Logic é proposta para o futuro.

A segunda parte do projeto, que também é muito importante para todo o sistema e
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que trabalha em conjunto com o Adaptation Logic, ¢ 0 mecanismo de sinalizacao de QoS.
O mecanismo implementado é simples e permite que a origem tenha conhecimento das
condigoes da transmissao. A qualidade de servi¢o é medida de acordo com a porcentagem
de pacotes perdidos e a largura de banda estimada fim-a-fim. Esses relatorios sao enviados
periodicamente para o n6 emissor. Se a origem nao receber um desses relatorios dentro do
intervalo de tempo determinado, é entao detectada uma perda dessa mensagem, causada
provavelmente por uma quebra de rota ou interferéncia no canal. Caso contrario, ao
receber um relatério, o emissor encaminha-o para o componente Adaptation Logic, que entao

executa a logica ja descrita anteriormente.

Como ja explicado, o componente Adaptation Logic gera dados de saida a serem infor-
mados para a aplicacao. Essas informacoes podem ser a taxa de amostragem da midia
mais adequada ou o codec apropriado para as condicoes da rede. A aplicacao ISABEL
[Systems|, utilizada para videoconferéncia e que manipula diferentes fluxos RTP, foi es-
tendida para dinamicamente adaptar seu comportamento a disponibilidade dos recursos.

As principais capacidades de adaptacao implementadas foram:

¢ Escolha de Codec: a aplicacao pode escolher os encoders a utilizar, como H263 ou MJPEG

para video e GSM, G722 ou G711 para audio;

¢ Taxa de amostragem: 0 Adaptation Logic pode variar a taxa de amostragem (quadros por

segundo) que a aplicagdo pode transmitir, permitindo a economia de largura de banda;

¢ Tamanho: em ambientes em que a banda é limitada, o usuario pode preferir assistir a

videos numa visualizacao menor do que com uma qualidade ruim;

¢ Bufferizacao: buffers que se adaptam de forma inteligente e dinamica ajudam a oferecer
uma melhor qualidade em condigoes adversas da rede, amenizando os efeitos do jitter e do

atraso.

2.4.2.2 Resultados

Os ambientes utilizados para teste foram dois. No primeiro, foi montada uma rede com
computadores desktop interligados, com funcionalidades de roteamento, e um laptop re-
presentando o n6 moével. A estrutura desta rede possui enlaces na sua maioria Ethernet

(10Mbps) e alguns ISDN PPP (64kbps). O objetivo desta diferenga dos enlaces sera

explicado posteriormente. Todo o sistema executa em Linux, utiliza pilha Ipv4/Ipv6 e
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Hierarchical Mobile IP? em seus testes.

O segundo cenario apresenta uma rede Ad Hoc com apenas trés nos. Esses nos sao
computadores desktop com a mesma formatacao apresentada no cenario anterior. Em
ambos os cenérios, foram executados testes utilizando o componente de adaptacao e testes

sem O Adaptation Logic.

Os testes no primeiro cenario tiveram 100 segundos de duragdao. Ao longo do teste
foram realizados dois handovers: o primeiro foi do ambiente com a banda mais alta (Ether-
net 10Mpbs) para a banda mais escassa (64kbps), e o segundo fez a passagem de volta
para o ambiente Ethernet. Foram executados testes com e sem o mecanismo de adaptacao
proposto. Os resultados da transmissao de audio sem o mecanismo de adaptacao mostra-
ram a perda total dos pacotes enviados no momento do primeiro handover e uma grande
variacao do jitter. Ja nos testes realizados utilizando o componente Adaptation Logic, ap0s a
queda da banda disponivel, o sistema informou a aplicacao para alterar o codec de audio a
ser utilizado, minimizando o consumo de banda para menos de 20Kbps, mantendo o jitter

constante em 60ms.

No sistema Ad Hoe, comparando os resultados dos testes com e sem o componente
Adaptation Logic, a porcentagem de perda de pacotes quando foi utilizado o mecanismo
de adaptacao foi 66% menor do que na auséncia do componente. Os pacotes perdidos
nestes casos sao devidos a perdas que nao excederam o valor limite de 5% para que o
mecanismo de adaptacao fosse acionado. Mesmo assim, essas pequenas perdas ainda
estao bem abaixo do valor de 20% de perda toleravel para que a baixa qualidade do audio

comece a ser percebida pelo usuario.

2.4.2.3 Avaliacao

Os resultados deste trabalho mostram que os autores conseguiram alcangar seu objetivo,
ou seja, fornecer QoS para sistemas sem fio que lidem com dados multimidia apenas
utilizando adaptabilidade, ao invés de reserva de recursos. Porém, alguns pontos nao
foram claramente explicados. Além disso, os cenarios dos testes apresentaram redes muito

pequenas (3 nds na rede Ad Hoc), o que nao permite que seja induzido que esses resultados

2 Hierarchical Mobile IP significa que os foreign agents (FA) podem ser construidos de forma hierar-
quica entre o home agent (HA) e o n6 moével. Esses foreign agents formam uma arvore e o FA de nivel
mais baixo se comunica com os n6s moéveis. A hierarquia foi criada para permitir que o IP Mével tenha
um desempenho melhor em situagoes de handovers constantes. A idéia é que o n6é moével nao tenha que
sempre se registrar no home agente, mas enquanto esta se movendo juntamente com o FA, o tunelamento
possa ser alterado internamente, sem precisar avisar ao HA. Assim, as conexdes podem ser mais rapidas
entre os FA. Mais detalhes em [Dynamics 2001].
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possam ser validos para redes maiores.

A técnica de estimacao de banda utilizada nao foi descrita, como também o mecanismo
de calculo da porcentagem de perda de pacotes e a medicao do atraso e do jitter. Os
mecanismos de bufferizacao apontados como importantes para minimizar os efeitos do

jitter e do atraso também nao foram mencionados.

A contribuicao interessante deste trabalho se encontra no mecanismo de sinalizacao
de QoS implementado. E importante para a origem saber das condictes da rede e de como
estd a qualidade do fluxo fim-a-fim. A forma de envio peridédico de informagoes sobre a
qualidade da transmissao também é interessante, se apresentando como uma solucao mais
simples do que, por exemplo, priorizar nos nés intermediarios o envio desses relatorios.
Porém, podem existir outras formas de manter a origem informada sobre as condicoes da
transmissao ao invés de aumentar o overhead da rede. Como foi visto em outros trabalhos,
o envio de mensagens in-band minimiza a sobrecarga na rede. No caso de uma rede Ad Hoc,
por exemplo, essas informacoes poderiam ser inseridas nas mensagens de estabelecimento

e manutencao de rota, mensagens estas que sao inevitaveis.

Outra caracteristica importante da arquitetura proposta é a de trabalhar com dispo-
sitivos of-the-shelf. O mecanismo de adaptacao ird utilizar o que o sistema em que ele esta
executando pode oferecer, como 0s codecs disponiveis e a taxa de amostragem da midia

suportada pelo dispositivo.

Os testes realizados para avaliar o desempenho da solugao foram pouco representa-
tivos, pois nao apresentaram diferentes situacoes em redes sem fio. Nos testes das redes
Ad Hoc, por exemplo, nao foi considerada a mobilidade dos nds, que gera mudanca na
topologia e pode causar perda de pacotes. Por isso, os resultados da avaliagao podem nao

representar o desempenho verdadeiro do sistema desenvolvido em situagoes reais.

2.5 Comparacao Entre as Solucoes

Cada framework e protocolo apresentado nesta se¢ao possui caracteristicas especificas que
agregam a solucao vantagens e desvantagens. Nesta secao seré feita uma comparacgao entre

as solucoes com e sem reserva de recursos, apontando seus pontos positivos e negativos.

Um ponto importante para ser levado em consideragao é que, na maioria dos trabalhos
apresentados, a qualidade de servi¢o fornecida ao fluxo estd diretamente ligada com a

disponibilidade de largura de banda em cada né. Isso mostra que o requisito largura de



2.5 Comparacao Entre as Solugoes 62

banda para fornecimento de QoS é essencial quando se trata de transferéncia multimidia

em redes sem fio, sendo um requisito importante e indispensavel.

Os mecanismos de reserva de recursos podem fornecer garantias mais precisas de
qualidade para as aplicacoes, quando aplicados de forma flexivel a dinamica das redes Ad
Hoc. No entanto, os trabalhos apresentados que utilizam reserva nao garantem a banda
na camada MAC. No nivel do acesso ao meio, as redes Ad Hoc continuam fornecendo
servico best-effort. Na realidade, o que as solucoes propostas fazem é garantir que os fluxos
que realizaram as reservas tenham prioridade na transmissao. Estas solugoes sao mais
simples, permitindo que dispositivos disponiveis no mercado sejam utilizados sem realizar

alteracoes nas suas configuragoes fisicas.

Os mecanismos de reserva podem gerar uma sub-utilizacdo dos recursos da rede.
Como citado nos trabalhos INSIGNIA e ASAP, se o tempo de validade da reserva nao
for adequado para o tipo de fluxo que esta sendo transportado, o excesso dessas reservas
pode fazer com que os recursos fiquem escassos, degradando a qualidade de outros fluxos.
Neste caso, outras sessoes seriam impossibilitadas de enviar seus dados com as garantias de
reserva, ja que nao poderiam estar utilizando os recursos, que estariam reservados, porém
ociosos. Além disso, é necessario que haja em cada n6 da rede processamento extra para
controlar a tabela de reservas. Quanto maior for o niimero de fluxos trafegando na rede,

maior serd o processamento.

As solugoes que trabalham sem a reserva de recursos, para fornecer métricas mais
precisas para as técnicas de adaptacao, utilizam mecanismos de estimagao que geram
processamentos mais pesados do que o controle das tabelas de reserva. Processos de
estimacao de largura de banda e medicao de atrasos e perda de pacotes geram um overhead

de execugao, podendo aumentar o gasto de energia nos dispositivos moveis ou portateis.

Por outro lado, os sistemas sem reserva nao prendem os recursos e sao mais flexiveis
as mudancas dos ambientes wireless. Apesar de nao fornecerem garantias de qualidade aos
fluxos, através dos processos de estimacao de banda e medicoes dos requisitos de QoS,
a utilizacao dos recursos e a situacao da transmissao é apresentada com mais realismo.
Porém, se essas medicoes nao forem realizadas no momento em que o fluxo esta sendo
transmitido, pode ser que as condicoes favoraveis apresentadas pela estimacao de banda,

por exemplo, nao mais existam.

A tabela 1 contém um resumo dos principais mecanismos utilizados por cada trabalho
apresentado nesta secao. A tabela 2 apresenta uma comparacao entre as técnicas de forne-

cimento de QoS com e sem reserva de recurso, apontando suas vantagens e desvantagens.



2.6 Analise dos Trabalhos Estudados 63

Solucgoes Caracteristicas
Mecanismo com reserva de recurso
INSIGNTA Sistema de sinalizacao in-band

Gerenciamento de recursos soft-state
Mecanismo com reserva de recurso
ASAP Sistema de sinalizacao in-band
Gerenciamento de recursos Soft/Hard
Mecanismo de determinacao de banda
AODV Adaptavel Adaptacao do nivel do roteamento
Mudanca de posi¢ao para melhor QoS
Estimacao de banda
Logica de Adaptacao Medicao de perda de pacotes
Adaptacao no nivel da aplicacao

Tabela 2.1: Principais caracteristicas dos trabalhos apresentados.

Mecanismo Vantagens Desvantagens
Com Reserva Garantias mais precisas de Pode gerar uma sub-utilizacao
de Recursos qualidade para aplicacoes dos recursos da rede
Nao prende os recursos; O processo de estimagcao de
é mais flexivel; banda gera maior processamento
Sem Reserva estimacao de banda e mais trafego (transmissoes),
de Recursos | e medi¢oes de QoS apresentam podendo aumentar o gasto
a situacao da rede com de energia dos dispositivos
mais realismo

Tabela 2.2: Comparacao entre as técnicas estudadas.

2.6 Analise dos Trabalhos Estudados

Fazendo uma anélise dos resultados dos trabalhos estudados, pode-se chegar a algumas
conclusoes sobre qual seria a solucao adequada para fornecer QoS em transmissoes de
fluxo continuo. As andlises que serao apresentadas nessa secao tém o objetivo de serem
demonstrativas, nao podendo ser levadas em consideracao como resultados definitivos,
pois o0s cendrios e os testes realizados nos trabalhos nao possuem as mesmas condicoes.
Porém, é importante observar o resultado dos principais requisitos de QoS, como perda
de pacotes, atraso fim-a-fim e jitter. Esses pontos sao essenciais para fluxos multimidia
(video e dudio), onde nao é preciso apenas que o pacote seja entregue no destino, mas que

chegue a tempo de ser exibido.

Com base nesses aspectos, observou-se que, por exemplo, no INSIGNIA, a porcenta-
gem de perda de pacotes foi reduzida (em torno de 0% a 1%) quando a taxa de transmissao

era menor que 10 pacotes por segundo e a velocidade dos nos era baixa ou moderada (va-
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riando entre 3km/h e 18km/h). O atraso fim-a-fim dos pacotes foi igualmente diminuto,
apresentando seu valor méximo de 40 ms numa velocidade alta, com os n6s a 72 km/h.

Os graficos abaixo foram tirados do artigo |Lee et al. 2000 que apresenta o framework
INSIGNIA.
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Figura 2.7: Gréaficos INSIGNTA - (a) Porcentagem de perda de pacotes; (b) Atraso fim-
a-fim.

Nas solugoes sem reserva de recurso, como no AODV Adaptével, a porcentagem de
perda de pacotes variou entre 5% e 10%, sendo que a velocidade de todos os nés nao era
a mesma (entre 5m/s e 20 m/s). Ja o atraso de pacotes sofreu uma leve variagao, apre-
sentando seu resultado em torno de 60ms. Os graficos da figura 2.8 foram extraidos do
artigo |Sanzgiri e Belding-Royer 2004|, que propoe uma alteragao no protocolo de rotea-
mento AODV, gerando dois novos protocolos (Q-AODV e MQ-AODV). O gréfico 2.8(a)
apresenta a fracao de pacotes entregues, que é a razao entre os pacotes que foram enviados
pela origem e os recebidos pelo destino. Esses valores estao variando entre 90% e 95%
nos protocolos Q-AODV e MQ-AODV. O segundo gréfico apresenta o atraso fim-a-fim.

Infelizmente, nenhum dos trabalhos apresentou resultados em relagao ao jitter.

Os cenéarios dos testes das solucoes exemplificas sao diferentes. O cenéario do INSIG-
NIA consistiu em 19 n6s com velocidades variando entre 0 e 100km /h, utilizando 802.11
a 2Mbps com 50m de alcance e executando o protocolo TORA para roteamento. Ja o
AODV Adaptavel possui 50 nos espalhados aleatoriamente numa area de 1000m X 1000m,

utilizando também o 802.11 mas com um alcance de 250m.

Mesmo com cendrios distintos, pode-se perceber que os trabalhos que desenvolveram
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Figura 2.8: Graficos AODV Adaptavel - (a) Fragdo de pacotes entregues; (b) Atraso
fim-a-fim.

solucoes com reserva de recursos apresentaram melhores resultados do que as solucoes que
optaram por nao fazer reserva. Apesar dos trabalhos que realizaram reserva de largura
de banda nao a fizeram no nivel de acesso ao meio, esta solucao oferece prioridade de
transmissao para o fluxo multimidia, o que garante um melhor desempenho na tarefa de

suportar QoS.

2.7 Conclusao

Os trabalhos apresentados sao apenas alguns exemplos de solucoes de fornecimento de
Qualidade de Servico para fluxos continuos em redes Ad Hoc. Outras pesquisas na area
apresentaram solugoes interessantes. O projeto SWAN [Ahn et al. 2002| propée um me-
canismo de feedback para fornecer servicos flexiveis para fluxos de tempo real em redes
Ad Hoc. Ele utiliza controle da taxa para trafegos best-effort UDP e TCP e controle de
admissao no emissor para trafegos de tempo real UDP. As informacoes de feedback para
a origem nao dependem de um sistema de sinalizacao, mas sao geradas pela anélise das
condigoes da rede. Através da medicao de atrasos na camada MAC, o emissor configura
automaticamente o mecanismo de controle de taxa de transmissao. A configuracao do
controle de admissao é feita também pela origem através de uma avaliacao da largura de
banda ainda disponivel para fluxos de tempo real, de acordo com as informagoes geradas

pela medicao da taxa destes fluxos que trafegam pelos seus vizinhos.

Outras solugoes também utilizam mecanismos de reserva de recurso para garantir
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QoS para fluxos continuos em redes Ad Hoe. Em [Mirhakkak et al. 2000] é apresentado
um mecanismo em que as reservas sao representadas através de limites, e as aplica-
coes devem se adaptar ao nivel de QoS disponivel pela rede. Os autores propdéem um
novo protocolo, chamado dynamic RSVP, uma extensao do Resource Reservation Setup Protocol

[Clausen e Jacquet 1997].

O problema de fornecer Qualidade de Servico para redes Ad Hoc € uma fonte de
estudos inesgotéavel e escolhida por muito autores. Os artigos [Guimaraes et al. 2004,
|Zhu et al. 2004] e |[Mohapatra et al. 2003| apresentam uma anélise sobre os trabalhos
existentes nesta area. Em todos eles, os mecanismos de adaptacao de requisitos no fluxo,
reserva de recursos e controle de admissao sao citados como as técnicas mais utilizadas e

que apresentam melhores resultados.

Ainda existem outros tipos de solucoes para o suporte a fluxos de tempo real em redes
Ad Hoc. Alguns trabalhos na area propoem que mecanismos de fornecimento de QoS sejam
inseridos na camada MAC para minimizar os problemas nos enlace sem fio, fornecendo
qualidade para os fluxos de tempo real. O esquema de contencao Black Burst descrito em
[Sobrinho e Krishnakumar 1999 e o sistema MACA /PR (Multihop Access Collision Avoidance
with Piggyback Reservation) |Lin e Gerla 1997| apresentam solu¢des que tem como objetivo
evitar a colisao de pacotes. O primeiro trabalho também resolve o problema de starvation
de pacotes, escalonando os fluxos de uma mesma classe de servico de maneira distribuida.
J4 o MACA /PR garante a reserva de banda para trafegos de tempo real ao longo do
caminho. O padrao IEEE 802.11e |Xiao 2004| também fornece qualidade de servigo e
suporte para fluxos multimidia na camada MAC. Porém, este tipo de solu¢ao nao é o foco

do estudo deste trabalho. Por esta razao é que nao tratamos dos detalhes dessas solucoes.

Os protocolos de roteamento também podem auxiliar no suporte a QoS, reagindo
rapidamente as mudancas de topologia. Porém, se estes também estiverem cientes dos
requisitos de QoS especificados pela aplicacao, a rota descoberta podera ser o caminho
mais apropriado, com os recursos com maior disponibilidade. O protocolo de roteamento
OLSR [Clausen e Jacquet 2003] [Jacquet et al. 2001] faz parte do grupo de protocolos
pro-ativos, que mantém suas tabelas de rotas sempre atualizadas e fornecem aos nés uma
visao da topologia da rede. Uma de suas caracteristicas é a de fornecer rotas 6timas
em relacao ao nimero de saltos, podendo auxiliar o trabalho de camadas superiores no
fornecimento de QoS. Além disso, o OLSR possui um parametro que apresenta a disposi¢ao
de um n6 em encaminhar e transmitir trafego de outros nés. Este parametro pode ser

definido manualmente, tendo seu valor inalterado por todo o tempo em que o né estiver
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ativo, ou cada n6 poderd ajusta-lo dinamicamente de acordo com suas condi¢oes. Um
possivel algoritmo para este ajuste seria de acordo com a energia disponivel no nd. Caso
o dispositivo esteja conectado a uma fonte inesgotével de alimentacao de energia, ele
podera se dispor a transmitir qualquer fluxo para qualquer né, pois isso nao afetara o seu
consumo. Porém, se a fonte for limitada e a energia do no6 estiver muito baixa, ele poderé

informar que nao deseja encaminhar nenhum pacote, para prolongar seu tempo de vida.

Essas caracteristicas do OLSR permitem que se estabeleca uma diferenciacao entre
0s nés no momento da escolha de uma rota 6tima, e por conseqiiéncia, na qualidade dos
enlaces em que o trafego ira ser transmitido. Isso podera ser importante para o framework

de suporte a QoS que sera proposto no proximo capitulo.

Um ponto importante nos trabalhos estudados é a comunicacao e a troca de informa-
¢oes, principalmente entre os nds origem e destino, sobre as condigoes da transmissao e
o andamento dos requisitos de QoS. Os mecanismos de sinalizacao e monitoramento do

fluxo permitem que o emissor dos dados possa controlar o envio destes.

Através dos exemplos dos trabalhos descritos, pode-se perceber que os dois grupos
de solugoes apresentam vantagens e desvantagens. Fornecer QoS em redes Ad Hoc e Mesh
nao é uma tarefa trivial e, independentemente da solucao, ha sempre um preco a ser
pago. Contudo, é sempre importante ressaltar que a escolha da técnica a ser implantada
também depende da aplicacao para qual esta solucao esta sendo proposta. De acordo
com os requisitos especificados é que se pode medir o preco que é necessario pagar para

garantir QoS.

E possivel observar também que a habilidade de adaptacao as constantes alteracoes
dos ambientes sem fio é o mecanismo essencial para solucoes em redes Ad Hoc € Mesh. Esta
é a chave para que os sistemas se tornem flexiveis e possam se adequar aos requisitos de

QoS especificados pela aplicacao.



Capitulo 3

Proposta para o Framework de Suporte a

QoS

3.1 Introducao

Como foi visto no capitulo anterior, existem muitos pesquisadores que trabalham em
redes sem fio e procuram solugoes para os diferentes problemas gerados pela propria
natureza da comunicacao a radio. As redes sem fio podem apresentar instabilidade nos
seus enlaces, provocadas por interferéncias, obstaculos, ou até mesmo pela possibilidade
de movimentacgao dos nos da rede. No caso de uma rede Mesh, o seu backbone é formado por
roteadores wireless, que se mantém fixos, conectados a uma fonte de alimentacao. Assim, a
mobilidade dos participantes principais da rede Mesh nao existe, o que minimiza a quebra
de enlaces por conta da movimentacao dos nos. Porém, o uso dessa malha por diversos
dispositivos méveis pode causar congestionamento e colisoes, gerando altas taxas de perda

de pacote e jitter.

Além da necessidade de ultrapassar esses problemas intrinsecos, é preciso também
analisar como as caracteristicas de uma rede sem fio podem afetar o desempenho de cer-
tas aplicacoes. O caso das transmissoes de fluxos continuos, como audio e video, é o mais
citado na literatura. As desconexoes, as colisoes, os congestionamentos e a méa qualidade
dos enlaces podem prejudicar a transmissao de dados multimidia e afetar a qualidade da
informacao que chega ao receptor. No entanto, também nesse tipo de transmissao en-
contramos diferencas de requisitos entre as aplicagoes. Uma reuniao em videoconferéncia
pode tolerar uma perda maior dos pacotes de video do que, por exemplo, uma aplicagao
de telemedicina, na qual mais de uma equipe médica pode estar participando de uma

cirurgia a distancia.
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Dessa forma, pode-se perceber que o mais recomendéavel é procurar uma solucao que
se comunique com a aplicagdo para tomar conhecimento dos requisitos especificados. Em
particular, no caso de se fornecer QoS a fluxos continuos em uma rede sem fio, nao é
possivel obter resultados satisfatorios sem que a camada de servicos troque informacoes
sobre os requisitos de qualidade com a aplicacao. Essa interacao faz com que a qualidade
a ser fornecida para a transmissao se aproxime da desejada pela aplicacao, sem que ela

mesma tome conhecimento dos procedimentos executados num nivel mais baixo.

Com essa idéia em mente, este capitulo tem por objetivo apresentar uma proposta
para uma camada de suporte & Qualidade de Servico para transmissao de fluxos continuos
em redes Mesh. Primeiramente, com base na analise dos trabalhos relacionados descritos
no capitulo anterior, serao feitas algumas consideracoes que servirao de apoio para a
proposta deste framework. Apoés a descricao do ambiente Mesh em que esta proposta serd
implantada, a estrutura do framework seri apresentada, e serao apontadas justificativas

para os mecanismos escolhidos.

3.2 Consideracoes

A secao 2.6 apresentou uma anélise comparativa dos trabalhos estudados. De acordo
com os resultados desses artigos, é possivel fazer algumas consideracoes sobre qual seria

a melhor solugao para dar suporte & Qualidade de Servico em redes Ad Hoc.

Um ponto comum aos trabalhos que desenvolvem solucoes para transmissao em redes
sem fio é a preocupacao com a largura de banda disponivel no canal. Como ja foi visto, os
participantes de uma rede sem fio disputam entre si o acesso ao meio. Assim, dependendo
da distancia entre eles, a transmissdo de um n6 pode atrapalhar a transmissao/recepgao
de outro. Por isso, a largura de banda disponivel para transmissao é um requisito tao
importante, ji que pode ter uma variacao grande ao longo do tempo. Se for possivel
conhecer a capacidade do canal no momento do envio dos dados, poderia-se evitar o

congestionamento do meio e também as altas taxas de perda de pacotes.

Os trabalhos apresentados no capitulo anterior mostram que a banda pode ser utili-
zada como requisito de QoS de duas formas: na forma de medicoes ou estimativas dos
recursos disponiveis que mostrem a aplicacao como esta a disputa pelo meio, ou na forma
de reserva de recursos, que garantem as camadas superiores uma fatia da banda dispo-
nivel. O trabalho denominado INSIGNIA se enquadra no segundo caso. Porém, ele nao

implementa a reserva de recursos na camada MAC, mas cria filas de prioridades nos nos
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roteadores, dando alta preferéncia aos fluxos multimidia. Esse tipo de reserva é chamada

de best effort ("melhor esforgo").

Apesar da largura de banda ser um requisito importante de QoS, outras caracteristicas
da transmissao podem ser muito tteis para apresentar as condi¢oes da rede. Em fluxos
de tempo real, a perda dos pacotes e a variagao do tempo em que eles chegam ao cliente
podem prejudicar a qualidade de reproducao da midia. Os valores aceitaveis para perda
de pacotes e jitter sao dependentes da aplicacao e de outros fatores, como tipo de midia e
codificacao. Se a aplicacao é de videoconferéncia ou video sobre demanda, esses requisitos
sao menos exigentes, pois a mensagem pode ser compreendida mesmo que haja algum
atraso ou perda de pacotes maior. Porém, no caso das aplicacoes de telemedicina, em que
muitas vezes se estao transmitindo imagens de cirurgias ou exames, uma pequena perda

de pacotes ou atraso pode fazer uma grande diferenca.

Com isso, pode-se perceber que nao apenas a largura de banda disponivel na rede
traduz as condicoes do meio, mas outros requisitos, como perda de pacotes e jitter, também
representam a qualidade de transmissao do fluxo. O monitoramento desses requisitos
pode detectar, por exemplo, congestionamentos e colisoes, e possibilitar o acionamento

de algum mecanismo de reparo ou adaptacao da transmissao.

Um ponto que deve ser levado em consideracao sobre os trabalhos estudados é que esses
foram desenvolvidos para redes Ad Hoc. Ainda que o framework proposto seja implementado
em uma rede Mesh, que utilizarA um protocolo Ad Hoc para roteamento das mensagens, o

objetivo e o comportamento desses dois grupos de redes sao diferentes.

Uma rede Ad Hoc tem como uma de suas caracteristicas principais o fato de que seus
no6s trabalham de forma cooperativa no roteamento das mensagens. Dessa forma, fica
mais facil desenvolver uma solucao que utilize essa cooperacao dos nos para que, além de
rotear as mensagens, eles trabalhem em conjunto para fornecer qualidade na transmissao

dos dados.

J& uma rede Mesh tem como objetivo fornecer um backbone sem fio de acesso comu-
nitdrio banda larga, interligando diferentes dispositivos. Assim, os nds moveis que se
conectarem a rede Mesh para usufruir dessa infra-estrutura podem nao estar interessados
em cooperar com outros nos para encaminhar pacotes e dar suporte a qualidade de servico.
Além do mais, muitos dispositivos moveis possuem recursos limitados, como capacidade
de processamento e capacidade energética, nao tendo disponibilidade para reservéi-los para

outros noés, ao preco de degradarem a qualidade de seus fluxos.
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Para propor um framework de suporte a QoS, é preciso também levar em consideragao
a estrutura da rede Mesh em que sera instalado. O projeto ReMesh estia desenvolvendo
uma rede na qual os roteadores serao alterados de forma a satisfazer as suas necessidades,
como, por exemplo, a mudanca do sistema operacional para um que apresente mais re-
cursos e outras configuragoes. Essa caracteristica é diferente da rede Mesh proposta pela
Microsoft, por exemplo, que pressupoe que a camada Mesh da rede, a MCL, seré instalada
no dispositivo do cliente, sem alteracao das configuracoes do hardware. Por essa razao, a
MCL apenas faz a estimacao de métricas de qualidade do enlace, em vez de fazer reserva

de recursos, por exemplo.

A proxima secao apresentara a arquitetura da rede Mesh sobre a qual o framework sera
implantado. Com base nas consideracoes apresentadas, a secao 3.4 detalhard a proposta

para o framework de suporte a QoS em redes Mesh.

3.3 Ambiente ReMesh

Esse projeto instalou inicialmente uma rede Mesh dentro de um dos prédios do campus,
criando uma rede interna para testes. Em uma segunda fase, instalou roteadores no topo
dos edificios onde residem alguns alunos e funcionérios, nas redondezas da Universidade,
além de um roteador que trabalha como gateway no topo de um dos prédios do campus.
O framework de QoS foi instalado e testado apenas na rede interna, pois o acesso aos

roteadores é mais fécil, e esse ¢ um ambiente um pouco mais controlado.

Id7 Id 8 Id 1 Id 2 Id4
10.151.8.1 10.151.9.1 10.151.2.1 10.151.3.1 10.151.5.1
Gateway para ‘ / \
Internet \ R \ !
\ / \ !
\ \
\ 4 I
\
\ ’/ I
\
\ / I
\
/
e \| él
Id 11 Id5
10.151.12.1 10.151.6.1

Figura 3.1: Topologia da rede Mesh interna.

A topologia da rede interna pode ser vista na figura 3.1. A rede consta de 7 roteadores,

dos quais 6 se encontram espalhados no terceiro andar de um dos prédios da Escola de
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Engenharia da UFF; o roteador com identificador 4 (verificar na figura 3.1) se encontra no
quarto andar do mesmo prédio. Os enderecos IP que aparecem na figura sao os enderecos
da interface sem fio de cada n6. O roteador de identificador 7 tem a interface de rede

local ligada a rede interna da UFF, sendo assim, o gateway para a Internet.

3.4 Proposta para o Framework

Com base nos argumentos apresentados e nas avaliagoes dos trabalhos estudados, a pro-
posta para o framework de suporte a QoS é que ele seja desenvolvido de forma hibrida:
serao utilizados os mecanismos de reserva de recursos e a medicao de requisitos. Os pon-
tos positivos de cada mecanismo serao explorados para que sejam melhor aproveitados de
acordo com as caracteristicas da estrutura da rede Mesh implementada para esse projeto.

O framework de suporte a QoS pode ser entao estruturado da seguinte forma:

1. Os requisitos da aplicagao permitirao que haja uma participagao do usuario no pro-
cesso de suporte a QoS, especificando os valores desejaveis para os requisitos de

qualidade;

2. Para auxiliar na reserva de banda, no processo de monitoramento e no acionamento
da adaptacao, o sistema de sinalizagao in-band enviara, junto com os pacotes de

dados, informacoes de controle do framework;

3. O processo de reserva de recursos fornecerd garantias de largura de banda do tipo

best-effort para a transferéncia de fluxos multimidia;

4. O monitoramento do fluxo permitird que os requisitos de QoS sejam avaliados du-
rante a transmissao, enviando os resultados para que o sistema de adaptacao faca

as comparacoes necessarias;

5. O sistema de adaptacao ird comparar os resultados obtidos pelo monitoramento com
os valores especificados pela aplicacao e serda acionado quando as condicoes da rede

estiverem atrapalhando o desempenho da transmissao dos dados.

Para garantir qualidade aos fluxos multimidia no backbone da rede Mesh, foi imple-
mentado um mecanismo de reserva de recursos em cada roteador. Os roteadores wireless
tém uma grande disponibilidade do recurso energia, pois estao ligados a uma fonte de

alimentacao permanente. Ja o recurso largura de banda tem que ser compartilhado entre
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os diversos fluxos que passam por ele. Como observado nos trabalhos estudados, que
utilizavam a solucao de reserva de banda, o atraso e a perda de pacotes apresentam va-
lores reduzidos em velocidades baixas, o que pode ser vantajoso para os roteadores que
se mantém fixos. E importante ressaltar que, de forma semelhante ao feito no traba-
lho INSIGNIA, a reserva de banda nao sera feita no nivel da camada MAC, mas seréa

implementada através de filas de prioridades nos roteadores.

Além da reserva de recursos nos roteadores sem fio, todo n6 maovel cliente que estiver
recebendo os pacotes multimidia realizara periodicamente medicoes de perda de pacotes e
de jitter da transmissao. Esses dois requisitos de QoS trabalharao como parametros para
o acionamento de um mecanismo de adaptacao. Essas medicoes servirao como monitora-

mento das condicoes da rede.

Para a implantacao de um sistema de suporte a qualidade de servico em redes sem
fio, é essencial que haja algum mecanismo de adaptacao do fluxo as condi¢oes do meio.
O mecanismo de reserva permitird que os dados multimidia tenham prioridade de banda
nos roteadores, e o processo de monitoramento dos requisitos avaliard o andamento da
transmissao, que reflete as condi¢oes do ambiente. Caso esse monitoramento detecte que a
qualidade da transmissao esta abaixo da desejada pela aplicacao, o framework deve acionar
o processo de adaptacao. Da mesma forma, se o monitoramento perceber que um fluxo

antes degradado apresenta uma melhora de qualidade, a adaptacao é acionada novamente.

Para auxiliar os trés mecanismos citados anteriormente, o framework possui um sistema
de sinalizagao in-band e necessita que a aplicacao especifique os valores desejaveis dos
requisitos de qualidade. A sinalizacao in-band permite que os nés do caminho possam
fazer a priorizacao dos fluxos de video e possibilita também a troca de informacao entre o
cliente e o servidor. A especificacao de requisitos auxilia os nés das extremidades a avaliar

a transmissao e a permitir que o framework forneca a qualidade que a aplicacao deseja.

Em resumo, o framework contém uma combinacao de mecanismos para dar suporte a
QoS: (i) especificacao de requisitos da aplicagao; (ii) sinaliza¢ao in-band; (iii) reserva de
recursos; (iv) monitoramento da qualidade do fluxo; e (v) sistema de adaptacao do fluxo as
condicoes da rede. As secoes seguintes descreverao com mais detalhes cada mecanismo do
sistema, explicando os algoritmos propostos, bem como a comunicacao entre o framework

e a aplicagao.
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3.4.1 Requisitos da Aplicacao

Como ja foi mencionado na secao 3.2, os valores aceitaveis para os requisitos de QoS
utilizados diferem de acordo com a aplicacao que esté usufruindo dos servigos oferecidos.
No caso do framework que estd sendo proposto, os requisitos de QoS a serem utilizados ja

estao definidos, porém os valores deverao ser determinados pela aplicacao.

Os requisitos que deverao ser especificados pela aplicacao sao:

e Limite minimo e maximo suportaveis de jitter, em milisegundos;
e Limite minimo e maximo suportaveis de perda de pacotes, em porcentagem;

e Taxa de envio de pacotes minima e maxima aceitaveis, em frames por segundo;

Esses requisitos auxiliarao os mecanismos de monitoramento da rede e de adaptacao.

Esta secao explicara como cada requisito serd usado em cada um desses mecanismos.

O processo de monitoramento da rede ira utilizar os limites minimo e maximo de jitter
e de perda de pacotes como parametros para o acionamento da adaptacao, para avaliar
se a qualidade da transmissao estd deteriorada, ou nao. Os limites maximos dos dois
parametros definem quando a qualidade da transmissao estd ruim e quando o sistema
de adaptacao deve ser acionado. Quando a monitoracao registra que esses parametros
apresentam valores abaixo dos limites minimos, entao percebe-se que a qualidade da
transmissao melhorou, e o processo de adaptagao pode ser revertido. Mais detalhes sobre

o monitoramento e o sistema de adaptacao serao apresentados nas secoes seguintes.

O sistema de adaptacao também precisa de informacoes fornecidas pela aplicacao.
A adaptacao que o framework realiza no fluxo é a alteracao da taxa de transmissao dos
dados no emissor. Essa taxa ¢ diminuida ou aumentada de acordo com as condicoes da
rede, avaliadas pelo processo de monitoramento. Por essa razao é que se faz necessario
especificar as taxas de envio minima e maxima suportadas pela aplicacao. Mais detalhes

sobre o processo de adaptacao serao apresentados na secao 3.4.5.

3.4.2 Sinalizacao In-band

O sistema de sinaliza¢ao in-band envia informacgoes de controle do framework junto com os
pacotes de dados. Essas informacoes serao importantes para os trés mecanismos utiliza-
dos: reserva de recursos, monitoramento do fluxo e sistema de adaptacao. As principais

informacoes de controle que formam o cabecalho de uma mensagem do framework sao:
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Nivel de adaptacao;

Tipo de dados do pacote;

Informacao quanto ao pedido, ou nao, de suporte a QoS ao fluxo;

Nimero de identificacao do pacote.

O nivel de adaptacao determina se este é um fluxo que ja perdeu qualidade com
uma deterioracao da rede e precisou ser adaptado. O significado desse nivel serd melhor
explicado na secao que apresenta o sistema de adaptacao. O tipo de dados informa se o
presente pacote é de um fluxo de video, se é um pacote de controle do framework ou de um
outro fluxo nao prioritario. Também é preciso saber se o pacote pertence a um fluxo que

requisitou suporte ou nao.

Os trés primeiros itens auxiliam o processo de reserva de largura de banda. Como seréa
explicado na proxima secao, cada roteador possui diferentes classes, cada qual com uma
fatia de banda reservada para ela e uma politica de tratamento de dados. Cada classe
representa um tipo de fluxo, o nivel de adaptacao em que esse fluxo se encontra e se ele
possui prioridade ou nao. Ao passar por cada roteador, o sistema de reserva classifica os
pacotes e os envia para sua classe correspondente. Cada classe encaminhara os pacotes

adiante de acordo com a largura de banda reservada para ela e com a sua prioridade.

O ntumero de identificacdo do pacote permitird que o processo de monitoramento dos
fluxos faca a contagem da perda de pacotes e perceba quando algum pacote chegou ao

cliente fora de ordem.

3.4.3 Reserva de Recursos

O sistema de reserva de recursos tem o objetivo de permitir que o fluxo multimidia
encontre um caminho com condicoes favoraveis no backbone, para que sua transmissao
nao tenha problemas de desempenho. O mecanismo aqui proposto escolheu o recurso
largura de banda para que seja reservado aos fluxos que irao trafegar pela rede Mesh.
Porém, é muito importante ressaltar que, diferentemente de outras propostas [Xiao 2004],
o mecanismo de reserva de banda nao atuara na camada MAC. A proposta escolhida seréa

detalhada nesta secao.

O sistema de reserva de recursos trabalhara da seguinte maneira: serao criadas dife-

rentes classes para cada tipo de trafego e sera disponibilizada para cada classe uma parte



3.4 Proposta para o Framework 76

da capacidade nominal de largura de banda do roteador. Quando um pacote chegar ao
no6 sem fio, ele serd encaminhado para a classe em que se encaixa. Nao é possivel saber

quantos fluxos estao passando por cada classe, mas apenas a quantidade de pacotes.

Caso a quantidade de dados que esta trafegando em uma classe exceda a largura de
banda reservada para ela, tal classe podera pegar banda emprestada de outras que nao
estao usando toda a fatia reservada para si. Esse limite de banda que cada classe pode
pegar emprestado também deve ser determinado. Uma classe também pode ter o seu
valor de banda adicional igual a zero. Isso significa que tal classe nao podera pegar banda
emprestada com outras, caso necessite. Essa caracteristica é indicada ao registrar que o

valor de banda reservada é igual ao seu limite, como mostrado na figura 3.2, na classe

Outros.
Capacidade nominal
do roteador
54Mbits
Classe de Controle Classe de Video Classe Outros
Banda reservada Banda reservada Banda reservada
11Mbits 30Mbits 13Mbits
Limite Limite Limite
54Mbits 54Mbits 13Mbits
Prioridade 0 Prioridade 1 Prioridade 2

Figura 3.2: Estrutura de classes do mecanismo de reserva de recursos.

Cada tipo de trafego também terd uma prioridade nos roteadores. E importante
ressaltar mais uma vez que a reserva nao estd sendo feito da camada MAC, mas sim na
forma de priorizagao de trafego. Por isso, cada tipo de dados possuira uma prioridade de
transmissao e de reserva de banda. A prioridade é dada as classes, e aquelas que tiverem
prioridades mais altas poderao pegar banda emprestada primeiro, caso necessitem. As
classes que tiverem prioridade mais baixa, caso precisem pegar banda emprestada, s6

conseguirao fazé-lo se sobrar recurso disponivel.

Para efeito de teste, as classes que foram definidas para o framework sao: fluxo de con-
trole, que consiste nos pacotes de controle que gerenciarao a transmissao dos dados; fluxo

de video, que sao os dados propriamente ditos; e outros tipos de fluxo nao prioritarios.
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A classe de controle tera a prioridade mais alta, seguida pelos pacotes de video e depois
pelos outros fluxos. Esta ultima nao tera direito de pegar banda emprestada das outras
classes, podendo apenas utilizar a fatia que lhe foi reservada. A figura 3.2 apresenta um

esquema de como ¢é feita essa divisao da largura de banda em cada roteador.

Para viabilizar a implementacao do sistema de reserva de recursos, sera utilizada uma
ferramenta de controle de trafego e gerenciamento de banda disponivel no firmware usado
nos roteadores. Essa ferramenta possibilita a criacao de classes para diferentes tipos
de trafegos e a alocacao de uma fatia de largura de banda para cada classe. Também
é possivel determinar diferentes politicas de envio dos pacotes para cada classe. Mais

detalhes sobre essa ferramenta e o firmware utilizados serao apresentados no capitulo 5.

E importante ressaltar novamente que a reserva de largura de banda em cada roteador
serd estatica. Cada classe terd uma fatia de banda reservada, que nao sera alterada ao
longo da transmissao. Esse formato de sistema foi proposto para simplificar o controle
de admissao e poder utilizar as ferramentas disponiveis nos roteadores, sem alterar suas
configuragoes ou inserir algum novo programa de monitoramento de banda. Como ja foi
dito, no capitulo 5, no qual se descrevem os detalhes da implementacao, serao apresentados
o sistema operacional escolhido para executar nos roteadores sem fio e as ferramentas deste

sistema utilizadas para a implantacao do mecanismo de reserva de recursos.

3.4.4 Monitoramento do Fluxo

O mecanismo de monitoragao da transmissao serd responséavel por avaliar as condig¢oes da
rede através de medicoes dos requisitos de QoS no cliente. Os valores obtidos por essa
monitoracao serao passados para o sistema de adaptacao, que podera detectar problemas
no ambiente ou perceber quando eles ja foram sanados. Esses problemas podem ser, por
exemplo, um congestionamento nos enlaces, uma instabilidade das conexoes por causa da
mobilidade do n6 cliente ou uma alta disputa pelo meio e espera nas filas dos roteadores,

o que causa colisoes e descartes de pacotes.

Durante a transmissao da midia, o cliente ira periodicamente monitorar o fluxo para
analisar as taxas de perda de pacote e jitter. Essa periodicidade pode ser por intervalo de
tempo predeterminado ou por nimero definido de pacotes recebidos. Independentemente
de como sera determinado esse intervalo, a cada tempo de monitoragao o n6 movel medira
qual foi a porcentagem de perda e a variacao do atraso que os pacotes recebidos entre a
ultima monitoracao e o presente momento sofreram para chegar até o cliente movel. A

partir desses dados, o sistema de adaptagao no cliente analisara quais sao as condicoes da
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transmissao para poder tomar alguma providéncia, caso seja necessario.

A medicao da perda de pacotes no intervalo corrente sera feita com base no identifi-
cador seqiiencial de cada pacote. O jitter da transmissao, que é a variacao do atraso entre
os pacotes, serda medido por meio da observacao da variacao do tempo de chegada entre

os pacotes no cliente.

O processo de andlise das condi¢oes do fluxo, apés medir a perda de pacotes e o
jitter correntes, aplica pesos & medicao corrente e as medicoes passadas, fazendo uma
amortizacao exponencial. Dessa forma, as equacoes que refletem as varidveis perda de

pacotes e jitter sao:
Pi = Pi_la —+ Pc(]. — Oé)

Ji=Ji_1a+ Jc(l — Oé)

em que P. e J. sao as medicoes correntes de perda e jitter, respectivamente, e P; e J; sao
os valores de perda e jitter que serao considerados na monitoracao i. Os valores iniciais Py
e Jo sao iguais a 0. O fator o representa o peso que serd dado as medicoes passadas ou a

corrente.

Apos o calculo dos requisitos, estes serao enviados para o sistema de adaptacao a
fim de que sejam comparados com os valores limite fornecidos pela aplicacao, verificando,
assim, se houve piora da qualidade ou se o fluxo degradado apresentou melhora. Essa

comparacao e toda a adaptacao proposta serao apresentadas na proxima secao.

3.4.5 Sistema de Adaptacao

2

O sistema de adaptacao é a parte essencial do framework. KEsse mecanismo é que vai
possibilitar fornecer qualidade para a transmissao nos momentos de instabilidade e con-
gestionamento dos enlaces. Para ser melhor compreendido, ele pode ser dividido em trés
partes: a avaliacao da qualidade da transmissao, os niveis de adaptacao e o mecanismo

de adaptacao em si.

O sistema de adaptacao inicia sua atuacao ao receber do mecanismo de monitoramento
os valores de perda de pacotes e de jitter medidos. Com esses valores, serda possivel fazer
uma comparac¢ao entre as condigoes atuais da rede e os valores aceitaveis definidos pela

aplicacao. Essa comparacao esta representada no pseudo-codigo a seguir:
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Se (( P, > PERDA_MAXIMA ) OU ( J; > JITTER _MAXIMO )) entdo
Degrada o fluxo
senao
Se ( Nivel de adaptagao —! 0 ) entao
Se (( P, < PERDA_MINIMA ) E ( ;< JITTER_MINIMO )) entdo

Melhora o fluxo

No codigo acima, o nivel de adaptacao 0 representa a melhor condi¢ao de operacao -
ou seja, nao houve necessidade, até o momento, de degradagoes de qualidade. A primeira
parte do codigo mostra que, se a perda de pacotes ou o jitter forem maiores que o valor
méaximo determinado pela aplicacao, a rede nao esta conseguindo fornecer a qualidade
desejada a transmissao. Assim, o nivel de adaptacao do fluxo aumentara um degrau
em sua escala, ou seja, a taxa de transmissao do emissor sera reduzida, respeitando o
valor minimo estipulado pela aplicacdo. E importante ressaltar que, se apenas um dos

parametros apresentar um valor acima do desejado, o processo de adaptacao é acionado.

A segunda parte, depois do sendo, mostra que um fluxo degradado serd melhorado,
ou seja, terd a taxa de envio de pacotes aumentada, se a perda de pacotes e o jitter
tiverem seus valores abaixo de seus valores minimos. Nessa parte pode-se perceber que,
diferentemente da degradacao, o fluxo s6 tem a qualidade melhorada se os dois parametros
apresentarem valores abaixo do minimo. Esse método de comparacao com valores maximo
e minimo para degradacao e melhora do fluxo representa um efeito de histerese e ajuda
que o sistema so volte para o nivel de qualidade superior quando o fluxo estiver mais

estavel.

Quando os requisitos medidos apresentam valores acima dos limites maximos, a taxa
de envio de pacotes deve ser imediatamente diminuida. Porém, apds o fluxo apresentar
degradacao, quando esses requisitos apresentarem valores abaixo dos limites minimos, a
taxa de envio nio pode subir imediatamente. E preciso que antes seja verificado o historico
de alteracoes do nivel de adaptacao, para que nao haja muitas mudancas sucessivas de

taxa de transmissao.

Dependendo do ambiente em que esteja instalada, uma rede sem fio pode apresentar
muita instabilidade nas conexdes e na disponibilidade de banda. Se for um ambiente em
que muitos dispositivos sem fio estejam presentes, enviando e recebendo dados constan-
temente, a rede Mesh podera apresentar congestionamento nos enlaces, o que gera atrasos

e perdas provavelmente fora dos limites aceitaveis da aplicagao.
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Por outro lado, o cenario também pode ser o oposto: um ambiente estavel, em que
as transmissoes encontrem obstaculos apenas ocasionalmente ou o meio seja levemente
perturbado. Dessa forma, é preciso manter um mecanismo que identifique se a degradagao
ocorrida no fluxo é passageira, resultante de uma rapida interferéncia no meio, ou se ela

esta sendo causada por, por exemplo, um congestionamento prolongado na rede.

Se a degradacao for momentanea, apos um curto periodo de tempo sera possivel que
o nivel de adaptacao da transmissao seja alterado, aumentando a taxa de envio dentro do
intervalo requerido pela aplicacao. Porém, se a ma qualidade do fluxo for conseqiiéncia de
um grande congestionamento do meio, pelo menos por um determinado periodo de tempo
nao sera possivel que essa transmissao volte a taxa maxima de envio de pacotes, evitando
que a instabilidade do meio continue a atrapalhar a qualidade da transmissao. Uma
questao importante a ser apontada é que, independentemente do problema que esteja
ocorrendo no ambiente sem fio, a injecao de mais dados na rede s6 ird causar maiores

perdas e atrasos nos pacotes.

Ainda assim, é preciso pensar que, se a taxa de transmissao for mantida no nivel mais
baixo, permitindo que os valores de perda de pacotes e jitter se estabilizem, os recursos
disponiveis na rede poderao estar sendo sub-utilizados, ja que ser& possivel existir um nivel
de adaptacao intermediario em que se obtenha a mesma qualidade na transmissao. Dessa
forma, o mecanismo que identifica se a degradacao é passageira ou prolongada também
permite que, no segundo caso, seja encontrado um nivel intermediario de adaptagao que
obtenha os valores aceitaveis para os requisitos de QoS, ao mesmo tempo em que utiliza

os recursos disponiveis de forma satisfatoria.

Para este trabalho, é chamado de "nivel 6timo" aquele nivel que apresentar condicoes
favoraveis a transmissao dos dados, fornecendo a qualidade desejada pela aplicacao de
forma estavel, porém nao sub-utilizando os recursos do ambiente. No inicio de todas as

transmissoes, o "nivel 6timo" serd o nivel 0, que representa a maior taxa de envio.

O mecanismo de adaptacao, ao avaliar que os parametros de jitter € perda de pacotes
apresentaram valores abaixo do limite minimo, percebe que pode aumentar a taxa de envio
dos pacotes, alterando o nivel de adaptacao. Porém, antes de enviar um relatorio de QoS
ao servidor fazendo esta requisicao, o framework analisa se o préximo nivel é considerado

"nivel 6timo" fl Se fi ta k ifi t fl E
o "nivel 6timo" para o fluxo. Se for, entao o framework verifica quantas vezes o fluxo ja
esteve neste "nivel 6timo" e nao conseguiu manter-se nele, por falta de qualidade. Se
esse valor exceder uma quantidade T, o fluxo entao nao muda de nivel de adaptacao, pois

h& uma probabilidade de nao conseguir novamente se manter com essa taxa de envio. O
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framework impede que o fluxo volte para esse nivel apenas durante um determinado tempo,
chamado, neste trabalho, de tempo de manutencao. Passado esse tempo de manutencao,
ele pode tentar novamente obter uma qualidade satisfatoria nesse nivel de adaptacao, que
anteriormente apresentava uma qualidade ruim. A escolha desse valor T sera apresentada

no capitulo que relata os testes e resultados.

Os niveis de adaptacao representam em que taxa o servidor deve enviar os pacotes para
o cliente. Para efeito de implementacao e avaliacao da proposta, foram definidos quatro
niveis de adaptacao para o framework, variando de 0 a 3. Um fluxo sempre comeca sua
transmissao no nivel 0, que permite a taxa de transmissao maxima. As taxas de envio dos
outros niveis serao definidas de forma justa, fazendo uma distribuicao proporcional dentro
da faixa de envio minimo e méximo. Podem-se tomar como exemplo os valores 25fps para
taxa méaxima e 10fps para taxa minima. Assim, o nivel de adaptacao 0 corresponde a
taxa de envio de 25fps; o nivel 1 terd uma taxa de 20fps; o nivel 2, uma taxa de 15fps; e

o nivel 3, uma taxa de 10fps, que é a taxa minima.

Uma vez decidido que a taxa de transmissao corrente nao equivale & permitida pelas
condicoes da rede, um relatorio de QoS é enviado do cliente ao servidor para avisar que
uma providéncia deve ser tomada. Assim, é o no cliente quem decide se a taxa corrente de
envio do no servidor deve ser aumentada ou diminuida. O fato de o mecanismo de decisao
do sistema de adaptacao estar no cliente apresenta duas vantagens: primeiramente, o
sistema torna-se escalavel com o aumento do nimero de nés moveis na rede, ja que o
servidor nao sera responsavel por monitorar e avaliar a qualidade de cada fluxo; em
segundo lugar, ocorre uma diminuicao do trafego de controle na rede, uma vez que o
cliente apenas se comunica com o servidor para requisitar uma mudanca do nivel de

adaptacao.

Ao receber um relatorio de QoS, o n6 servidor toma conhecimento de que precisa
acionar o processo de adaptacao. Nesse relatorio, o né cliente determina para qual nivel
de adaptacao o n6 servidor deve ir. Esse servidor tem o conhecimento de qual é a taxa
de transmissao que corresponde a cada nivel de adaptacao. Assim, ele passa a enviar
os pacotes de video a uma taxa referente ao novo nivel de adaptacao, além de alterar

também o valor do campo correspondente ao nivel no cabecalho das mensagens.
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3.5 Conclusao

A proposta para o framework de suporte a QoS em redes Mesh apresentada neste capitulo
é uma solucao simples que juntou caracteristicas positivas dos trabalhos estudados das
classes com e sem reserva de recursos. A escolha de implantar um mecanismo de reserva
no backbone da rede Mesh tem como objetivo dar maior prioridade e largura de banda
aos fluxos multimidia em detrimento de outros trafegos. Porém, também se mostrou
necessario um mecanismo de monitoracao da qualidade da transmissao fim-a-fim para
que o mecanismo de adaptacao possa ser acionado, caso os requisitos de QoS apresentem

resultados fora do desejavel.

Os requisitos escolhidos para monitoracao foram perda de pacotes e jitter, pois sao
eles que causam mais impacto na qualidade da transmissao de dados multimidia, como
adudio e video. A partir dessa monitoracao é que o processo de adaptacao pode entrar
em acao para adequar a transferéncia dos pacotes as condi¢oes da rede. A adaptacao
consiste em diminuir ou aumentar a taxa de transmissao. Dessa forma, caso a rede
esteja congestionada, a taxa de injecao de trafego na rede ird diminuir, e a qualidade da
transmissao ird melhorar. Caso a rede volte a apresentar melhores condi¢oes, o envio dos

pacotes podera ser normalizado, utilizando os recursos agora disponiveis.

Vale ressaltar que o mecanismo de adaptacao proposto envolve apenas as extremidades
da transmissao. A partir da monitoracao da qualidade do fluxo, o n6 cliente decide se deve
adapté-lo ou nao. Caso positivo, o no servidor participa dessa adaptacao, diminuindo ou
aumentando a taxa de transmissao. Os roteadores do caminho nao alteram dinamicamente
suas reservas por causa do processo de adaptacao na presente implementacao. Os pacotes
enviados apenas apresentam niveis diferentes de adaptacao e sao entao encaminhados para

as diferentes classes nos roteadores.

O proximo capitulo apresentard os testes realizados em um ambiente de simulagao e

os resultados obtidos nesta avaliagao preliminar.



Capitulo 4

Avaliacao Preliminar da Proposta

4.1 Introducao

Este capitulo apresentard um estudo preliminar sobre a proposta do framework de suporte
a QoS para fluxos de tempo real em redes Mesh. O objetivo deste estudo foi avaliar, via
simulagao, se a proposta sugerida realmente resultava em uma melhora de qualidade da
transmissao de fluxos multimidia, antes de implementar o prototipo. Além disso, o estudo
com simulacao também facilita a calibragem dos parametros da proposta, como os limites

minimo e maximo de jitter e perda de pacotes, entre outras variaveis dos algoritmos.

A proxima secao explicara o que foi usado para realizar as simulacoes e como foi im-
plementado o framework. Para a avaliacao comparativa, também foram executados testes
com o framework INSIGNIA, proposto em [Lee et al. 2000]. O site [INSIGNIA 2001] dis-
ponibiliza o c6digo desse framework para ser executado no simulador de rede ns-2. Além
da comparacao entre as duas propostas, também foram executados testes sem politica
nenhuma de adaptacao, para se ter uma nocao da melhora de qualidade proporcionada

pelas propostas deste trabalho.

4.2 Simulacao

Esta secao ira explicar o processo de escolha do ambiente de simulagao e do protocolo de
roteamento utilizado. A implementacdo do framework sera descrita na subsecdo 4.2.3. E
importante ressaltar que os testes no simulador tém o objetivo de apresentar um estudo
preliminar. O produto final deste trabalho é o protétipo implementado para a rede Mesh

do projeto ReMesh.
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4.2.1 Network Sitmulator - ns-2

O simulador de rede escolhido foi 0 ns-2 [NS-2 2000]. Ele é muito utilizado em pesquisas
na area de redes, tanto cabeadas quanto sem fio. A comunidade de usuarios pelo mundo
é extensa, e a documentacao apresenta um contetiido satisfatorio para os usuéarios. Desde

1989, os desenvolvedores do ns-2 ja lancaram diversas versoes do simulador.

A escolha de qual versao utilizar foi influenciada pelo estudo do framework INSIGNTA.
O codigo disponibilizado pelos seus desenvolvedores foi implementado para a versao ns-
allinone-2.163 do network simulator. Atualmente, o ns-2 estd na sua versao 2.30. Como a
implementacao do INSIGNIA altera o codigo do proprio simulador, e a proposta do nosso
framework para redes Mesh também iria fazer algumas alteracoes, ficou decidido que se
trabalharia com a versao ns-allinone-2.163 para que a comparacao entre os dois trabalhos
nao fosse prejudicada. Na subsecao que explica a implementacao do framework para Mesh

serao citadas quais partes do cddigo do ns-2 foram alteradas.

4.2.2 Protocolo de Roteamento

Como foi citado na secao 2.2.7, o projeto ReMesh escolheu o protocolo Ad Hoc OLSR
para fazer o roteamento das mensagens na rede Mesh. Porém, o codigo do framework
INSIGNIA utiliza o protocolo DSR para fazer seus testes e gerar resultados. Para fazer
uma comparacao adequada entre o INSIGNIA e o framework para redes Mesh aqui proposto,

também foi usado o protocolo de roteamento DSR nas simulacoes realizadas.

Os protocolos de roteamento OLSR e DSR apresentam algumas diferencas. A princi-
pal delas é que o DSR faz parte do grupo dos protocolos reativos, que disparam a busca por
uma rota apenas quando um n6 deseja transmitir dados. J4 o OLSR faz parte do grupo
dos protocolos pro-ativos, pois mantém sempre sua tabela de rotas atualizada. Mesmo
com essa diferenca, mais a frente sera possivel perceber que os resultados da simulagao e

do protétipo tiveram comportamentos semelhantes.

4.2.3 Implementacao do Framework

Para facilitar a implementacao do framework no ambiente de simulagao ns-2, o codigo do
INSIGNTA foi estudado e utilizado como modelo para a codificacao. Mesmo que as duas
solucoes utilizem reserva de recursos, o modo como esse mecanismo foi proposto por cada

trabalho é diferente. No entanto, o codigo no INSIGNIA ja estava inserido no ns-2 de
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maneira que atuasse como uma camada de tratamento de pacotes nos nos ao longo da

transmissao.

Cada no6, antes de encaminhar adiante um pacote que chegou até ele ou que foi nele
gerado, deve passa-lo para a camada do framework de suporte a QoS. A partir das infor-
macoes contidas no cabecalho IP do pacote, o n6 podera verificar se ele deve se comportar
como origem, destino ou como um no intermediario. Cada um desses comportamentos
terda fungoes no processo de suporte a QoS. As segoes seguintes irao detalhar como foi a

implementacao das fun¢oes em cada no.

4.2.3.1 N6 Origem

Uma funcao do n6 origem na simulacao é a de inserir o cabecalho do framework em todos os
pacotes que forem enviados. Além dos campos descritos na secao 3.4.2, também é inserido
no cabecalho o instante em que o pacote saiu da origem. Na simulacao, o n6 origem faz

o papel do servidor.

A transmissao do video foi simulada como um fluxo constante, ou constant bit rate,
usando um trafego CBR. O tamanho do pacote foi fixado em 2048 bytes, que é o tamanho
médio de um quadro de video. Inicialmente, esse fluxo é enviado com a taxa méxima defi-
nida pela aplicacao. Ao receber um relatorio de QoS enviado pelo n6 destino, o n6 origem
entao altera essa taxa para a correspondente ao novo nivel de adaptacao especificado na

mensagem.

Para que fosse possivel fazer a alteracao da taxa de envio ao receber um relatério
de QoS indicando um novo nivel de adaptacao, foi alterada a classe do ns-2 que simula o
trafego CBR. Assim, a camada do framework no n6 origem recebe um objeto que representa

o gerador de trafego CBR na rede, podendo manipular a taxa de transmissao.

4.2.3.2 NO Intermediario

Os no6s intermediarios farao o papel dos roteadores sem fio da rede Mesh. Assim, eles serao
responsaveis por, além de encaminhar pacotes, fazer a reserva de banda para os fluxos.
Como foi explicado na secao 3.4.3, a reserva é feita para as diferentes classes de fluxos
definidas pelo framework. Para efeito de testes, a distribuicao da capacidade nominal da

largura de banda de cada n6 foi realizada de acordo com a figura 4.1.

A classe destinada aos pacotes de video foi dividida em quatro subclasses. Cada

subclasse corresponde a um nivel de adaptacao. A classe de nivel 0 possui uma fatia maior
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Capacidade nominal
do roteador

54Mbits
Classe de Controle Classe de Video Classe Outros
Banda reservada Banda reservada Banda reservada
11Mbits 30Mbits 13Mbits
Limite Limite Limite
54Mbits 54Mbits 13Mbits
Prioridade 0 Prioridade 1 Prioridade 3
Video nivel 0 Video nivel 1 Video nivel 2 Video nivel 3
Banda reservada Banda reservada Banda reservada Banda reservada
10,7Mbits 8,6Mbits 6,4Mbits 4,3Mbits
Limite Limite Limite Limite
54Mbits 54Mbits 54Mbits 54Mbits
Prioridade 1 Prioridade 1 Prioridade 1 Prioridade 1

Figura 4.1: Estrutura de classes e subclasses do mecanismo de reserva de recursos.

de banda reservada pois apresenta a taxa méaxima de transmissao. Da mesma forma que é
feita a distribuicao proporcional de taxa de envio entre os niveis de adaptacao, de acordo
com os limites minimo e maximo de transmissao, também a banda reservada para a classe

de video é distribuida proporcionalmente para suas subclasses.

Assim, para simular a ferramenta de controle de trafego utilizada para fazer o geren-
ciamento de largura de banda, além de terem sido criadas as classes e subclasses, alguns
campos foram inseridos no cabecalho do framework para auxiliar a simulagao. Os trés no-
vos campos foram: largura de banda minima, de acordo com a taxa de envio minima e o
tamanho dos pacotes; largura de banda méxima, de acordo com a taxa de envio méxima

e o tamanho dos pacotes; e largura de banda reservada ao longo do caminho.

Assim que o né intermediario receber um pacote com requisicao de reserva, ele ira
identificar a qual classe o pacote pertence e qual a disponibilidade de banda que essa
classe possui. De acordo com os campos de limites minimo e maximo e largura de banda
reservada, o framework ird entao gerenciar a fatia de banda destinada para cada classe.
Caso uma classe de video ja esteja utilizando toda a banda reservada para ela, o framework
podera pegar banda emprestada de outra classe. Assim, para esse experimento, um fluxo

com QoS nunca terd sua reserva negada pelos roteadores do caminho. Uma solugao
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também possivel é a de realizar um controle de admissao para todos os fluxos, mesmo
para aqueles com suporte a QoS. Embora, essa solu¢ao nao tenha sido implementada, ela

serd mencionada como trabalho futuro.

4.2.3.3 NO Destino

As funcgoes do no destino sao fundamentais para o fornecimento de QoS & transmissao.
Como ja foi explicado no capitulo 3, o n6 destino deve fazer periodicamente a monitoracao
dos requisitos de QoS, perda de pacotes e jitter, para conhecer as condicoes da rede. Na

simulacao, o n6 destino faz o papel do cliente.

Essa monitoracao é feita através de um mecanismo de janela, que define a quantidade
de pacotes que se deve esperar que cheguem ao destino. Essa janela também é um para-
metro investigado na simulacao, a fim de se determinar qual seria o melhor tamanho. As
informacoes que serao usadas para as medicoes de perda de pacotes e jitter s20 0 nimero
identificador do pacote, o tempo de saida do pacote da origem e o tempo de chegada ao
destino. Essas informacoes sao armazenadas em um buffer. Apods as medicoes, esse buffer
é apagado e novamente preenchido com as informacoes dos novos pacotes que chegarem

a0 destino.

Da mesma forma que descrito na secao 3.4.4, os valores de perda de pacotes e jitter
ainda sofrem uma amortizacao, sendo atribuido um peso o as medicoes passadas e um
peso (1 - a) a atual. Sdo esses valores amortizados de perda de pacotes e de jitter que serdo
usados na comparacao com os limites maximo e minimo, para verificacao da qualidade da

transmissao.

Para avisar que o nivel de adaptacao deve sofrer uma alteracao, o n6 destino envia
um relatorio de QoS para a origem, informando o novo nivel que o fluxo deve apresentar.
Essa mensagem de QoS também tera uma reserva de banda para ela e prioridade ao longo
do caminho. Ao receber um pacote com o novo nivel de adaptacao, o destino fica sabendo
que seu relatorio de QoS foi recebido pela origem e que as providéncias de alteragao da

taxa de envio ja foram executadas.

4.3 Avaliacao do Framework

A avaliacao do desempenho do framework seré apresentada de forma comparativa, entre os

seus resultados, os do INSIGNIA e os resultados dos testes sem nenhum mecanismo de



4.3 Avaliagdo do Framework 88

reserva. A proxima secao descrevera os cenarios criados para a execucao dos testes. De-
pois, serao descritas as métricas investigadas para avaliacao de desempenho. Por tltimo,

serao apresentados os graficos extraidos dos testes.

4.3.1 Cenarios

Os cenéarios criados para a realizacao dos testes tiveram como objetivo representar situa-
¢oOes reais em um ambiente universitario. Para efeito de teste, a topologia montada para
os roteadores foi a mostrada na figura 4.2. Ela apresenta os roteadores sem fio dispostos
de forma linear. As distancias entre eles foram definidas para que nao houvesse nenhum

espaco sem cobertura na area de testes.

Servidor
a3

Figura 4.2: Topologia da rede Mesh utilizada nas simulacoes.

Os 5 nos que representam os roteadores sem fio utilizam o modelo 802.11 na camada
MAC, com um alcance de 250m e uma taxa efetiva de 54Mbits/s. Como ja foi descrito, o
protocolo de roteamento utilizado foi o DSR, por ja fazer parte do coédigo do framework IN-
SIGNTA. A area definida para todos os cenérios é de 1250m x 250m. Todas as simulagoes

tém a duracao de 500s.

A aplicacao escolhida foi uma cliente/servidor, em que um né movel cliente faz uma

requisicao de um video a um servidor, parado e conectado em uma das extremidades da
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rede Mesh. Foram feitos testes com diferentes valores de taxa de envio minima e maxima,

variando entre 25fps e 5fps. Foram definidos 4 cenérios para os testes:

e Cenario 1: o noé cliente se mantém parado na extremidade oposta ao servidor e
requisita um fluxo de video, sem haver nenhuma interferéncia no ambiente ou trafego

extra na rede.

e Cenario 2: 0 no cliente se movimenta em dire¢ao ao servidor com velocidade de uma
pessoa caminhando (entre 3km /h e 5km /h) e requisita um fluxo de video, sem haver

nenhuma interferéncia no ambiente ou trafego extra na rede.

e Cenario 3: 0 no6 cliente se mantém parado na extremidade oposta ao servidor e
requisita um fluxo de video. Porém, é inserido um trafego CBR de 1 pacote por
segundo em um dos roteadores, para simular o trafego gerado pelos computadores
que estiverem conectados aos roteadores pela porta LAN, com objetivo de causar

perturbacao e trafego extra na rede.

e Cenario 4: 0 no6 cliente se movimenta em direcao ao servidor e com velocidade de
uma pessoa caminhando (entre 3km/h e 5km/h) e requisita um fluxo de video.
Porém, é inserido um trafego CBR de 1 pacote por segundo em um dos roteadores,
para simular o trafego gerado pelos computadores que estiverem conectados aos
roteadores pela porta LAN, com objetivo de causar perturbacao e trafego extra na

rede.

4.3.2 Resultados

Para a analise dos resultados, foram utilizadas as métricas de perda de pacotes, jitter,
atraso médio e vazao (em fps). Antes de iniciar os testes comparativos, foram executados
testes para descobrir quais seriam os melhores valores para os parametros do framework.

Esses parametros sao:
e Tamanho da janela de monitoracao;

e Valores limites para perda de pacotes e jitter; e,

e Parametros para o algoritmo que procura a melhor taxa de envio de acordo com as

condicoes da rede.
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A monitoracao é feita de acordo com a quantidade de pacotes que chega ao destino.
A subsecao 4.3.2.1 apresenta os testes realizados com o objetivo de descobrir o melhor
tamanho para a janela de monitoracao. Os valores limite de perda de pacotes e jitter
devem ser especificados pela aplicacao, porém alguns testes foram realizados para se ter
um indicacao de quais sao os valores que, de acordo com o cenario de uma rede Mesh,

apresentam melhores resultados de qualidade.

O algoritmo proposto para encontrar uma taxa de transmissao adequada a qualidade
da rede possui dois parametros: quantidade limite de vezes que um fluxo ji esteve em
um determinado nivel de adaptacao e nao conseguiu se manter nele e o tempo em que o
framework nao passara o fluxo para esse dado nivel, posto que ele nao apresenta condicoes

favoraveis de qualidade. Os resultados encontrados sao mostrados na subsecao 4.3.2.3.

Nao foram feitos testes separadamente para descobrir o melhor valor para o fator «
de amortizacao. Porém, ao longo dos testes iniciais, foi percebido que é preciso dar maior
peso para a situacao corrente da rede. Por essa razao, foi atribuido o valor 0,4 ao fator «,

dando um peso de 0,6 para as medicoes correntes.

4.3.2.1 Janela de Monitoragao

Os testes para identificar o tamanho da janela de monitoracao foram executados apenas
no cenario 1, em que o noé cliente estad parado na extremidade oposta da rede ao servidor.
A taxa de envio de pacotes também foi tnica, de 30fps. E possivel perceber que, mesmo
com o cendrio mais simples, no qual nao existe nenhuma interferéncia, a taxa de 30fps,
com pacotes de tamanho 2048 bytes, ja causa grande perturbacao no meio e gera perda de

pacotes e jitter.

O codigo do framework foi modificado para que ele nao acionasse a adaptacao em caso
de queda da qualidade. Isso foi feito para se perceber como o framework se comportaria caso
nao tivesse esse mecanismo, e para observar a evolucao das monitoragoes. O mecanismo

de reserva de recursos nos nos intermediarios continuou em funcionamento.

Foram escolhidos trés valores para testar o tamanho da janela que armazenari os
pacotes para fazer a monitoracao: 100, 500 e 1000. Os resultados dos testes sao mostrados

nos graficos da figura 4.3.

A execucao com janela de tamanho 100 pacotes apresentou uma variacao maior tanto
de perda de pacotes como de jitter. Os testes com o tamanho de janela igual a 500 e a

1000 tiveram uma variacao menor nos dois requisitos, ja que o tempo entre monitoracoes
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Jitter medido ao longo da transmissao em intervalos de 100, 500 e 1000 pacotes recebidos

100 pacotes —=—
500 pacotes —4—
1000 pacotes —#—

Jitter (s)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (s)
(a)

Perda de pacotes medida ao longo da transmissao em intervalos de 100, 500 e 1000 pacotes recebidos
100 T T T

‘ ‘ ‘ iOO pacoteé —a—
500 pacotes —a—
1000 pacotes —u—

Perda de pacotes (%)
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (s)

Figura 4.3: Resultados dos testes de monitoracao - (a) Jitter em segundos; (b) Perda de
pacotes em porcentagem.

é maior.

Um tamanho menor de janela permite que qualquer alteracao das condicoes da rede,
tanto a degradacao quanto a melhora, seja percebida mais rapidamente. Porém, em
um ambiente que apresente condicoes estiaveis de transmissao, essa quantidade maior de
monitoracoes pode vir a ser desnecessaria. Nesses casos, um tamanho maior de janela

pode atender melhor as necessidades de avaliacao periddica da rede.

Na situacao oposta, em que o ambiente esteja muito congestionado e instavel, um
tamanho de janela igual a 1000, por exemplo, pode fazer com que o framework demore

a perceber a degradacao da rede. Assim, é preciso pensar no pior caso, em que as con-
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digoes do ambiente estejam desfavoraveis a aplicacao e, por isso, seja preciso realizar

monitoracoes mais freqiientes.

Por estas razoes, mesmo que a variacao da perda de pacotes e do jitter seja maior,
a melhor solucao é escolher um tamanho de janela menor. Dessa forma, o framework
consegue perceber mais rapidamente uma degradacao do fluxo. A solu¢ao mais adequada,
porém mais complexa, seria a de determinar dinamicamente o tamanho da janela. Nesse
prototipo foi escolhida uma solucao mais simples: fixar o tamanho da janela em 100

pacotes.

Com esses resultados, é possivel entao executar os proximos testes para conseguir
uma previsao dos limites minimo e maximo de perda de pacotes e jitter para a execucao
do framework. Apoés a avaliacao dos limites dos requisitos de QoS e dos parametros do
algoritmo de busca pela melhor taxa, serao apresentados os resultados de alguns testes

que confirmam a escolha do tamanho igual a 100 para a janela de monitoracao.

4.3.2.2 Limites de Requisitos de QoS

Para os testes de calibragem de jitter ¢ de perda de pacotes, a amortizacao de valores e
o efeito de histerese foram inseridos no mecanismo de adaptacao; ficou de fora apenas o
algoritmo que procura a melhor taxa de transmissao para o fluxo. Esses testes também
foram feitos apenas no cenario 1 e com taxa de transmissao minima e maxima de 10fps e
30fps, respectivamente. Foram usados dois limites para cada parametro, como mostram

as tabelas abaixo.

Jitter | Minimo | Maximo Perda de pacotes | Minima | Maxima
Limite 1 0,15s 0,6s Limite 1 0,75% 2,75%
Limite 2 0,25s 0.6s Limite 2 2,00% 5,00%

Tabela 4.1: Limites para Jitter Tabela 4.2: Limites para Perda de pacotes

Foram executados quatro testes, fazendo uma combinacao entre os limites estabele-
cidos (tabela 4.3). Como ja dito anteriormente, esses valores-limite dependem muito do
tipo de aplicacao que ira utilizar os servi¢os do framework. A aplicacao escolhida foi uma
videoconferéncia, que nao possui restrigoes tao rigorosas quanto a qualidade da midia
como, por exemplo, uma aplicacao de telemedicina. Esses valores foram entao escolhidos

apo6s uma pesquisa sobre esse tipo de aplicacao.
Os gréficos dos testes sao apresentados nas figuras 4.4 e 4.5. Cada grafico possui dois

eixos y. Os que medem jitter ao longo da transmissao tém o eixo y esquerdo marcando

o jitter em segundos, e o direito marcando a taxa de transmissao corrente em fps. Os
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Teste Combinacao de valores

Teste 1 | Limite de jitter 1 com Limite de perda de pacotes 1
Teste 2 | Limite de jitter 1 com Limite de perda de pacotes 2
Teste 3 | Limite de jitter 2 com Limite de perda de pacotes 1
Teste 4 | Limite de jitter 2 com Limite de perda de pacotes 2

Tabela 4.3: Combinacao de limites para os testes

que medem perda de pacotes ao longo da transmissao tém o eixo y esquerdo marcando
a porcentagem de perda e o direito, também a taxa de transmissao. Em todos eles sao

mostrados os limites minimo e maximo do parametro medido.
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Figura 4.4: Resultados dos testes 1 e 2 para escolha de limites - (a) e (b) Jitter e Perda
de pacotes no teste 1; (¢) (d) Jitter e Perda de pacotes no teste 2.

Analisando os quatro testes, tem-se a impressao de que os resultados dos testes 1 e
3 sao iguais, e que os resultados dos testes 2 e 4 também sao iguais. Mas eles possuem
pequenas diferencas nos momentos em que ocorrem as adaptacoes. Essa semelhanca

acontece porque nesses testes os valores-limite de perda de pacotes sao os mesmos. Isso
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leva & conclusao de que o parametro perda de pacotes exerce uma influéncia maior na
tomada de decisao para acionar a adaptacao. Porém, o parametro jitter gera uma diferenca
de poucos segundos entre os testes no momento dessas decisoes. Nos testes com o prototipo

no ambiente real, também sera verificada a atuacao do jitter no processo de adaptacao.
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Figura 4.5: Resultados dos testes 3 e 4 para escolha de limites - (a) e (b) Jitter e Perda
de pacotes no teste 3; (¢) e (d) Jitter e Perda de pacotes no teste 4.

Os testes 1 e 3, apesar de terem mantido os valores de jitter e perda de pacotes
perto de 0, nao permitiram que o framework averiguasse se os outros niveis de adaptacao
também tinham condigoes de manter a qualidade do fluxo. O valor minimo de perda de
pacotes nesses testes ¢ muito baixo (0,75%), o que dificulta o processo de aumento da
taxa de transmissao. Com isso, os testes subutilizaram os recursos disponiveis da rede,
pois também seria possivel conseguir um nivel de qualidade desejavel com uma taxa de
transmissao maior, como pode ser observado nos testes 2 e 4. No entanto, nesses tltimos,
a taxa de envio sofreu muitas variagoes, pois a taxa maxima de 30fps gera um volume
de trafego que nao atende aos requisitos de qualidade definidos. FEsse grande ntimero

de variagoes acontece pois, nesses testes, o algoritmo utilizado para encontrar a melhor
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taxa de envio nao foi inserido. A préxima secao ira apresentar os testes feitos com esse

algoritmo.

Com esses resultados, foram escolhidos os limites 0,25s e 0,6s de jitter minimo e ma-
ximo, respectivamente, e os valores 2,0% e 5,0% para limite minimo e maximo de perda
de pacotes, de acordo com o teste 4. Com a insercao do algoritmo de estabilizacao da

taxa de envio, o framework ird apresentar um maior equilibrio na sua funcao.

4.3.2.3 Busca pela Melhor Taxa de Envio

O framework utiliza um algoritmo que procura encontrar o nivel de adaptacao que apresente
o melhor desempenho de acordo com as condicoes do ambiente, chamado nesse trabalho
de "nivel 6timo". Ao identificar que as condi¢oes da rede estao aptas a aumentar a taxa
de envio, o sistema de adaptacao primeiro verifica se o proximo nivel é o 6timo. Caso seja,
0 framework entao confere quantas vezes aquele fluxo ja esteve no nivel 6timo e apresentou
qualidade ruim, tendo que voltar ao nivel corrente. Se essa quantidade for maior que um
valor T, o framework entao nao faz o aumento da taxa, pois a probabilidade de que o fluxo
apresente uma qualidade ruim e volte novamente ao nivel corrente é grande. Esse valor T

é que sera testado nessa secao.

As condicoes desses testes foram as mesmas que as dos testes anteriores: apenas o
cenario 1 foi testado com taxa de envio minima de 10fps e méxima de 30fps. Os limites
minimo e maximo de jitter € de perda de pacotes utilizados foram os definidos na sec¢ao

anterior.

Os testes 1 e 2 avaliaram dois valores para o parametro T, que determina quando um
nivel pode ser considerado ruim, pois nao conseguiu manter um fluxo por um numero
limite de vezes. Os valores-limite testados foram T igual a 2 no primeiro teste e T igual

a 3 no segundo. Os resultados sao apresentados na figura 4.6.

Os resultados mostram que, no teste 1, a taxa de envio se estabilizou mais rapidamente
do que no teste 2, o que gerou também uma estabilidade na perda e no jitter. E possivel
perceber entao que, neste cenério, o melhor nivel de adaptacao para o fluxo é o 1, que
representa um taxa de envio de 23fps. Por essa razao, foi escolhido o valor 2 para o

parametro T.

Tanto no teste 1 como no teste 2, apos o tempo de manutencao no nivel estavel, o
framework tenta novamente subir a taxa de envio para verificar se as condi¢oes da rede

melhoraram. Como novamente o fluxo nao conseguiu se manter no melhor nivel, apos
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Figura 4.6: Resultados dos testes de procura pela melhor taxa de envio - (a) e (¢) Evolugao
da taxa de envio nos testes 1 e 2; (b) e (d) Evolugao do jitter e da perda de pacotes nos

testes 1 e 2.

dois ou trés momentos de queda, o framework mantém o fluxo um nivel abaixo, s6 que

agora o tempo de manutengao dobra. Esse tempo no melhor nivel é inicialmente de 50

monitoracoes, o que nos testes realizados representa cerca de 3 minutos.

Com os trés testes avaliados até aqui, os parametros definidos para o framework sao:

5,0%: e,

o tamanho da janela de monitoragao sera de 100 pacotes;
0 jitter minimo terd o valor de 0,25 segundos e o jitter maximo, de 0,6 segundos;

a perda de pacotes minima terd o valor de 2,0%, e a perda de pacotes maxima de

0 algoritmo para encontrar a melhor taxa de envio terd o valor de T igual a 2. O

tempo de manutencao serad igual a 50 monitoragoes.
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Com a defini¢ao dos valores-limite dos requisitos de QoS e do parametro T do algo-
ritmo, foram realizados testes com trés diferentes tamanhos de janela de monitoracao:
50, 100 e 500 pacotes. Os resultados desses testes sao mostrados na figura 4.7 através de

graficos das mudancas de taxa de envio em cada experimento.
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Figura 4.7: Taxa de envio ao longo da transmissao com diferentes tamanhos de janela -
(a) 50 pacotes; (b) 100 pacotes; (¢) 500 pacotes.

Na avaliacao desses resultados, observou-se que o uso de uma janela de monitoracao
muito pequena, como a de tamanho 50, que gera intervalos muito pequenos entre as
monitoracoes, impede a detecgao das més condicoes da rede, levando o sistema a operar
a taxa mais baixa (figura 4.7(a)). Isso causa entdo uma sub-utilizacao dos recursos do

ambiente.

Ja nos testes com tamanho de janela igual a 500 (figura 4.7(c)), hd uma demora
para captar alteragoes na qualidade do ambiente e assim tomar uma providéncia. Porém,
observando a variacao da taxa de envio dos testes com o tamanho da janela igual a 100

(figura 4.7(b)), pode-se perceber que, nesse caso, o fluxo conseguiu encontrar a melhor
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taxa de envio mais rapidamente. Esse resultado justifica a escolha do tamanho de janela
de monitoracao igual a 100. Novamente, a solucao aqui assumida é a mais simples e,
provavelmente, alguma técnica adaptativa para a selecao do tamanho da janela, embora

mais complexa, leve a resultados mais precisos.

As proximas secoes irao apresentar resultados de testes feitos com os valores definidos

nas secoes 4.3.2.1, 4.3.2.2 e 4.3.2.3.

4.3.2.4 Comparacao de Resultados

Esta secao apresenta uma comparacao dos resultados obtidos nos testes com o framework de
suporte a QoS em redes Mesh, com o INSIGNTA e sem nenhum mecanismo de qualidade.
Os testes foram realizados nos quatro cenarios, com taxas méaximas de envio de 10fps,
15fps, 20fps, 25fps e 30fps. Os resultados apresentados sao de jitter, perda de pacotes e
atraso médio fim-a-fim, calculados com todos os pacotes enviados durante a simulacao.
Cada ponto em cada curva representa a média de 10 experimentos simulados com seeds
diferentes. Em todos os testes, o framework apresentou melhores resultados do que as

outras duas execucoes.

Comparando os resultados do cenario 1 (figura 4.8) com o cenario 2 (figura 4.9),
pode-se perceber que a nossa proposta do framework no segundo cenario apresentou uma
pequena melhora nos resultados dos testes na taxa de 30fps. Essa melhora também pode
ser notada nos testes sem nenhum mecanismo de QoS inserido. Isso acontece porque nesse
cenario, apesar do n6 movel estar em movimento, ele se move em direcao ao n6 destino,
o que diminui, assim, o nimero de saltos no caminho. Ja nos testes com o INSIGNIA,
os resultados de jitter e atraso fim-a-fim foram piores no segundo cenério, enquanto a
porcentagem de perda de pacotes se manteve praticamente a mesma. No INSIGNIA, a
movimentagao do noé cliente juntamente com a injecao de trafego extra provocada pelos
relatorios periddicos de QoS fez com que a situacao da qualidade do fluxo de video fosse

piorada.

Um resultado interessante é que o INSIGNIA apresentou resultados piores do que a
execucao dos cenarios sem nenhum mecanismo de suporte a QoS. A causa desse resultado
esta na propria proposta do INSIGNIA. O mecanismo de envio periédico de relatorios de
QoS cria um trafego extra na rede que atrapalha a transmissao do fluxo continuo. Em
uma rede Mesh, todo o trafego entre os nos sempre passa pelo mesmo caminho. Como
a proposta de rede que esta sendo trabalhada nao utiliza multi-radios em cada né Mesh,

a transmissao e recepcao de pacotes em um noé sempre interfere no né vizinho. Assim,
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Figura 4.8: Comparacao de resultados do cenario 1 - (a) Jitter; (b) Perda de pacotes; (c)
Atraso médio fim-a-fim.

quanto mais trafego extra for inserido na rede, maior serd a interferéncia na recepcao e

transmissao dos nos.

O INSIGNTA foi projetado para redes Ad Hoc, na qual normalmente mais nos apresen-
tam mobilidade; por causa dessa caracteristica, a topologia da rede muda constantemente.
Essa mudanca faz com que novos caminhos entre nos origem e destino sejam encontrados,

possibilitando, assim, que o trafego extra seja dispersado.

Por essa razao é que o framework de suporte a QoS envia uma mensagem de QoS do
destino para a origem apenas quando os limites de jitter e perda de pacotes apresentam
valores acima do desejavel. Isso permite que o caminho entre os noés fique livre para a
transmissao dos pacotes do fluxo continuo, sem que os nés intermediarios tenham que

disputar mais do que o necessario o acesso ao meio.

Nos cenarios 3 (figura 4.10) e 4 (figura 4.11), o trafego CBR extra foi inserido em um
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Jitter por taxa de transmissao - Cenario 2 Perda de pacotes por taxa de transmissao - Cenario 2
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Figura 4.9: Comparacao de resultados do cenéario 2 - (a) Jitter; (b) Perda de pacotes; (c)
Atraso médio fim-a-fim.

dos roteadores para simular o trafego gerado por computadores que estao utilizando a rede
Mesh através da porta LAN. Nesses cenarios, o framework apresentou uma leve piora, em
comparac¢ao com os cenarios sem essa interferéncia. Ainda assim, ele apresentou resultados

melhores do que o INSIGNTA.

Os resultados dessas comparacoes foram muito satisfatorios. Com eles foi possivel
perceber que a proposta do INSIGNIA de enviar periodicamente relatorios de QoS do
destino para a origem nao se aplica a redes Mesh, pois causa congestionamente nos enlaces.
A proposta do nosso framework de monitorar a qualidade da transmissao apenas no no
cliente se mostrou eficiente e escalavel. Dessa forma, o né origem nao precisa monitorar
todos os fluxos existentes e é informado pelo destino apenas quando precisa acionar o
sistema, de adaptacao. Os testes do protétipo que serao apresentados no capitulo 6

ajudarao essa validacao e permitirao a analise dos resultados visuais da acao do framework.
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Jitter por taxa de transmissao - Cenario 3 Perda de pacotes por taxa de transmissao - Cenario 3
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Figura 4.10: Comparagao de resultados do cenario 3 - (a) Jitter; (b) Perda de pacotes;
(¢) Atraso médio fim-a-fim.

4.3.2.5 Resultados do Framework ao Longo da Simulagao

Esta secao ird apresentar os resultados de jitter e de perda de pacotes ao longo da simula-
¢ao, a forma como esses resultados influenciaram o acionamento do processo de adaptacao,
diminuindo ou aumentando a taxa de envio e, consequentemente, a maneira como essa
mudanca de taxa afetou a vazao no noé cliente. A figura 4.12 apresenta os resultados do

cenario 2, com taxa de envio minima igual a 10fps e maxima igual a 25fps.

Os graficos 4.12(a) e 4.12(b) apresentam os limites méximo e minimo de jitter e perda
de pacotes definidos nos testes. Quando um dos dois requisitos fica acima do limite
maximo, o framework aciona a adaptacao, o que diminui a taxa de envio. Quando os
valores de jitter e de perda de pacotes ficam abaixo do limite minimo, a taxa de envio

pode entao ser aumentada.

Nesse cenario 2, o fluxo sofreu uma adaptacao no inicio da simulacao, pois o né cliente
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Jitter por taxa de transmissao - Cenario 4 Perda de pacotes por taxa de transmissao - Cenario 4
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Figura 4.11: Comparagao de resultados do cenario 4 - (a) Jitter; (b) Perda de pacotes;
(¢) Atraso médio fim-a-fim.

estava se movendo e era preciso encontrar uma nova rota. Como a velocidade era baixa,
a transmissao conseguiu se estabilizar novamente. A vazao do fluxo acompanhou a taxa

de envio.

Os graficos dos cenarios 3 e 4 apresentaram resultados interessantes no que diz respeito
A lo "nivel 6timo". Neles é ivel ob 0s a injecao d traf
a procura pelo "nivel 6timo". Neles é possivel observar que, apo6s a injecao de um trafego
extra na rede, a taxa de envio que apresenta melhor desempenho nao é mais a de 25fps,

como nos testes anteriores, mas sim a de 20fps.

A figura 4.13 apresenta os resultados do jitter, da perda de pacotes e da vazao no
cenario 3. Esse cenério possui caracteristicas semelhantes as do cenério 1, pois em ambos
o no6 cliente se encontra parado na extremidade oposta ao servidor na rede. Contudo, a

cena 3 apresenta um trafego extra nos roteadores.

Nesses graficos, é possivel observar o algoritmo que procura a melhor taxa de envio
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ao longo da simulacao.

agindo. Em torno de 150s, o framework poderia ter aumentado a taxa de envio dos pacotes,

ja que tanto o jitter como a perda de pacotes se encontram abaixo do limite minimo. Mas,

como ja tinha estado duas vezes no nivel acima (25fps) e ndo tinha conseguido manter

qualidade na transmissao, o framework entao optou por manter a taxa um nivel abaixo.

A mesma situagdo acontece no cenario 4 (figura 4.14), que pode ser comparado com

os resultados do cendario 2. Novamente, por causa do trafego extra nos roteadores, a taxa

de envio com qualidade se manteve um nivel abaixo do teste anterior.

Como foi possivel perceber, a evolucao do framework durante as simulagoes seguiu

a proposta descrita. No capitulo 6, sera feita uma comparacao entre os resultados das

simulacgoes e dos testes realizados com o prototipo.



4.4 Conclusao

104

Jitter e taxa de envio ao longo da transmissao com QoS - Cenario 3 com 25fps

2 T T T

T
Jitter —8—

Taxa de envio —%—
Jitter minimo

Jitter maximo 4 30

Jitter (s)
-
T

40

Taxa de envio (fps)
Perda de pacotes (%)
w
8

T
A

LA

0 100 200

Tempo (s)

(a)

300

35

400

Vazao ao longo da transmissao -

Perda de pacotes e taxa de envio ao longo da transmissao com QoS - Cenario 3 com 25fps

T T T T
Perda de pacotes —8—
Taxa de envio —%—
Perda minima
Perda maxima

Tempo (s)

(b)

Cenario 3 com 25fps

30 [

25 |

20 -

Vazao (fps)

10

T

T T -
Taxa de envio —+—

Figura 4.13: Resultados do cenario 3

100

200
Tempo (s)

(c)

300 400 500

30

25

20

15

10

Taxa de envio (fps)

com 25fps de taxa de envio maxima - (a) Jitter e

mudanga de taxa de envio; (b) Perda de pacotes e mudanca de taxa de envio; (¢) Vazao

ao longo da simulacao.

4.4 Conclusao

O estudo preliminar apresentado neste capitulo serviu como base para encontrar defeitos

na proposta desenvolvida e valores adequados para os parametros do framework. Além dos

testes descritos aqui, antes da conclusao da proposta para o framework, foram feitos rapidos

testes para testar cada mecanismo em separado.

As comparacoes com o INSIGNTA e com testes em que nao se tinha nenhum meca-

nismo de QoS envolvido deram a indicacao de que a proposta para o framework de suporte a

QoS em redes Mesh apresenta idéias interessantes, e que combinam com as caracteristicas

desse tipo de rede.

Apo6s a conclusao desse estudo preliminar, foi possivel entdo passar para a fase de

implementacao do prototipo. O proximo capitulo ird descrever esta fase, bem como as
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ferramentas e os dispositivos utilizados.



Capitulo 5

Implementacao do Protoétipo

5.1 Introducao

Atualmente, é possivel encontrar na literatura muitas pesquisas, na area de redes sem fio,
que implementam e testam suas propostas apenas em ambientes de simulacao. O objetivo
deste trabalho é implementar um protétipo da proposta apresentada no capitulo 3. Essa
implementacao permitira a comparacao entre os resultados em um ambiente real e aqueles
da simulacao. Conseqiientemente, também serd possivel descobrir algumas limitagoes da

tecnologia hoje existente.

Este capitulo é dividido da seguinte forma: a secao 5.2 descreve a configuracao dos
dispositivos utilizados para os testes; a secao 5.3 apresentara as ferramentas utilizadas
para a implementacao do prototipo, tanto nos nos cliente e servidor como nos roteadores
sem fio; a secao 5.4 relata os problemas encontrados durante a implementacao e as solugoes

adotadas, bem como os passos da implementacao em si.

5.2 Configuracao

Para formar o backbone da rede Mesh foram utilizados roteadores modelo WRT54G e
WRT54GS da Linksys, com padrao 802.11g. Cada roteador teve o seu firmware original

substituido pelo sistema operacional OpenWRT, como sera detalhado na proxima secao.

O dispositivo movel utilizado como cliente foi um laptop Latitude 1201, da Dell, com
processador Pentium M 740 (1,73 GHz) e sistema operacional Windows XP Home Edition, SP2.
O desktop utilizado como servidor foi um Pentium 4 (2,80GHz) com 512MB de memoria

RAM e sistema operacional Windows XP Home Edition com SP2.
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5.3 Ferramentas

O framework de suporte a QoS é dividido em duas partes distintas que trabalham em
conjunto: os roteadores que formam o backbone da rede sem fio sao responsaveis por reservar
largura de banda para os fluxos multimidia e por dar prioridade a eles; ja as extremidades
da transmissao realizam medigoes periddicas dos requisitos de QoS e acionam o processo de
adaptacao, caso seja necessario. Por causa dessa diferenca, foram utilizadas ferramentas

distintas para a implementacao de cada parte.

Primeiramente, esta secao ird apresentar o ambiente instalado nos roteadores wireless
Linksys, que teve seu sistema operacional original trocado pelo OpenWRT, que é um SO
baseado em Linux. Para a implementacao do mecanismo de reserva de recursos, foi
utilizada a ferramenta Traffic Control, encontrada no OpenWRT e em diversas versoes do
Linux. Em seguida, serd feita uma breve apresentacao do ambiente de programacao

escolhido para as partes cliente e servidor, o Microsoft Visual Studio .NET.

5.3.1 OpenWRT

O OpenWRT pode ser descrito como uma distribuicao Linux desenvolvida para dispositi-
vos com recursos limitados. Ele tem como principal vantagem a de nao precisar trabalhar
de forma dependente do sistema operacional oferecido pelo fabricante do dispositivo, pois
é possivel a alteragao ou instalacao de novos componentes ao SO. Por ser um codigo livre,
ele é recomendado para a pesquisa e o desenvolvimento de aplicacoes em roteadores sem

fio; por essa razao é que foi escolhido para o desenvolvimento do projeto ReMesh.

O OpenWRT [OpenWRT 2005| possui uma interface amigével para a geragao da ima-
gem do firmware a ser instalado no dispositivo. Nesta interface pode ser escolhido o pro-
cessador alvo e os pacotes que deverao estar presentes. Todas as ferramentas basicas
do sistema operacional se encontram em um arquivo binério executavel chamado busyboz.
Outras ferramentas sao disponibilizadas de forma independente e podem ser instaladas

separadamente.

Por ser uma distribuicao Linux, o OpenWRT possui diversas aplicacoes e ferramentas
originais desse sistema operacional. Dentre elas, a ferramenta Traffic Control é utilizada
para fazer o gerenciamento de largura de banda e priorizacao de trafego. A préxima se¢ao

ird explica-la em detalhes.
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5.3.2 Traffic Control

Como no Linux convencional, o firmware escolhido para os roteadores, o OpenWRT, tam-
bém possui um sofisticado sistema para gerenciamento de largura de banda chamado Traffic
Control, ou simplesmente tc. Esse sistema oferece suporte para varios métodos de gerenci-
amento, como classificacao, priorizacao, divisao de recursos e limitagao de trafego. Nesta
secao serao explicados esses métodos e os recursos disponibilizados por essa ferramenta,

bem como o recurso que foi utilizado para o nosso framework de suporte a QoS.

A ferramenta tc faz parte do pacote iproute2, disponivel para as versoes do Linux 2.2
e acima, e também para o OpenWRT. O site |[LARTC 2005| apresenta uma comunidade
que da suporte ao uso desse pacote e das ferramentas nele existentes. Nesse site também
¢ obtido o documento [Hubert et al. 2003], muito importante para o entendimento da

ferramenta tec e de seus métodos.

O te permite criar disciplinas de filas ( Queueing Disciplines ou gdisc) para o gerenciamento
de largura de banda em um né. Tais filas sao criadas mais usualmente para trabalhar
com os dados de saida de um n6, apresentando poucas funcionalidades para lidar com os

pacotes que estao chegando.

Antes de comecar a explicar as gdisc, € necessario esclarecer alguns termos que serao
utilizados, para que o entendimento da ferramenta tc se torne mais claro. Uma Queueing
Discipline, ou qdisc, € um algoritmo usado para o gerenciamento de filas de um dispositivo,
filas que podem ser de entrada ou de saida de dados. Com uma g¢disc é possivel alterar
o modo com que os dados que chegam ou que partem de um né serao tratados. A gdisc
associada ao dispositivo é chamada de root qdisc. As qdisc podem serem classificadas como
classless ou classful. Uma, classless gdisc € uma disciplina sem subdivisoes internas que possam

ser configuraveis. Ja uma classful qdisc contém multiplas classes internas.

As varias classes de uma classful qdisc categorizam os diferentes tipos de trafego que
passam por um dispositivo. Essas classes podem conter outras gdisc ou ainda outras
classes. Assim, uma classe possui como "pai" uma gdisc ou outra classe. Uma classe folha
é aquela que nao contém filhos. Essa classe folha contém uma q¢disc anexada a ela, que é
responsavel por enviar os dados provenientes dessa classe. Quando é criada uma classe,
uma fifo qdisc ¢ anexada a ela por padrao. Se uma classe filha for anexada a ela, essa qdisc
é removida. Para as classes folhas, essa fifo qdisc pode ser substituida por qualquer outra

qdisc.

Cada classful qdisc deve determinar para qual classe ela podera enviar um pacote que
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chegou ao dispositivo e deve ser transmitido na rede. Isso é feito por meio do uso de um
classificador. Essa classificagao pode ser feita com o auxilio de filtros. Um filtro contém um
determinado nimero de condigcoes que devem ser consultadas quando um pacote precisa
ser classificado e, se tais condi¢oes coincidirem com os dados do pacote, o filtro aponta
uma classe para o qual o pacote deve ser enviado. A figura a seguir apresenta uma visao

geral do que acontece quando um pacote chega a um dispositivo.

Aplicacao
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Figura 5.1: Disciplinas de filas nos dispositivos.

A seta a esquerda representa o trafego que chega ao dispositivo através da rede. Este
trafego sera inserido na fila de entrada, caso exista, onde serao aplicados os filtros. Esses
filtros podem decidir que é preciso descartar alguns pacotes que estao entrando. Alguns
pacotes poderao ser destinados para uma aplicagao local e serem enviados para processa-
mento na pilha IP. Os pacotes que nao forem destinados para o dispositivo corrente devem
ser encaminhados para o proximo no6. Assim, eles serao encaminhados para as filas de
saida, que poderao conter diferentes disciplinas. Da mesma forma que na fila de entrada,
os filtros também deverao ser consultados para saber em qual classe e em qual gdisc cada

pacote devera ser enfileirado.

As classless qdisc sao as mais simples e permitem de forma limitada a configuracao da
disciplina por parte do usuério. As disciplinas mais utilizadas sao pfifo fast, Token Bucket
Filter (TBF) e Stochastic Fairness Queueing (SFQ). Porém, apenas a SFQ sera descrita nessa
secao, ja que esta serd utilizada na implementacao do prototipo. Mais informacoes sobre

as outras classless gdisc podem ser encontradas em [Hubert et al. 2003].
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A Stochastic Fairness Queueing (SFQ) é uma implementagao simples da familia dos algo-
ritmos "fair queueing”. Na SFQ, uma conversacao ou fluxo corresponde a uma sessao TCP
ou a um streem UDP. Ela é chamada de stochastic porque nao aloca uma fila para cada
conversacao, ja que contém um nimero limitado de filas. Cada conversacao é designada
para uma dessas filas através de um algoritmo hash. O trafego entao é enviado como Round

Robin para a rede, o que di a cada fila uma chance de enviar seus dados.

Por causa do algoritmo hash, mais de uma conversacao pode ir parar na mesma fila, o
que faz reduzir a chance de cada uma dessas conversacoes enviar um pacote e diminuir,
assim, a velocidade efetiva de transmissao. Para prevenir que essa situacao se torne per-
ceptivel, o SFQ muda o algoritmo hashing freqiientemente, para que duas conversacoes que
colidiram nao fiquem muito tempo nessa situacao. Na configuracao da SFQ, o parametro
perturb determina de quanto em quanto tempo, em segundos, a SFQ ira alterar o algoritmo

hash.

As disciplinas acima citadas sao aquelas denominadas classless gdisc, pois nao possuem
subdivisoes configuraveis. As classful qdisc sao as disciplinas que podem ter multiplas
classes dentro delas. Por permitirem a classificacao dos pacotes, as classful gdisc sao mais
complexas, possuindo também mais parametros. As mais importantes sao a PRIO, a
Class Based Queueing (CBQ) e a Hierarchical Token Bucket (HTB). Novamente, serd detalhada
nesta secao apenas a classful qdisc utilizada na implementacao do prototipo, a HTB. Mais

informagoes sobre essas e outras gdisc podem ser encontradas em [Hubert et al. 2003].

A HTB é a abordagem mais apropriada quando se tem uma quantidade fixa de largura
de banda que se deseja dividir entre diferentes fluxos, para dar a cada um uma largura
de banda garantida, com a possibilidade de especificar o quanto de banda extra se pode
pegar emprestado. Desta forma, é possivel dizer que a HTB garante que a quantidade
de servico fornecida para cada classe é pelo menos a quantidade minima requerida por
ela. Quando uma classe utiliza uma quantidade menor do que a designada para ela, o
restante, ou seja, o excesso de banda, é distribuido por outras classes que requisitaram

Servigo.

Para determinar qual classe deve processar um pacote, é usada uma "cadeia de clas-
sificadores" toda vez que a escolha precisa ser feita. Essa cadeia é composta pelos filtros

anexados a classful qdisc que precisa decidir.

Quando uma HTB é criada como uma root qdisc, é preciso especificar qual seré a classe
chamada de default. Esta classe recebera todos os pacotes que nao forem encaixados em

algum filtro existente. A HTB, como uma classful qdisc, possui parametros para configurar
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suas classes. O parametro rate determina qual serd a largura de banda reservada para
uma classe. Isso significa que todos os pacotes que forem classificados para aquela classe
terao no minimo uma quantidade rate de largura de banda garantida. O parametro ceil
determina qual a largura de banda méaxima que uma classe pode utilizar. Isso significa
que, se os parametros rate e ceil forem iguais, a classe nao podera pegar banda emprestada
de outra classe. Para que o empréstimo seja possivel, é preciso que o parametro ceil seja

maior do que o rate.

As classes também podem ter prioridades diferentes. Essas prioridades afetam a
forma como o excesso de largura de banda serd distribuido entre as classes "irmas". A
regra é que, para as classes com prioridades mais altas, seja oferecido o excesso de banda
primeiro. Porém, as regras dos parametros rate e ceil ainda sao mantidas. As classes com
prioridades mais baixas ou nao serao contempladas com alguma banda extra, ou receberao

um fatia pequena. Isso poderd causar atraso em seus pacotes.

O sistema de filtros da ferramenta tc dispoe de um variedade de possibilidades para
classificacao de pacotes. Basicamente, a classificacao pode ser feita através da verificacao
dos campos do pacote, como, por exemplo, o cabecalho TP, através das rotas existentes

na tabela de rotas ou ainda através das marcacoes feitas por um firewall no pacote.

De acordo com |[Hubert et al. 2003|, a classificagdo mais utilizada é a primeira, que
classifica de acordo com os valores dos campos do pacote. Esse tipo é chamado de filtro
u32. Ele possui um formato simples, que consiste de dois campos: o seletor e a acao.
Os seletores fazem a comparacao do cabecalho IP do pacote que esta sendo processado
com as diversas regras existentes, até que a primeira combinacao seja encontrada. Cada
regra de filtro estd associada a uma acao que deve ser executada. Uma acao pode ser, por
exemplo, o direcionamento do pacote para uma classe definida. Na secao que descreve a

implementacgao do prototipo serao apresentados os filtros utilizados.

5.3.3 Microsoft Visual Studio .NET

Um dos objetivos da implementacao do prototipo é que ele pudesse ser usado por dispo-
sitivos off-the-shelf, sem necessitar de alteracao das configuragoes originais. Além disso, os
dispositivos moveis disponiveis para os testes, como Laptops € Pockets PC da marca HP,
utilizam o Windows como sistema operacional original. Por essas razoes, foi escolhido o am-
biente Microsoft Visual Studio .NET, que permite a implementacao de aplicagoes tanto para
Pocket como para PCs de grande porte em C# e Visual Basic, além das linguagens C++ e

J# somente para PC. A linguagem escolhida foi o C# para os dois tipos de dispositivos.
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O Microsoft Visual Studio .NET permite que o desenvolvedor apresente uma interface
amigavel para o usudrio, principalmente para dispositivos de pequeno porte como Poc-
ket PC. Porém, alguns problemas foram encontrados no uso deste ambiente, que serao

relatados na secao 5.4.1.

5.4 Implementacao do Protétipo

Para testar a implementacao do prototipo do framework, foi utilizado o programa de video-
conferéncia desenvolvido pelo aluno Robson Hilario da Silva [da Silva 2006], mestrando
em Computacao do Instituto de Computacao da Universidade Federal Fluminense. O
trabalho do aluno Robson propoe uma politica de migracao para dispositivos moveis em

redes sem fio infraestruturadas e foi testado com dispositivos de pequeno porte.

Esta secao ird primeiramente apresentar os problemas encontrados na implementacao
e a maneira como foram ultrapassados. Em seguida fara uma descricao da implementacao

do framework tanto na parte dos roteadores como no cliente e no servidor.

5.4.1 Problemas Encontrados e Solucoes Propostas

Apesar da parte cliente poder ser executada no Pocket PC, nao foi possivel realizar os
testes com esse tipo de dispositivo. Até o fim da implementacao e dos testes foi encon-
trada apenas uma versao do protocolo de roteamento OLSR para Pocket PC, desenvolvida
por Carlos Calafate [Calafate 2002], mas que nao é compativel com a versao do OLSR
que é executada nos roteadores. Por essa razao, a implementacao disponibilizada e os
testes realizados utilizaram um Laptop com uma versao do OLSR compativel com a dos

roteadores.

A idéia inicial do framework seria a de utilizar o campo Opcoes do cabecalho IP para
carregar o cabecalho das mensagens com as informacoes importantes para os roteadores
e para as extremidades. Isso permitiria que essas informacoes ficassem desacopladas dos
dados, o que tornaria o framework mais transparente para a aplicagao. Porém, nao foi
possivel ter acesso as camadas mais baixas da mensagem no ambiente de desenvolvimento
utilizado. Tanto no envio quanto no recebimento, as classes e métodos disponiveis apenas
possibilitavam o acesso aos dados da mensagem, e nao aos cabecalhos do pacote, como o
IP, TCP ou UDP.

A solucao encontrada para esse problema foi colocar o cabecalho do framework no
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inicio de cada pacote transmitido. Cada quadro a ser enviado foi entao fragmentado em
pedacos de tamanho menor ou igual ao MTU de uma rede Ethernet, para que todos os
pacotes que trafeguem nos roteadores tenham o cabecalho do framework anexado ao inicio
da mensagem. No cliente foi implementado um sistema de desfragmentacgao, que organiza

e junta as partes para formar um quadro pronto a ser exibido.

O cabecalho do framework é verificado pelos filtros que residem nos roteadores e desta
forma é classificado para sua classe correspondente. O pacote que nao tiver o cabecalho
do framework no inicio da mensagem serd encaminhado para a classe Outros, pois nao se

encaixa como um fluxo multimidia com suporte a QoS.

Com o driver da camera de video disponibilizada para os testes nao é possivel alterar
em tempo de execucao a taxa de captura de quadros, para a implementacao do mecanismos
de adaptacao proposto. Para facilitar e permitir que os testes apresentassem resultados
coerentes, em vez de se utilizar um video ao vivo, foi utilizado um video gravado em

arquivo e carregado para um buffer no servidor.

5.4.2 Framework

Como ja foi citado, o framework se divide em duas partes: o mecanismo de reserva de
recursos é implementado no backbone da rede Mesh, e as extremidades da transmissao
executam o monitoramento da qualidade do trafego e o sistema de adaptagao. As proximas

secoes irao apresentar com detalhes cada uma dessas partes.

5.4.2.1 Roteadores

A secao 5.3.2 apresentou a ferramenta Traffic Control do OpenWRT, utilizada para fazer
o gerenciamento da largura de banda nos roteadores e, assim, executar o mecanismo de
reserva de recursos. Nesta subsecao, sera explicado como essa ferramenta foi utilizada e

como o0 mecanismo de reserva de recursos funciona.

A disciplina de filas utilizada para montar as tabelas de reserva de banda foi a HTB,
por ser a abordagem mais apropriada quando se tem uma quantidade fixa de largura de
banda que se deseja dividir entre diferentes tipos de fluxos, dando a cada um desses tipos
uma fatia garantida da banda. Cada classe que recebe os pacotes para ela encaminhados

implementa o sistema de filas SF(Q para organizar o envio das mensagens.

Para fazer a divisao da banda disponivel nos roteadores entre os diferentes tipos de

trafego, para efeito de teste, foram criadas trés classes HTB: uma classe para pacotes
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de controle enviados pelo framework de suporte a (QoS, uma classe para streams de video
e uma classe que serve para qualquer outro tipo de trafego nao prioritario. A classe de
video é dividida em outras quatro classes, que serao os niveis de adaptacao disponiveis no
framework. Como ja foi dito, cada nivel de adaptacao representa uma taxa de transmissao.

A figura 5.2 apresenta a configuracao de cada roteador com suas gdisc e classes.

HTB root qdisc

l 54Mbits

Classe HTB principal

11Mbits rioridade 0 30Mbits Prioridade 1 13Mbits ¥ Prioridade 3

Classe HTB Controle

Classe HTB Video

Classe HTB Outros
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SFQ SFQ SFQ SFQ
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Figura 5.2: Arvore HTB montada para reserva de banda.

A largura de banda indicada na parte superior das classes corresponde a banda reser-
vada. A banda indicada na parte inferior apresenta o valor maximo que a classe podera
pegar emprestado. E importante observar que a classe HT'B Outros nao pode pegar banda
emprestada de suas classes irmas, ja que o valor maximo de banda é igual & quantidade
reservada para ela. Porém, ela poderd emprestar banda que sobre para outra classe que

necessitar.

Cada classe folha possui uma prioridade. As classes de video possuem a mesma priori-
dade da classe pai. As prioridades afetam a forma como o excesso de largura de banda seré
distribuido entre as classes "irmas". A regra é que, para as classes com prioridades mais
altas, seja oferecido o excesso de banda primeiro. As classes com prioridades mais baixas

ou nao serao contempladas com alguma banda extra, ou receberao uma fatia menor.

O sistema de filas SFQ inserido em todas as classes folha tem seu parametro perturb

igual a 10. Isso significa que, a cada 10 segundos, ele ird refazer o seu algoritmo hash,
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redistribuindo os fluxos da classe entre as filas disponiveis.

Para que os pacotes sejam apontados para as suas respectivas classes, foram cria-
dos filtros que analisam os campos dos pacotes e fazem a combinacao desses campos,
comparando-os com os valores de uma tabela. Mais precisamente, eles verificam os cam-
pos do cabecalho do framework e também o campo do cabecalho IP que indica o protocolo
de transporte utilizado. A tabela 5.1 indica os valores que cada campo deve apresentar
para ser enviado para cada classe. Os pacotes que nao se encaixarem em nenhum desses
filtros, ou nao tiverem o cabecalho do framework no inicio da mensagem, serao classificados

para a classe HTB Outros.

Classe Protocolo Nivel de Tipo de dados | Requisicao de
1P adaptacao do pacote qualidade

Classe Video UDP 0 Video Sim
Nivel 0

Classe Video UDP 1 Video Sim
Nivel 1

Classe Video UDP 2 Video Sim
Nivel 2

Classe Video UDP 3 Video Sim
Nivel 3
Classe TCP Acompanha o nivel Controle Sim
Controle do fluxo de video

Tabela 5.1: Valores esperados pelo filtro para indicacao de cada classe do sistema.

Os pacotes de video sao enviados da origem para o destino utilizando o protocolo UDP.
Ja as mensagens de controle, tanto do framework quanto da aplicacao cliente/servidor, sdo

enviadas por TCP, por ser um protocolo confiavel.

5.4.2.2 Cliente e Servidor

As extremidades da transmissao, o cliente e o servidor, nao tomam conhecimento das
reservas feitas nos roteadores. A ferramenta tc nao distingue o quanto de banda efetiva-
mente foi dado a cada fluxo de uma classe. A banda reservada para uma determinada
classe esta garantida para todos os pacotes que passarem por ela. Caso a taxa de trans-
feréncia de uma classe exceda a banda reservada, ela ird pegar banda emprestada com
suas classes irmas. O que pode acontecer, caso muitos fluxos disputem banda em uma
mesma classe, é que alguns pacotes se atrasem ou sejam descartados. Nesse caso, o cliente
percebera essa degradacao e acionara o processo de adaptacao, o que diminuira a taxa de

transferéncia.
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Ao diminuir a quantidade de dados a ser transmitida, o fluxo também tera seu nivel
de adaptacao alterado. Conseqiientemente, quando os pacotes daquele fluxo passarem
pelos roteadores, eles serao encaminhados para a classe correspondente do seu novo nivel.
Isso faz com que a classe anterior utilize menos banda, favorecendo os outros fluxos que

estao passando por ela.

O no cliente realiza uma monitoracao dos dados periodicamente. A cada 100 pacotes
recebidos, ele verifica o jitter e a perda de pacotes nesse grupo. Se os valores medidos
estiverem acima de um limite maximo definido pela aplicacao, o processo de adaptacao é
acionado. Com isso, o nivel de adaptacao é incrementado, e um relatorio de QoS é enviado
para o servidor. Ao receber essa mensagem, o servidor percebe que precisa entao diminuir
a taxa de envio e alterar o nivel de adaptagao dos pacotes. Quando o primeiro pacote
com o nivel de adaptacao alterado chegar ao cliente, esse entao percebe que o relatorio
de QoS chegou com sucesso ao servidor e que o nivel de adaptacao foi alterado. Caso o
cliente detecte que o relatério de QoS nao chegou no servidor depois de um determinado

tempo, ele entao o envia novamente.

A monitoracao é periodica. Caso seja detectado que o jitter ¢ a perda de pacotes
medidos apresentam valores abaixo do limite minimo definido pela aplicacao, o processo
de adaptacao é acionado novamente, o que faz o nivel de adaptacao diminuir. Mais uma
vez, o cliente envia um relatorio de QoS para o servidor avisando-o que pode aumentar a
taxa de transferéncia. Ao receber este relatorio, o servidor percebe que as condigoes da

rede melhoraram e que pode enviar mais dados.

5.5 Conclusao

A implementacao do prototipo do framework de suporte a QoS em redes Mesh permitiu
descobrir problemas tecnoldgicos existentes atualmente que dificultam a implantacao de
algumas idéias propostas. A capacidade de processamento limitada dos Pockets PC uti-
lizados e a dificuldade para encontrar algoritmos (como o OLSR) implementados para

dispositivos off-the-shelf sao alguns exemplos dos problemas encontrados.

O préximo capitulo ird apresentar os resultados dos testes do prototipo e fazer uma

comparac¢ao com as simulacoes, para avaliar de forma pratica o desempenho do framework.



Capitulo 6

Avaliacao do Protétipo

6.1 Introducao

Apdés um estudo preliminar sobre a proposta do framework de suporte a QoS em redes Mesh,
com os resultados positivos das simulacoes, foi implementado um prototipo na rede Mesh
disponibilizada na Universidade através do projeto ReMesh. Este capitulo ird apresentar

os testes realizados com o prototipo e os resultados obtidos.

Primeiramente serao descritos os cenarios criados para os testes. Eles foram baseados
nos cenarios utilizados para as simulagoes. Em seguida, serao apresentados os gréficos

com os resultados gerados.

Como ja foi dito, a aplicagao utilizada para teste foi uma cliente/servidor. O servidor é
uma maquina desktop conectada a rede Mesh através da porta Ethernet de um dos roteadores,
e o no6 cliente é um laptop ligado a rede Mesh por uma interface sem fio. O protocolo OLSR

é utilizado para o roteamento das mensagens entre os nos.

6.2 Cenarios

Por causa da natureza das redes sem fio, alguns testes do framework no protétipo da rede
Mesh nao puderam ser feitos totalmente sem interferéncia, tendo em vista que outras
redes sem fio presentes no campus também disputam o meio e que o simples movimentar
de pessoas e elevadores ja pode causar essas interferéncias. Mesmo assim, foram montados
cenarios com e sem a injecao de cargas extras na rede. A topologia dos cenérios é mostrada

na figura 6.1.

As linhas tracejadas indicam a rota escolhida pelo protocolo de roteamento OLSR
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Figura 6.1: Cenéario dos testes do prototipo de suporte a QoS.

para a troca de mensagens entre os roteadores. O servidor esta ligado pela porta LAN a
um dos roteadores Mesh. O cliente sem fio tanto pode ficar parado na extremidade oposta
ao servidor, fazendo com que os dados trafeguem por 6 saltos da origem até o destino,
quanto pode ficar se movendo, se aproximando ou se afastando do servidor. Nos testes
com trafego extra, existe mais um nd que injeta esse trafego na rede, congestionando o

meio.

Os cenérios utilizados foram:

e Cenario 1: n6 sem fio parado recebendo dados multimidia do servidor, sem trafego

extra;

e Cenario 2: no6 sem fio se movimentando, inicialmente se afastando do servidor e

depois voltando para perto dele, também sem trafego extra;

e Cenario 3: n6 sem fio parado recebendo dados multimidia do servidor, tendo inter-

feréncia de trafegos gerados por outro no;

e Cenario 4: no6 sem fio se movimentando, inicialmente se afastando do servidor e
depois voltando para perto dele, tendo também interferéncia de trafego gerado por

outro no;

Para cada um desses cenarios foram executados oito experimentos, sendo quatro com
a proposta de suporte a QoS e quatro sem o framework. A comparacao dos resultados com
e sem QoS tem como objetivo avaliar os beneficios obtidos com a proposta e confirmar os

resultados da simulagdao. A taxa de envio de dados nos testes sem QoS foi mantida em
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25fps, e nos testes com QoS variou entre 25fps e 10fps, dependendo do nivel de adaptacao

em que o fluxo se encontrava.

Os testes em cada cenario nao foram executados nos mesmos dias e horarios. Logo,
muitas vezes as diferencas entre cenérios e experimentos se devem a nao previsibilidade das
condicbes do ambiente no momento dos testes. E importante ressaltar que, diferentemente
da avaliacao via simulacao, testes com sistemas reais, em ambientes reais, apresentam

grandes dificuldades em tentar oferecer situacoes semelhantes para avaliacao de solucoes.

Os parametros utilizados nos testes do prototipo do framework apresentaram os mesmos

valores que foram definidos no ambiente de simulacao:

0 peso a na amortizacdo da medida do jitter e da perda de pacotes é de 40% para

medigoes passadas e 60% para a medigao corrente;

e 0 tamanho da janela de monitoragao ¢ igual a 100 pacotes;

0 jitter minimo ¢é de 0,25 segundos, e o jitter maximo, de 0.6 segundos;

a perda de pacotes minima é de 2,0%, e a perda de pacotes maxima, de 5,0%;

e 0 algoritmo que procura o melhor nivel de adaptagao verificara se o fluxo ja esteve
mais de duas vezes no "nivel 6timo" antes de passar para ele. Caso se mantenha

em um nivel abaixo, fara isso durante 50 monitoragoes.

Todos os testes tiveram duragao média de 20 minutos.

6.3 Resultados

As métricas utilizadas para medir o desempenho do framework foram jitter e perda de
pacotes. A codificacao usada para o video foi a H263. Primeiramente sera apresentada
uma comparagao dos resultados entre os testes com o framework € sem ele. Em seguida,
serao apresentados graficos que mostram os resultados das métricas de desempenho do

framework ao longo dos testes.

6.3.1 Comparacao de Resultados

A figura 6.2 apresenta os resultados para jitter e perda de pacotes em quatro experimentos

realizados com o framework de suporte a QoS no cenario 1. Em seguida, a figura 6.3 indica
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os resultados para as mesmas figuras de mérito, em quatro experimentos similares aos

anteriores, para um sistema sem controle de QoS implementado.
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Figura 6.2: Jitter e perda de pacotes no cenario 1 com o framework - (a) Experimento 1;
(b) Experimento 2; (¢) Experimento 3; (d) Experimento 4.

Comparando esses graficos, pode-se perceber que, ja no cenario mais simples, o fra-
mework apresenta resultados bem melhores do que aqueles em uma transmissao sem ne-
nhum mecanismo de QoS. Cada experimento foi executado em um momento diferente, e
como nao houve a injecao de trafegos extra, supoe-se que os picos de perda e jitter foram

causados por interferéncias inerentes ao ambiente.

Como ja tinha sido observado nas simulagoes, é a perda de pacotes que mais sofre
variacoes na transmissao de fluxos continuos. Os testes sem QoS apresentam menos varia-
coes de jitter, pois nao tém sua taxa de envio alterada em tempo de execugao. Contudo, os
picos em momentos de degradacao sao maiores do que nos testes com o framework. Mesmo
com essa pequena variacao do jitter nos testes sem QoS, os resultados visuais na repro-
ducao do video foram significativos, pois a porcentagem de perda de pacotes apresentou

valores elevados ao longo dos testes.
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Figura 6.3: Jitter e perda de pacotes no cenario 1 sem QoS - (a) Experimento 1; (b)
Experimento 2; (¢) Experimento 3; (d) Experimento 4.

As figuras 6.4 e 6.5 mostram os resultados do cenério 2 com o framework e sem ele,
respectivamente. No cenério 2, o cliente comega a se mover por volta do minuto 4 (240s),
afastando-se do servidor. Mais ou menos no minuto 14 (840s), o n6 destino chega a
extremidade oposta da rede, fazendo com que os pacotes enviados pela origem passem
por 6 saltos até chegar a ele. O ndé movel comeca a fazer o caminho de volta para perto
do n6 origem em torno dos 960 segundos de execucao, ou 16 minutos. Esses tempos da
movimentagao nao sao precisos em todos os experimentos, diferentemente do que ocorre
no ambiente de simulacao. A velocidade do n6 cliente também nao é sempre a mesma em
todos os testes, jA que a movimentacao é feita por uma pessoa. Também nesse cenario

nao foram inseridos trafegos extras.

Por causa da movimentacao do n6 cliente, os picos de perda de pacotes e de jitter em
todos os experimentos foram maiores do que os testes com esse n6 parado. Isso acontece
porque, a medida que o no cliente vai caminhando, a rota entre ele e o n6 servidor precisa

ser alterada. E importante lembrar que o OLSR adotado nos testes utiliza como métrica
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para a escolha do melhor caminho a probabilidade de um pacote chegar ao né6 vizinho

com sucesso. Sendo assim, em um curto espaco de tempo a rota escolhida pode variar.
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Figura 6.4: Jitter e perda de pacotes no cenario 2 com o framework - (a) Experimento 1;
(b) Experimento 2; (¢) Experimento 3; (d) Experimento 4.

Um ponto observado nos testes que é preciso levar em consideracao é que o raio de
alcance de cada no6 roteador da rede Mesh nao é constante ao longo do tempo, e nao
sao iguais entre si. Assim, dependendo da atividade dos elevadores, da movimentacao e
da quantidade de pessoas que estavam nas salas e corredores durante os testes, a rota
escolhida pelo OLSR nao era sempre a mesma em todos os experimentos, nos mesmos
locais. Isso porque o valor da métrica usada para a escolha da melhor rota também variava

com o tempo.

A disposicao dos roteadores da rede Mesh no prédio da Escola de Engenharia era tal
que, algumas vezes, alguns roteadores que nao se enxergavam passavam a se comunicar
por apenas um salto. Isso também permitia que o caminho encontrado pelo OLSR. se
alterasse. Dependendo das condicoes do ambiente, a escolha dessa nova rota era répida

e, por isso, nao causava tantos prejuizos a qualidade da transmissao. QOutras vezes, a
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descoberta do novo caminho causava pequenos periodos de desconexao.
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Jitter e perda de pacotes ao longo da transmissao sem QoS - Experimento 3 Jitter e perda de pacotes ao longo da transmissao sem QoS - Experimento 4

2000 . . . . . . 100 2000 . . . . . . 100
Jitter —+— Jitter ——+—

Perda de pafotes —— Perda de pacotes —m(

1500 1500

1000 1000

Jitter (ms)
Jitter (ms)

4 40

Perda de pacotes (%)
Perda de pacotes (%)

500 H 500 )

s < 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200
Tempo (s) Tempo (s)

(c) (d)

Figura 6.5: Jitter e perda de pacotes no cenario 2 sem QoS - (a) Experimento 1; (b)
Experimento 2; (¢) Experimento 3; (d) Experimento 4.

Comparando os resultados para os cenarios 1 e 2, com e sem qualidade de servico
oferecida, foi possivel perceber que o framework desempenhou um papel importante na
estabilizacao da qualidade da transmissao. A melhora de desempenho também foi visivel
na reproducao do video. Nos momentos de maior degradacao do ambiente, o video que
estava sendo recebido sem QoS apresentou muitas falhas, além de ser perceptivel a grande

quantidade de pacotes que chegaram fora de ordem.

Os graficos a seguir apresentam os resultados dos testes dos cenérios 3 e 4, em que
o ambiente sofreu perturbacao provocada por dois tipos de trafegos extra injetados na
rede: (i) com 1 minuto de teste, foi disparada uma operagao de FTP de um arquivo de
23Mbytes, e apos dois minutos do fim da sua transferéncia, iniciou-se outro FTP similar
- esse procedimento foi repetido até o fim da execugao; (ii) aos 10 minutos, o nd cliente,
que ja estava recebendo um video a partir da aplicacao de videoconferéncia utilizada para

os testes, fez uma requisicao de um video na Internet, que foi transmitido pela rede Mesh
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sem requisicao de QoS.

As figuras 6.6 e 6.7 apresentam os resultados de jitter e de perda de pacotes nos testes

do cenério 3, com o framework e sem ele, respectivamente.

Jitter (ms)

Jitter (ms)

2000

Jitter e perda de pacotes medidos ao longo da

1

com QoS -

1500

1000

500

2000

T T T

Jitter e perda de pacotes medidos ao longo da

100

T
Jitter —+—
Perda de pacotes ——

3

com QoS -

1500

1000

T T T

Perda de pacotes —»—

T 100
Jitter —+—

Perda de pacotes (%)

Perda de pacotes (%)

Jitter (ms)

Jitter (ms)

2000

1500

1000

2000

1500

1000

Jitter e perda de pacotes medidos ao longo da transmissao com QoS - Experimento 2

T T T T

T
Jitter —+—
Perda de pacotes ——

600
Tempo (s)

(b)

Jitter e perda de pacotes medidos ao longo da transmissao com QoS - Experimento 4

400

T T T T T
Jitter —+—
Perda de pacotes ——

600
Tempo (s)

(d)

1200

80

100

80

60

40

20

Perda de pacotes (%)

Perda de pacotes (%)

Figura 6.6: Jitter e perda de pacotes no cenario 3 com o framework - (a) Experimento 1;
(b) Experimento 2; (c) Experimento 3; (d) Experimento 4.

Os resultados mais interessantes nao podem ser vistos nos graficos e foram obtidos a

partir da observacao da qualidade dos dois videos requisitados pelo né cliente: o video

recebido pela aplicacao de videoconferéncia e o video requisitado na Internet. Nos testes

sem QQoS, nos quais os dois trafegos estavam disputando a mesma banda, da classe HTB

Outros, a visualizacao dos dois videos ficou prejudicada. Como foi explicado, a classe HTB

Outros, que recebe os pacotes de fluxos sem QoS, tem uma quantidade reduzida de largura

de banda reservada para si. Além disso, nao é permitido a ela pegar banda emprestada

com as outras classes. Assim, como os dois fluxos de video nao requisitaram suporte a

qualidade de servigo, um prejudicou a transmissao do outro quando foram requisitados

a0 mesmo tempo.
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Figura 6.7: Jitter e perda de pacotes no cenario 3 sem QoS; (a) Experimento 1; (b)
Experimento 2; (¢) Experimento 3; (d) Experimento 4.

Ja nos testes com QoS, em que os pacotes de cada trafego estavam sendo encaminhados
para uma classe diferente, um nao afetou a transmissao do outro. O video recebido
pela aplicacao de videoconferéncia estava recebendo suporte a QoS na sua transmissao,
enquanto o video requisitado na Internet estava sendo tratado sem priorizacao e sem
mecanimos de adaptacao. As classes que tém largura de banda reservada para os fluxos
de video com suporte a qualidade podem pegar mais banda emprestada com outras classes,

além da fatia que lhes foi dada de direito.

Esses resultados reforcam a importancia da proposta de oferecer reserva de recursos
para os fluxos continuos ao longo do backbone da rede Mesh. FEssa reserva propicia uma
maior priorizacao na transmissao para os trafegos multimidia e para aqueles que desejarem

o suporte a QoS, como os fluxos de controle.

Ainda analisando os graficos da figura 6.7, para o caso sem QoS podem-se observar,

no experimento 1 (figura 6.7(a)), periodos de desconexdo, como entre 200 e 600 segun-
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dos, o que gerou taxas bem elevadas tanto de jitter quanto de perda de pacotes. Nao é
possivel identificar a causa exata desse efeito, mas ele provavelmente foi gerado por uma
instabilidade na rede. E importante ressaltar que nio foram escolhidos para serem aqui
analisados apenas resultados de testes de quando o ambiente estava em boas condicoes,

mas também de quando a rede apresentava instabilidade nos enlaces.

As figuras 6.8 e 6.9 apresentam os resultados dos testes do cenario 4 com o framework e
para a implementagao sem QoS, respectivamente. Esses experimentos foram executados
em momentos em que a rede Mesh nao apresentava transmissoes estaveis, o que era per-
ceptivel ao usuario. Como nesse cenario adicionalmente o n6 cliente se move, a geracao

de novas rotas em alguns momentos foi lenta e gerou pequenos periodos de desconexao.
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Figura 6.8: Jitter e perda de pacotes no cenario 4 com o framework - (a) Experimento 1;
(b) Experimento 2; (c) Experimento 3; (d) Experimento 4.

Esses periodos de desconexao podem ser observados, por exemplo, no experimento 2
dos testes com QoS (figura 6.8(b)) entre os instantes 400 e 500s. O framework espera a
chegada de 100 pacotes para fazer uma monitoragao, e como o enlace estava com qualidade

ruim, e poucos pacotes estavam chegando ao cliente, o tempo entre uma monitoracao e
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outra foi um pouco maior. Essa instabilidade da rede casou uma perda de pacotes de

60%, o que gerou, conseqiientemente, um pico também no jitter medido.

J& no experimento 4 dos testes sem QoS (figura 6.9(d)), a instabilidade da rede gerou
uma porcentagem de perda de pacotes e um jitter bem elevados entre os segundos 790 e
1120. Isso causou uma grande degradacao na qualidade do video reproduzido e provocou

congelamentos e atrasos na imagem.
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Figura 6.9: Jitter e perda de pacotes no cendrio 4 sem QoS - (a) Experimento 1; (b)
Experimento 2; (¢) Experimento 3; (d) Experimento 4.

Com esses resultados foi possivel comprovar a eficiéncia do framework proposto, tanto
nos valores das figuras de mérito avaliadas quanto na qualidade da imagem percebida
no no cliente. Para dar suporte a QoS a fluxos multimidia em redes sem fio, é preciso
monitorar a qualidade da transmissao e realmente diminuir a taxa de envio de pacotes no
caso de uma degradacao do ambiente. Esse processo permite que a qualidade da midia
reproduzida no cliente nao apresente tantos congelamentos e atrasos. A proxima se¢ao
ir4d apresentar os resultados de jitter e de perda de pacotes do framework ao longo dos

experimentos, acompanhados da variacao da taxa de envio de dados.
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6.3.2 Resultados do Framework ao Longo dos Testes do Protétipo

Os graficos a seguir apresentam o processo de acionamento da adaptagao agindo nos
momentos de degradagao da rede. Os resultados serao mostrados em dois tipos de graficos.
Primeiramente, serd apresentada a evolucao da taxa de envio juntamente com os valores
de jitter calculados em cada monitoracao. Depois, serd apresentada a mesma taxa de
envio durante a transmissao, s6 que acompanhada dos valores medidos da porcentagem

de perda de pacotes.

Para que o framework acione a adaptacao por causa de uma degradacao da rede, é
preciso que apenas um dos requisitos apresente um valor acima do limite maximo. Para
reverter o mecanismo de adaptacao, é preciso que ambos, o jitter e a perda de pacotes,

apresentem valores abaixo do limite minimo.
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Figura 6.10: Jitter e taxa de envio no cenario 1 com o framework - (a) Experimento 1;
(b) Experimento 2; (¢) Experimento 3; (d) Experimento 4.

As figuras 6.10 e 6.11 apresentam os resultados para jitter e perda de pacotes, res-

pectivamente, para os quatro experimentos do cenario 1. No experimento 1 (6.10(a) e
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6.11(a)), mesmo com o no cliente parado, o jitter € a perda de pacotes nao apresentaram
valores suficientes que ficassem abaixo dos limites minimos especificados para os testes.
Isso fez com que a taxa de envio dos pacotes do servidor se mantivesse em 10fps, no nivel

de adaptacao mais baixo.
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Figura 6.11: Perda de pacotes e taxa de envio no cenario 1 com o framework - (a)
Experimento 1; (b) Experimento 2; (¢) Experimento 3; (d) Experimento 4.

Nos experimentos 2, 3 e 4, o sistema de adaptacao foi acionado, e o processo que
procura o nivel 6timo de transmissao para o fluxo também pode ser observado. Nos
graficos 6.10(b) e 6.11(b), no instante 150s, o fluxo apresentou valores de jitter e de perda
de pacotes abaixo dos limites minimos, permitindo passar do nivel 1 para o nivel 0. Porém,
o nivel 0 nesse momento era o "nivel 6timo", e o fluxo ja tinha estado nele por duas vezes
e apresentado uma qualidade ruim. Assim, o framework decidiu manter o fluxo no nivel 1.
Logo em seguida, no instante 160s, a porcentagem de perda de pacotes excedeu o limite
maximo, o que fez cair a taxa de envio do servidor. Assim, a decisao de nao voltar ao
nivel 0 permitiu que a qualidade do fluxo se estabilizasse mais rapidamente, a partir do

instante 250s.
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Antes dos 400s, o fluxo apresentou uma perda de pacotes acima do valor limite e
precisou, por isso, acionar o processo de adaptacao, que diminui a taxa de transmissao.
Depois da adaptacao acionada, o fluxo conseguiu manter novamente a qualidade desejada
pela aplicacao. Mas, ao tentar aumentar a taxa de envio de pacotes, o framework mais
uma vez percebeu que o nivel 6timo, agora o nivel 1, nao conseguiu manter a qualidade
desejada, e por isso nao pode ser mais considerado 6timo. Por essa razao, o framework

manteve o fluxo no nivel 2, a uma taxa de 15fps.

As figuras 6.12 e 6.13 apresentam a evolugao do jitter e da perda de pacotes ao longo
da execucao dos quatro experimentos do cenario 2. Como ja foi citado anteriormente,
estes graficos apresentam picos maiores que os graficos do cenario 1, pois o né cliente esta

se movendo, o que faz com que novas rotas precisem ser formadas.
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Figura 6.12: Jitter e taxa de envio no cenério 2 com o framework - (a) Experimento 1;
(b) Experimento 2; (¢) Experimento 3; (d) Experimento 4.

No experimento 4 (figuras 6.12(d) e 6.13(d)), o mecanismo de adaptagdo conseguiu
estabelecer a melhor taxa de envio para o fluxo a 20fps logo no inicio da transmissao

(1458). Porém, aos 470s, a porcentagem de perda de pacotes excedeu o limite maximo,
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e o n6 destino enviou um relatério de QoS para a origem, avisando-a para diminuir a
taxa de envio. No entanto, de forma atipica, causada pelo canal TCP de controle, esse
relatério demorou 45 segundos para chegar ao nd origem. Nesse tempo, o n6 destino fez
mais 4 monitoracoes e continuou a enviar um relatério de QoS para a origem requisitando
a diminuicao da taxa de envio. Isso fez com que, quando o fluxo pdde voltar para o nivel
1 (530s), o framework ndo permitisse que isso acontecesse, ja que o fluxo tinha ficado muito

tempo nesse nivel sem conseguir manter a qualidade desejada (4 monitoragoes).
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Figura 6.13: Perda de pacotes e taxa de envio no cenario 2 com o framework - (a)
Experimento 1; (b) Experimento 2; (¢) Experimento 3; (d) Experimento 4.

No mesmo experimento 4, aos 700s, a porcentagem de perda de pacotes excedeu mais
uma vez o limite méaximo, atingindo 16%. O né destino entdo enviou um relatério de
QoS para o n6 origem, pedindo que passasse o nivel de adaptacao do fluxo de 2 para
3. Esse relatorio, também de forma atipica, demorou para chegar ao né origem (65s),
0 que permitiu que o n6 destino fizesse mais 5 monitoracoes. Mais a frente, aos 1130s,
quando o fluxo apresentou valores de jitter e de perda de pacotes abaixo do limite minimo,

o framework nao pode voltar ao nivel de adaptacao 2, ja que este ja tinha apresentado uma



6.3 Resultados 132

qualidade ruim por muito tempo.

Os experimentos para os cenarios 3 e 4 foram executados com um trafego extra sendo
injetado na rede para causar perturbacao. Os resultados nao apresentaram muitas di-
ferengas em relagao ao que ja foi mostrado nos cenérios anteriores. O mecanismo de
monitoracao e o processo de adaptacao mais uma vez trabalharam em conjunto para

estabilizar a qualidade do fluxo.

E importante ressaltar que nao foram colocados neste trabalho apenas os melhores re-
sultados obtidos, mas também aqueles resultados de testes em que o ambiente apresentava
problemas nos enlaces. Dessa forma, foi possivel avaliar o comportamento do framework

quando a rede estava em boas condicoes e quando apresentava instabilidade.
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Figura 6.14: Jitter e taxa de envio no cenério 3 com o framework - (a) Experimento 1;
(b) Experimento 2; (¢) Experimento 3; (d) Experimento 4.

As figuras 6.14 e 6.15 mostram os graficos do cenario 3. Os trafegos extras gerados
foram dois: (i) um FTP foi iniciado em média a cada 4 minutos; (ii) aos 10 minutos

de execucao, o no cliente, que ja estava recebendo um video com suporte a QoS pela
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aplicacao de videoconferéncia, também requisitou um video da Internet, que foi trans-
mitido sem QoS. Nesse cenario também foram detectadas anomalias no canal TCP que
causaram a demora na entrega de alguns relatorios de QoS para a origem; isso manteve
o fluxo degradado nessa situacao por mais tempo. Como ja foi mencionado, nos dias em
que os experimentos desse cenério foram executados, a rede ReMesh apresentava alguma

7

instabilidade, além de nao estar operando em 54Mbps, que é sua capacidade méaxima.
Esse fato fez diminuir a largura de banda disponivel para os fluxos e aumentar a disputa

pelo recurso.
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Figura 6.15: Perda de pacotes e taxa de envio no cenario 3 com o framework - (a)
Experimento 1; (b) Experimento 2; (¢) Experimento 3; (d) Experimento 4.

Analisando os graficos dos experimentos, é possivel observar que, em um ambiente

real, o mesmo cenario apresentou resultados bem diferentes entre si.

Isso se deve as

interferéncias inerentes aos ambientes sem fio. Durante os testes foi visivel a perturbacao
causada, por exemplo, por um grupo de alunos que saiam todos juntos de uma sala de
aula. A poténcia do sinal recebido diminui momentaneamente, e muitas vezes o protocolo

de roteamento tenta encontrar uma nova rota com qualidade melhor.
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Os testes no ambiente real comprovaram a eficiéncia do framework proposto. Como o
ambiente de simulacao nao reproduz as interferéncias inerentes as redes sem fio, alguns
cendarios que, no estudo preliminar, apresentaram desempenho satisfatério em taxas de
transmissao mais altas, como 25fps, nos testes do protétipo precisaram atuar com taxas
menores, chegando algumas vezes a manter a menor taxa, de 10fps. Os testes de simulagao
também nao lidam com limitagoes tecnoldgicas dos dispositivos utilizados e com os atrasos
gerados pelo tempo de processamento da aplicacao. Esses fatores contribuem para que
os resultados obtidos nos dois tipos de testes sejam um pouco diferentes para os mesmos

cenarios.

As figuras 6.16 e 6.17 apresentam os graficos dos resultados do cenario 4. O trafego

extra gerado para este cenario foi o mesmo utilizado para o cenario 3.
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Figura 6.16: Jitter e taxa de envio no cenério 4 com o framework - (a) Experimento 1;
(b) Experimento 2; (¢) Experimento 3; (d) Experimento 4.

O resultado mais importante dos cenarios com trafego extra foi observado na pratica:
nos testes com o framework, a transferéncia de um video nao atrapalhou a visualizacao do

outro, ja que no backbone eles eram classificados como pacotes de classes distintas. Ja nos
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testes sem QoS, como os dois videos estavam disputando banda da classe de fluxos sem

priorizacao, a visualizacao dos dois foi prejudicada.
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Figura 6.17: Perda de pacotes e taxa de envio no cenario 4 com o framework - (a)
Experimento 1; (b) Experimento 2; (¢) Experimento 3; (d) Experimento 4.

Os cenérios com o n6 em movimento apresentam uma estabilizacao da qualidade do
fluxo no inicio dos testes, ja que o no cliente esta perto do no servidor. Nesses testes, pode-
se perceber que a transmissao do video passando apenas por um salto conseguiu manter a
taxa de envio de pacotes em 20fps. Esse efeito pode ser observado nos graficos do cenario
4 (figuras 6.16 e 6.17) e do cenario 2 (figuras 6.12 e 6.13), em que, em média nos primeiros
400s, enquanto o cliente ainda estava proximo ao servidor, a taxa de envio de pacotes se
encontrava por volta dos 20fps. Apoés esse instante, os valores de perda de pacotes e de
jitter comegaram a variar por causa da movimentacao do cliente e, conseqiientemente, do

afastamento deste em relacao ao servidor.

Por volta do instante 1080s, o cliente ja estd novamente perto do servidor. Assim,
a taxa de envio tende a aumentar, chegando aos 20fps. Esse efeito pode ser percebido,

por exemplo, no experimento 1 do cenario 4 (figuras 6.16(a) e 6.17(a)). Ja no instante
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1050s, quando o n6 cliente comeca a se aproximar do né servidor, o framework percebe
uma melhora na qualidade da transmissao e consegue aumentar a taxa de transmissao
de 10fps para 15fps. Provavelmente, se o experimento tivesse continuidade, a taxa de
envio de pacotes iria aumentar até chegar novamente a 20fps, que é a taxa que apresentou

melhor qualidade do fluxo.

6.4 Conclusao

Os graficos apresentados neste capitulo reforcam os resultados das simulagoes mostrados
no capitulo 4. Da mesma forma que no estudo preliminar, o framework respondeu as quedas

de qualidade da transmissao acionando o mecanismo de adaptacao adequadamente.

Apesar dos cenérios terem sido os mesmos nos testes do prototipo e da simulacao, o
comportamento do ambiente foi bem diferente, o que faz o framework agir de forma distinta
em cada tipo de teste. A razao dessa diferenca de comportamento pode ser atribuida a al-
guns fatores. Primeiramente, no ambiente de simulacao, os testes dos cenarios 1 e 2 foram
realizados realmente sem interferéncia. Ja no ambiente do prototipo, a movimentacao de
pessoas nas salas e corredores e a existéncia de outros dispositivos sem fio impossibilitou

que os testes fossem realizados sem nenhuma interferéncia.

Em segundo lugar, o protocolo de roteamento utilizado na simulagao foi diferente do
usado nos testes do prototipo. Como ja explicado, nao foi possivel realizar os testes do
estudo preliminar com o protocolo OLSR, mas apenas com o DSR. A diferenca principal
entre esses dois protocolos é que o OLSR faz parte do grupo dos pro-ativos, que mantém
suas tabelas de rota periodicamente atualizadas, e o DSR é um protocolo reativo, que

busca uma rota entre dois nos apenas quando se necessita transmitir dados.

A terceira justificativa para a diferenca de comportamento entre os ambientes é a
propria topologia da rede Mesh. Enquanto no ambiente de simulacao o raio de alcance
dos nés moveis se mantém sempre o mesmo, no ambiente real ele varia com o tempo e
entre os nos, por causa de obstaculos como paredes, elevadores e o proprio movimentar
de pessoas. Ainda pode ser citado o fato de que é preciso lidar com as possiveis falhas do

hardware, 0 que nao acontece na simulacao.

Mesmo com essas diferencas, os testes do protétipo apresentaram resultados positi-
vos. O ponto mais importante que pode ser tirado desses experimentos é a observacao
da reproducao do video. A diferenca entre a transmissao com e sem suporte a QoS é

perceptivel ao usuario cliente.



Capitulo 7

Conclusao

7.1 Introducao

Este trabalho buscou apresentar uma solucao para fornecer qualidade de servico a trans-
missoes multimidia em redes Mesh. Os ambientes sem fio possuem caracteristicas inerentes
a sua natureza, como a instabilidade dos enlaces, gerada pela possivel mobilidade dos noés
e pelas interferéncias causadas por ruidos, pelo movimentar de pessoas e ainda por outros
dispositivos sem fio. O proprio compartilhamento do meio pelos nos participantes pode

causar colisoes, atrasos e perdas dos pacotes.

As redes Mesh tém como principal objetivo formar um backbone sem fio para fornecer
acesso banda larga comunitario. Dessa forma, serd possivel montar uma rede de baixo
custo para os moradores de um bairro, por exemplo, ou ainda oferecer acesso a Internet
banda larga para os alunos e professores que morarem nos arredores de sua universidade.
Foi com esse tltimo foco que o projeto ReMesh desenvolveu um prototipo de rede Mesh na

Universidade Federal Fluminense.

O framework de suporte a QoS em redes Mesh proposto neste trabalho é formado por
um conjunto de mecanismos que, juntos, permitem que a midia transmitida apresente a

qualidade desejada pelo usuario. Esses principais elementos sao:

e A especificacao de requisitos de QoS por parte da aplicacao, que permite haver uma

participacao do usuério no processo de suporte a QoS;

e Um sistema de sinalizagao in-band, que envia junto com os pacotes de dados infor-
macoes de controle para o framework e auxilia, assim, o funcionamento dos principais

mecanismos;
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e O processo de reserva de recursos, que tem como objetivo fornecer garantias de

largura de banda e priorizacao para a transferéncia de fluxos multimidia;

e O mecanismo de monitoramento do fluxo, que permite que os requisitos de QoS
sejam avaliados durante a transmissao, comparando os resultados obtidos com os

valores especificados pela aplicacao; e,

e O sistema de adaptagao, que age em conjunto com o monitoramento, permitindo que
a transmissao dos dados se adapte as condicoes da rede e apresente o desempenho

desejado pela aplicacao.

Com esse sistema definido, foi realizado um estudo preliminar para avaliar a viabi-
lidade dos mecanismos propostos, para escolher os melhores valores para os parametros
dos algoritmos utilizados, e para verificar se o framework realmente apresentaria um de-
sempenho satisfatorio. Para isso, foram feitas simulacdes no ambiente ns-2. A proposta
denominada INSIGNIA foi usada como base de comparacao para os resultados do fra-
mework. O INSIGNIA é um framework para suporte a QoS em redes Ad Hoc para fluxos
de tempo real. Ele também utiliza um mecanismo de reserva de recursos e propoe, como
adaptacao do fluxo as méas condicoes da rede, que pacotes menos importantes sejam envi-
ados por melhor esfor¢o. Os resultados dessa comparacao foram os melhores possiveis: o
framework para redes Mesh apresentou um desempenho superior ao do INSIGNIA em todos

0s cenarios testados.

Apos a conclusao do estudo preliminar, o framework foi entao implementado no proto-
tipo de redes Mesh montado na Universidade Federal Fluminense pelo projeto ReMesh. Os
resultados dos testes no protétipo seguiram o que a simulacao ja havia indicado e também

permitiram observar os resultados visuais de transmissoes reais.

A transmissao do video apresentou realmente uma melhora significativa com o suporte
a QoS fornecido pelo framework. Todos os testes realizados sem o framework tiveram uma
degradacao perceptivel na visualizagao da midia, o que gerou congelamentos no video e
aumentou a quantidade de pacotes que chegaram fora de ordem no destino. Ja com o
framework de suporte a QoS, a perda de pacotes e os atrasos observados nao causaram uma

degradacao perceptivel na visualizacao da midia, na maior parte dos testes.

A implementacao do framework no protétipo da rede Mesh também permitiu a avaliacao
da tecnologia atual. Inicialmente, a proposta era a de que os testes fossem feitos tanto em
dispositivos de pequeno porte como também em laptops. Porém, nao foi encontrada uma

versao do protocolo de roteamento OLSR para Pocket PC que fosse compativel com a



7.2 Trabalhos Futuros 139

versao entao usada nos roteadores. No entanto, em um trabalho paralelo, o aluno Robson
Hilario da Silva |da Silva 2006| realizou testes de transmissao de video em redes sem fio
infra-estruturadas com Pockets PC; tais testes podem ser usados como indicativo de como

teriam sidos os resultados com tal tecnologia.

Acompanhando os resultados desses testes, é possivel perceber que esses pequenos
dispositivos ainda nao tém capacidade de processamento suficiente para receber um fluxo
de video e visualiza-lo com qualidade, além de monitorar as condigoes da rede e executar
um protocolo de roteamento. No trabalho citado, o né cliente deve monitorar a poténcia
do sinal dos pontos de acesso da rede infra-estruturada e decidir o melhor momento de
fazer uma migracao entre eles, enquanto recebe e visualiza quadros de video. Para que
fosse possivel ao Pocket conseguir processar todas as tarefas no prazo, a taxa de envio
teve que ser reduzida a apenas 1 quadro por segundo. Ja nos testes com laptop no mesmo

ambiente, a taxa de envio pode ser de 30fps, que é a maxima utilizada.

Fazendo uma comparacao com o nosso framework de suporte a QoS, o né cliente tam-
bém precisa fazer monitoracoes da qualidade da transmissao, medindo jitter e perda de
pacotes. Além desses calculos periodicos e da recepcao e visualizacao do video, o cliente
também precisa executar o protocolo de roteamento OLSR, para manter a comunicagao
com o servidor enquanto se move. Assim, pode-se concluir que, com a tecnologia hoje
disponivel para pequenos dispositivos, nao seria possivel obter resultados satisfatorios nos

testes com o framework.

A proxima secao ird apresentar os trabalhos futuros propostos para a aprimoracao do

framework de suporte a QoS em redes Mesh.

7.2 Trabalhos Futuros

Ao estudar as codificagdes existentes para video, é possivel perceber que o bit rate de saida
do video pode ser alterado, gerando mais ou menos volume de dados a ser enviado pela
rede. Uma proposta interessante é que, em vez de alterar a taxa de captura de uma
camera ou a taxa de envio dos pacotes, o modulo de codificacao do video fosse alterado
para que gerasse um video com uma qualidade inferior, mas que o bit rate fosse menor, o

que diminuiria a quantidade de bytes enviados na rede.

Em relagao ao sistema de reserva de recursos, mais classes poderiam ser criadas para
fornecer qualidade e largura de banda para outros trafegos prioritarios, como, por exemplo,

as mensagens de controle do OLSR. Na implementacao atual, as mensagens trocadas entre
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os nos para montar a tabela de rotas sao classificadas como um trafego nao prioritario e,

por isso, vao para a classe Outros.

O principal objetivo do trabalho apresentado foi o de implementar um protétipo de
um framework de suporte a QoS em redes Mesh. Para isso, foi necessario fazer algumas
simplificacoes nos mecanismos propostos. A reserva de recursos, por exemplo, é fixa em
todos os roteadores do backbone. A largura de banda foi dividida por classes de fluxos, e nao
por cada conversacao. Uma outra alternativa é a de implementar uma alocagao dinamica
de reservas, na qual os recursos sejam reservados apenas para os fluxos que requisitarem
esse servico, com a quantidade desejada e pelo tempo em que o fluxo estivesse ativo.
Outra simplificacao feita para que fosse possivel utilizar as ferramentas disponiveis do
sistema, sem a alteracao ou insercao de novos programas, foi a auséncia de um controle
de admissao. Esse mecanismo permite que um fluxo nao tenha permissao para transmitir

seus dados, quando a rede ja estd saturada e nao existem mais recursos disponiveis.

O sistema de monitoracao também foi simplificado, apresentando um tamanho fixo
de janela. Para que a monitoracao pudesse acompanhar as condicoes da rede, seria inte-
ressante que o tamanho da janela de monitoracao fosse definido de forma dinamica. Se
a rede estivesse muito instavel e congestionada, o tamanho da janela seria menor, o que
permitiria uma réapida percepcao dos problemas do ambiente por parte do framework. Caso
o ambiente estivesse estavel, e com poucos usuarios competindo pelo meio, o tamanho da

janela poderia ser maior, o que possibilitaria ao framework executar menos monitoracoes.

A utilizacao de dispositivos com o padrao IEEE 802.11e permitiria que fosse imple-
mentado um mecanismo de reserva de recursos diretamente na camada MAC. As especifi-
cacoes desse padrao prevéem que haja um mecanismo responsavel por fornecer qualidade
de servigo através da reserva de largura de banda no nivel de controle de acesso ao meio.

A principio, ainda nao existem dispositivos no mercado com esse padrao.

Duas questoes muito importantes, quando se trabalha em ambientes sem fio, sdao a
seguranca e o controle do gasto energético. As redes wireless utilizam o ar como meio
de transporte dos pacotes, o que pode permitir a captacao das mensagens por terceiros.
Além disso, é importante haver sistemas de autenticacao de usuario e criptografia dos
dados, o que evita a invasao por pessoas mal intencionadas e a violacao ou corrupc¢ao do
contetido das mensagens que trafegam na rede. No entanto, para dispositivos de pequeno
porte, que possuem baixa capacidade de processamento e capacidade energética limitada,
0 uso desses mecanismos pode prejudicar o funcionamento de outros sistemas e consumir

muita energia. Dentre todas as fungoes que uma méaquina deve processar, a comunicacao
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sem fio é uma das que mais consome energia. Um mecanismo que controle esse consumo
para prolongar a vida do n6 na rede também auxilia no processo de fornecimento de QoS,

j& que em niveis muito baixos de energia a recepcao de pacotes fica prejudicada.

Outra questao de seguranca neste trabalho é em relagao a clientes maliciosos. Como
a decisao de adaptacao do framework é de responsabilidade do cliente, o servidor pode
ser alvo de nos que querem se aproveitar dessa situacao e requisitar uma taxa de envio
maior do que as condicoes da rede podem suportar. Para se evitar isso, é preciso ter um

mecanismo de reconhecimento dos clientes confidveis por parte do servidor.

Na avaliacao dos resultados do prototipo, pode-se perceber que, com a configuracao
utilizada para os limites de jitter e de perda de pacotes, o jitter nao influenciou tanto no
acionamento do sistema de adaptacao quanto & perda. Seria preciso executar mais testes
com o prototipo, utilizando diferentes faixas para os limites, e avaliar a atuagao do jitter
nesses casos, comprovando ou nao a necessidade da monitoracao desse parametro para o
fornecimento de QoS. Se fosse inserida na aplicacao a transmissao do audio, é intuitivo

prever que, nesse tipo de trafego, a medicao de jitter seja realmente indispensavel.

Para que a implementacao do framework seja mais amplamente avaliada, mais testes
deveriam ser executados. Além disso, a escala desses testes deveria ser maior, inserindo
mais clientes moveis que requisitassem um video com suporte a QoS ou simplesmente
perturbassem o meio. Isso nao foi possivel por falta de uma equipe trabalhando nos

testes.

O sistema de adaptacao poderia prover um mecanismo mais elaborado de controle,
através do uso de controladores tipo PID, por exemplo. Porém, por serem estesmeca-
nismos mais complexos, a baixa capacidade de processamento e a capacidade energética
limitada dos pequenos dispositivos pode ser um problema para a execucao adequada desses

sistemas.

7.3 Conclusao

O desenvolvimento e a implementacao da rede Mesh e do framework de suporte a qualidade
de servico permitiram conhecer, na pratica, as vantagens e as limita¢oes dos ambientes sem
fio. Quando uma arquitetura é proposta para esse tipo de ambiente e apenas simulagoes

sao feitas, os resultados obtidos nem sempre correspondem & realidade.

O resultado da nossa proposta para suporte a (QoS, em comparagao com outros traba-
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lhos estudados, reafirma alguns conceitos por esses defendidos e a eficacia dos mecanismos
por nos propostos. A reserva de recursos num ambiente em que existe escassez de lar-
gura de banda, por exemplo, e em que todos os participantes da rede precisam disputa-los,
torna-se importante principalmente para fluxos continuos. Os testes com o framework com-
provaram que a priorizagao desse tipo de trafego resulta em melhor qualidade da midia

no cliente.
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