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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo do desempenlaplidacbes de tempo real,
particularmente de voz sobre IP (VoIP), diante cascteristicas peculiares de uma rede em
malha 802.11. Este tipo de aplicacéo exige queala ferneca determinadas garantias com
relacdo aos parametros de vazéo, atjdser, e perda. A abordagem apresentada lanca mao
de experimentos realizados em uma rede em malhdiceeal, com o intuito de analisar os
principais fatores de degradacao de qualidade plesigbes de tempo real. Paralelamente, os
experimentos trazem a luz o impacto destes fatmmesapacidade de trafego da rede de um
modo geral. De posse destes resultados, é poapimelar algumas alternativas para amenizar
os efeitos dos fatores que degradam a capacidadeddae os efeitos da utilizacdo destas
alternativas sobre as principais métricas de medig&gualidade das aplicacdes de voz.

Palavras chave: Redes em malha sem fio; Voz s&hrimterferéncia; Qualidade de servico;
Capacidade de redes em malha sem fio; Capacidacieadeadas de voz.



ABSTRACT

This work presents a study of the performance alf tiene applications, particularly
of voice over IP (VoIP), in an 802.11 Mesh networhkis type of application requires that the
network can supply guarantees in terms of throughgrlay, jitter and loss parameters. This
work combines analytical, simulation and experirsararried out in a real network to analyze
the main factors that degrade the quality of r@aketapplications in Mesh networks. In
addition, the experimental results reveal the impddhese factors over the network traffic
capacity. With these results, it is possible tonpa@ut some alternative ways to reduce the
effect of the degradation on network capacity amel ¢ffect of these alternatives on the
quality metrics in voice applications.

Keywords: Mesh networks; Voice over IP; InterferenQuality of service; Mesh networks
capacity; Voice call capacity.



1 INTRODUCAO

As redes 802.11 [1] e suas extensdes 802.11b §Pellg [3] sdo atualmente as
redes locais sem fiovfreless local area network WLAN) mais populares em todo o mundo.
Ao longo do tempo, esta tecnologia amadureceu graxgs dos dispositivos diminuiram a
ponto de tornarem-se acessiveis ao usuario finals Splicagdes sdo inUmeras, seja para uso
educacional, doméstico, empresarial ou governamdatiste uma tendéncia mundial em
utilizar redes 802.11 para oferecer, em ambientddiqns, acesso a Internet de forma
gratuita.

A medida que ganha espaco o conceito de convesgéemioldgica, € desejavel e
esperado que as redes sem fio, especialmente es 868.11, também sejam cada vez mais
utilizadas para trafegar os mais diversos tipoaplieacdo. Dentre estas aplicagdes, uma que
merece grande destaque € a disponibilizacdo de&aerde voz sobre IP (VolP). H&A uma
recente proliferacéo de servicos VoIP, tanto noinresidencial quanto no corporativo e o
surgimento de diversos servigos gratuitos na letede facil acesso e uso. Diante deste
cenario, VolP sobre WLAN tem o potencial de torearma importante aplicagéao.

1.1 REDE EM MALHA 802.11

O padréao IEEE 802.11 define dois modos de operaxdoodo infra-estrutura e o
modo ad hoc. As redes em malha surgiram a paireldes ad hoc e se caracterizam por
possuirem seu nuclebgckbong formado por elementos que se interconectam par naate
sem fio. O acesso a estes elementos por partesdasias pode ser realizado também através
de dispositivos sem fio ou por meio cabeaddadkbonegpode cobrir uma extensa area com

um custo menor de infra-estrutura em comparacaates alternativas como ADSL e
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modems que utilizam a infra-estrutura de TV a qahble moden)s A partir destdbackbone
0S usuarios podem ter acesso a Internet atravgastel@ays
Algumas redes em malha que utilizam a tecnologial@mantém os roteadores do
backbonefixos, o que facilita o provimento de energia emmparacdo a uma rede em que
todos os elementos sdo moveis. A limitagdo de enérgm problema que atinge as redes ad
hoc, uma vez que os elementos sdo potencialmenteisrg utilizam em sua maioria baterias.
As redes em malha tém sido amplamente utilizadaedar do mundo. Diversas
implantacbes tém sido feitas em universidades, esagr comunidades e escolas. Na
propor¢do em que a tecnologia destas redes amaduresce o interesse na sua utilizagao
para os mais diversos fins, abrindo um vasto hotepara o uso de aplicacdes de dados e

multimidia.

1.2 VOZ EM REDES EM MALHA

Dentre os varios servi¢os suportados pelas redesaha, ha um interesse crescente
na utilizacdo de VolP. O uso de VoIP em redes erthan@presenta uma solucdo de baixo
custo que oferece iniameros beneficios como a phdade de interligar seus usuarios a
Internet para comunicagdes VolP e até mesmo a &Redelefonia Publica Comutada através
do uso dgatewaysle voz.

Todavia, o padrao 802.11 n&o foi originalmente wWeskido para suportar
aplicacdes de tempo real. Ha uma necessidade ldmgib de mecanismos que viabilizem
seu uso. Particularmente, para a utilizacdo deagiles de voz em redes em malha, varios
requisitos basicos devem ser atendidos. A dimioud# vazdo em funcdo do aumento do
namero de saltos [4], a grande quantidade de lwgesabecalho da pilha de protocolos, as
perdas de pacotes devido as colisdes e a intecfar@or conta da utilizacdo de banda de
freqUiéncia nao licenciada séo alguns dos desafiosnéados quando se deseja oferecer este
tipo de servigo neste tipo de rede. Assim, algumagéncias se fazem necesséarias para a
obtencao de qualidade de servigo (QoS) satisfatdsaransacdes de voz em redes em malha.

A provisdo de QoS para os servicos multimidia,uimclo voz, video e dados é
crucial. Particularmente, a garantia de um padc&itavel de qualidade nas aplicacbes VolP

vai depender da utilizacdo apropriada de mecanisim630S que viabilizem seu uso.
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1.3 OBJETIVOS

A medida que as redes 802.11 tornam-se cada veg pugulares e seu uso
gradativamente mais difundido, discutir como osiges de voz podem ser disponibilizados
nestas redes ganha uma profunda importancia. Este abjetivo desta dissertacao.
Especificamente, este trabalho apresenta um edidtabilidade de utilizacdo de redes em
malha 802.11 para prover servicos de voz com nagsgaveis de qualidade.

O conhecimento da capacidade de trafego suportadama rede € um primeiro
passo para o estudo da utilizacdo das aplicacbesaiePorém, estimar a capacidade de
trafego em redes em malha ndo é uma tarefa fawod, vez que esta capacidade depende de
diversos fatores tais como o perfil do trafego quesa na rede, o tamanho dos pacotes, 0
namero de saltos, além de fatores externos, sgbas na maioria das vezes nao ha controle,
como a interferéncia gerada por outros sistemascétda disto, este trabalho comeca com
um estudo baseado em modelos analiticos proposii@s g estimativa da capacidade de
traffego em redes 802.11 e redes em malha, consdtese diversas idealizacbes e
simplificacbes. A partir desta analise, a capa@dadminal de chamadas de voz pode ser
entdo estimada.

Diversos fatores sdo responsaveis pela reducdo agacidade de trafego e
degradacgdo da qualidade dos servicos em uma redeadim. Esta é outra questdo abordada
neste trabalho. Estes fatores sdo analisados dapazate e alguns foram investigados
através de experimentos, realizados por meio delagdes e medicdes em dispositivos
802.11.

Também foram investigados alguns mecanismos deaQl&veis a redes em malha
e outros recursos, que podem contribuir para aornaellda qualidade das chamadas de voz,
assim como o aumento da capacidade da rede.

Com o objetivo de estender a investigacdo parambieate real, foram conduzidos
diversos experimentos em uma rede em malha implkacenna Universidade Federal
Fluminense, na cidade de Niterdi, Rio de Janeitm projeto GTMesh, financiado pela Rede
Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP). Os experimardiidam os resultados da abordagem
tedrica apresentada para a estimativa de capaceladema rede em malha e revelam os
efeitos dos fatores responsaveis pela degradac@oatidade das chamadas de voz através da
disparidade dos resultados encontrados na abordaggitica e nos experimentos.
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1.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Algumas abordagens para a estimativa de capacidadeedes 802.11 tém sido
propostas ao longo dos ultimos anos. Grande padsupum enfoque voltado apenas para
redes em configuracdo infra-estrutura ou ad-hoegelan Jun, Pushkin Peddabachagari e
Mihail Sichitiu [5], por exemplo, apresentam umanidla para o célculo da vazdo maxima
tedrica obtida em uma rede 802.11b em modo infratesa. O trabalho assume algumas
condicOes ideais como auséncia de erro, de catisBoperda por descarte devidovarflow
no receptor.

O trabalho de Kamesh Medepalli, Praveen Gopalakaish David Famolari e
Toshikazu Kodama [6], também voltado para redesa-i@$trutura, apresenta um modelo
analitico probabilistico mais completo, considemnplor exemplo, os efeitos de colisbes
entre os pacotes transmitidos.

Garg e Kappes [7] propbem um modelo analitico quasidera algumas
simplificagbes na camada MAC. O modelo é validado mpeio de medi¢cdes em uma rede
802.11.

David P. Hole e Fouad A. Tobagi [8] sugerem um nwmgara redes infra-estrutura
gue considera o canal em condi¢bes néo ideaisiimadd uma simplificacdo que representam
tais condi¢gbes através de uma taxa de erro coadiaittError Rate — BER). A validacdo do
modelo é realizada através de simulagdes.

Alguns trabalhos abordam a capacidade de redes@atdmo o de Gupta e Kumar
[9] onde o valor da capacidade dos nés de umaaeédec sdo estimados. Encontramos na
obra de Jinyang Li, Charles Blake, Douglas S. JCDeto, Hu Imm Lee e Robert Morris [4]
um estudo de capacidade para redes ad-hoc queseoéplicado em alguns cenarios de uma
rede em malha.

Ja a abordagem de Jangeun Jun e Mihail L. Sichetiu [10] é voltada
especificamente para redes em malha. Porém, dsadkssisdo obtidos levando-se em conta
algumas simplificacBes tais como, todos os ndésda geram a mesma taxa de trafego e
trafego considerado é unidirecional.

O trabalho de Bin Hong Lee, Guan Yan Cai, Yu Ge i@sfén K. G. Seah [11]
apresenta resultados de capacidade de voz emeedesmlha baseados apenas em medicdes
em uma rede real.

Estes estudos tém o foco voltado para a analisspgcidade de redes em malha.

Este trabalho também tem este objetivo, porémunaznfoque que avalia sequencialmente
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as seguintes questbes: o estudo da capacidaddick;@ps de voz em redes em malha de
uma forma analitica, seguido de uma descricdo diagfia de alguns dos fatores de
degradacéo e algumas alternativas para o aumentapdeidade da rede, terminando com

uma analise experimental destas abordagens.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco capituloapitulo 1 contém alguns
conceitos basicos sobre redes em malha e de voz Bylhbem como os desafios enfrentados
na utilizagcéo deste tipo de servigo nestas redes.

O Capitulo 2 apresenta uma avaliagdo da capaciadefego e da capacidade de
chamadas de voz suportadas em redes em malhab@agao de modelos que descrevam de
forma precisa o comportamento das redes em malimaaétarefa extremamente dificil, pois
estdo envolvidos diversos fenbmenos aleatériosmissm sua grande maioria, 0s modelos
sempre restringem sua aplicacdo a condi¢des espscif

O Capitulo 3 apresenta os principais fatores respais pela degradacdo da
qualidade das aplicacdes de voz em uma rede enamalh

O Capitulo 4 aborda algumas técnicas utilizadaa paobtencdo de melhorias na
gualidade e aumento de capacidade de chamadaszdestas questbes possuem grande
aplicabilidade, mas a quantidade de pesquisa alethsada tem sido reduzida.

O Capitulo 5 descreve uma série de experimenttizadas através de simulacdes e
medi¢cdes em uma rede em malha real. Nas simulagdézadas, foi utilizado detwork
Simulator(NS-2) [12]. As medic¢des foram efetuadas em unda m malha implantada na
Universidade Federal Fluminense na cidade de Nitem Rio de Janeiro. Em seguida, é
apresentado um estudo comparativo entre os ressltdatidos nos experimentos e os valores
obtidos a partir dos modelos descritos no capéuterior. Devido as restricdes dos modelos
propostos, existem algumas diferencas nos valoreongados e para uma melhor
compreensdo destas diferencas é realizada umagia@ldos fatores de maior impacto na
reducado da capacidade de redes em malha. FinalnoeGagitulo 6 apresenta as conclusdes e

sugestdes para trabalhos futuros.



2 CAPACIDADE DE REDES MESH 802.11

Entende-se por capacidade de chamadas a quantidasana de chamadas
simultaneas de voz com qualidade aceitavel que pedestabelecida na rede. No contexto
deste trabalho, a capacidade nominal de chamafiaie-s22 ao niumero maximo de chamadas
gue uma rede em malha pode suportar ao mesmo té&mistem quatro requisitos que estao
relacionados com a qualidade e capacidade de clasnead uma rede em malha: a vazéo, o
jitter, o atraso e a perda de pacotes. Cada um detaddafema forma particular a qualidade
das chamadas e, de certa forma, em uma rede era todths estéo inter-relacionados.

Um dos primeiros requisitos a ser avaliado no msaele estimativa da capacidade
de chamadas de voz em uma rede é a capacidad&eatptgue esta rede pode oferecer. No
caso das redes em malha, por exemplo, um granofelifaitante € a reducdo da capacidade
de trafego na medida em que aumenta o numero tde sale o fluxo de dados deve cursar na
rede. Este capitulo apresenta um estudo de conazép \esta relacionada a capacidade de
chamadas em uma rede em malha. Diversos modeltiicaisatém sido propostos para a
avaliacdo da capacidade nominal de trdfego em regiesfio. Sdo abordados aqui os que
melhor se aplicam as redes em malha e a partiadaipacidade nominal de chamadas de voz
é entdo estimada.

A seguir, sdo apresentados de uma forma breve slgonceitos importantes
referentes as redes 802.11 e redes em malha, aeosspara a compreensdo das

metodologias propostas para a estimativa de ceageida rede que seréo abordadas.
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2.1 O PADRAO 802.11

O padréo 802.11 trata das camadas Fisica e MACodielm OSI . A camada fisica € dividida
nas subcamadd®hysical Layer Convergence Proto¢BILCP) ePhysical Medium Dependent
(PMD). A llustracdo 1 mostra a composicdo das caae os cabecalhos que séo

acrescentados por cada uma delas.

SDU
Cabecalho| MAC FCS |MAC
PDU MAC
Predmbulo | Cabecalho SDU PLCP PLCP
PDU PLCP

PMD

llustracéo 1: Cabecalhos das diferentes camad@6z2ial

O payloadde cada camada é denomin&krvice Data Unif{SDU) e consiste na
carga util de dados da camada, ou seja, descoastieios bytes de cabecalho. Assim, o
payload da camada MAC recebe o nome de MAC SDU (MSB quantidade total de bytes
transmitidos por camada, incluindo o cabecalhon@hnadaProtocol Data Unit(PDU).

O padrao 802.11 oferece duas fungdes na subcaneadaedso ao meionedium
access control MAC): a Distributed Coordination FunctiodDCF) e aPoint Coordination
Function (PCF). A PCF requer um ponto de acesso realizanidmcédo de Coordenador de
Acesso, nao sendo, portanto, adequada para umaaededltiplos saltos. Assim, apenas 0
mecanismo DCF € abordado aqui.

O método de acesso fundamental do padrdo é o DCE, mgaliza o
compartilhamento do meio entre as estacfes utizanmétodo de acessdultiple Access
with Collision Avoidanc CSMA/CA). Segundo este método, cada estacédo dateansmitir
deve observar o meio e determinar se existe osteg@ transmitindo. Se 0 meio estiver
ocupado, a estacdo deve aguardar até o final mentrssao corrente. Isto é feito para reduzir
a probabilidade de colisédo de quadros transmifetes estacoes.

O intervalo de tempo entre os quadros é denomitaigoframe SpacgIFS). A
estacdo deve se assegurar de que 0 meio est@pdivrem intervalo de tempo especifico,
utilizando o mecanismo de deteccdo da portadmaiér sensg Quatro IFS diferentes séao

definidos no padrdo. No DCF sé&o utilizadoBistributed Interframe SpacIFS) antes da
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transmissado de quadros de dados e quadros de igemento e oShort Interframe Space
(SIFS) antes de um quadro ACK.
Antes de transmitir um quadro de dados ou de gem@ento, a estacdo aguarda um

intervalo de tempo igual ao DIFS mais um intenagdadempo déackoffaleatério dado por:

tempo de backoff = aleatério() x aSlotTime (1)

Onde:

Aleatorio() - inteiro selecionado aleatoriamente dentro deintervalo [0, CW] e
CW (contention window- janela de contengdo) é um inteiro dentro de
um intervalo de valores que vai de CWmin a CWmax.

aSlotTime- intervalo de tempo definido pelo padrao.

Apés a escolha do tempo deckoff a estacdo deve decrementar o contador de
backoffenquanto o meio estiver livre. Se 0 meio se toocapado novamente, o contador é
interrompido e s6 volta a ser decrementado apo®io tornar-se livre novamente por um
intervalo de tempo igual a DIFS. Quando o contag@laerado, a estacdo entdo realiza a
transmissao de um quadro. Na primeira transmiss@lzada pela estacéo, o valor da janela
de contencdo € (w = CWmin), que é o denominadolgate contencdo minima. A cada
transmissao sem sucesso, o valor da janela dengdiot€ dobrado até CWmax. Apos receber
com sucesso um quadro, a estacdo receptora desrdlagum tempo SIFS e entdo enviar a
estacao transmissora um quadro de reconhecime@&)(ASe a estacdo transmissora néo
receber o ACK dentro de um intervalo de tempo @ffnalo, ou detecta a transmissdo de um
pacote diferente no canal, a transmisséo é comasidenal sucedida e o pacote é retransmitido
de acordo com as regras lockoffdescritas anteriormente. A llustracdo 2 mostr&cio ce

transmissao dos dados de um quadro 802.11 no CSMA/C

BO |Dados| SIFS | ACK | DIFs | cw | Dados | tempo

llustracéo 2: Ciclo de transmissado do CSMA/CA
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Para amenizar o conhecido problema do terminalnels@do, um mecanismo de
solicitacdo do canal foi desenvolvido. Assim, sempue um no deseja transmitir, ele
transmite um pacot®equest to Sen(RTS) para seu destinatario. O destinatario entao
responde com um paco@ear to SendCTS) comunicando a todos os outros nés ao seu
redor que uma transmissao seré efetuada. Estemgnasdam entdo o fim da transmissdo do
nd que solicitou o meio. O problema do terminabesiido é descrito na se¢éo 3.5.

2.2 REDES EM MALHA 802.11

A unidade basica do padrédo 802.11 é o Basic SeBatdBSS). Um BSS pode ser
configurado como umindependent BSYIBSS) ou infrastructure BSS No modo
infrastructure BSS,ou modo infra-estrutura, as estacdes comunicamtsyés de uma
estacdo denominada ponto de acegstdss Point- AP). Ja& no modo IBSS, também
conhecido como modo ad hoc, as estacdes sdo cajmezemunicar-se diretamente. As redes
em malha, ou simplesmente reddssh, sdo formadas por unbackbonesem fio com a
finalidade de transmitir dados em localidades améite existe infra-estrutura fisica ou onde o
custo de comunicacédo por outras redes seria eledadedes em malha sdo formadas por um
conjunto de nds fixos auto configuraveis e aut@mpizaveis que podem ser utilizados para
prover servicos em uma area extensa que ndo pa#gricoberta por um unico AP. Um ou
mais nos da rede podem atuar como gatewayfornecendo acesso a outras redes como a

Internet, conforme pode ser observado na llustrdcao
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LAN cabeada

llustracédo 3: Diagrama de uma rede em malha

As redes em malha tém amadurecido de tal formaeueiso em larga escala tem se
tornado proeminente. Elas possuem um extenso ldgquaplicacées tais como 0 uso em
ambiente doméstico, empresarial, militar e em reffeacesso de banda larga utilizadas por
Internet Service ProviderSPs). Devido a capacidade de autoconfiguracgwpoesso de
crescimento da rede torna-se mais simplificadogpdd-se acrescentar um né de cada vez,

conforme o0 necessario.

2.3 REQUISITOS DE VOZ SOBRE IP

Quatro requisitos estdo diretamente ligados a wqude de uma rede em suportar
VoIP: a vazéo, o atraso,jitter e a perda de pacotes [13] [17]. Cada um deléa deeuma
maneira particular a qualidade das chamadas depedendo servir de fator limitante para a
quantidade de chamadas que pode ser estabeleodguadidade aceitavel. O objetivo desta
secao € descrever como cada um destes elementmng®rta em uma rede em malha.

Porém, inicialmente alguns conceitos importantegodesobre IP precisam ser apresentados.
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2.3.1 Conceitos bésicos de VolP

Toda chamada de voz é iniciada pelo protocolo ni&izacdo. Os mais conhecidos
sao oSession Initiation Protocd|SIP) [14] da IETF e o H.323 [1%}a ITU-T. As aplicacdes
de voz utilizam o protocolReal-Time Transport ProtocdRTP), descrito na RFC 3550 [16]
para transmisséo do fluxo de midia, como voz eoddeferéncia. O RTP € independente do
protocolo de camada de transporte, porém o UDP aloremte é utilizado, uma vez que o
mecanismo de controle de congestionamento do TazPptejuizos para o trafego de voz.

O RTP opera em conjunto com o protocBleal-Time Transport Control Protocol
(RTCP). O RTCP é utilizado para fins monitoracaogdalidade do servigo e transporte de
informacdes Uteis aos envolvidos na comunicagdootBs de controle sdo periodicamente
enviados entre os participantes para este objetivo.

A transmisséo de voz inicia-se através do processmdificacdo e compressao onde
o sinal analdgico de voz é convertido em sinaltaigPara isto sdo utilizados dispositivos
denominados codecs. No processo de codificacaofluxo de dados contendo a voz
digitalizada é produzido a uma taxa constante skddeos sdo gerados em forma de quadros,
que serdo agrupados e formargmagloaddo pacote RTP, sendo em seguida processados nas
camadas subsequentes da rede. Na recepcao, o5orgoesso € realizado até a recuperacao
do sinal analogico de voz.

Duas técnicas de compressao sdo normalmente détizaodificagcdo baseada em
forma de onda e codificacdo baseada na fonte oificamdio parameétrica. A codificacao
baseada em forma de onda realiza um processo dstragem sobre o sinal analdgico
convertendo-o assim em sinal digital. Exemploseadépb de codificacdo séo utilizados nos
padrdes G.711 e G.726. Na codificacdo paramétiadilizado um dispositivo denominado
Vocoder, que analisa a fala e realiza um processoatielagem resultando em uma série de
parametros. No receptor, um oscilador gera sinagsgpssam por um estagio de filtragem
linear. Os filtros utilizam os parametros transduf e a voz € entdo reconstituida. Este
esquema de compressao € utilizado pelos padré@8 €.%.729. Uma técnica utilizada para
reducdo do consumo de banda na rede € denomifmda Activity Detectior{VAD) ou

supresséo de siléncio.
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2.3.2 Vazao

bY

A vazao refere-se a quantidade de dados transmitidoum né a outro em um
determinado intervalo de tempo. Normalmente é egarem kilobits por segundo (Kbit/s) ou
megabit por segundo (Mbit/s). A vazao distingueladaxa de dados fisica de um canal de
comunicacdo, também chamada de velocidade de amné&@ura de banda digital ou
capacidade do canal, que é a capacidade nominamdenlace. A utilizacdo do canal em
termos percentuais a vazao obtida em um canal relacionado com adexdados fisica do
canal em bits por segundo. Para exemplificar, meret, o intervalo interframes € de 12
bytes e o tamanho maximo dos frames é de 1538 {1469 bytes de payload + 12 bytes de
intervalo interframe + 8 bytes de preambulo + l#ebyle cabecalho + 4 bytes de trailer). Isto
corresponde a uma utilizacdo maxima do canal d8§112)/1538] x 100% = 92,2% ou uma
vazado maxima de 99,2 Mbps em um enlace de 100 Mbps.

Em uma rede de computadores, a vazao alcancadan@ upee a vazdo maxima e

consegluentemente menor que a capacidade do canafirias razdes, tais como:

* Atrasos nodais: Em uma transmisséo de dados fim,acéda pacote passa por uma série
de nés intermediarios onde sofre atrasos de prawesgo, de enfileiramento e de
transmissdo, no caso de elementos que utilizantractestore and forward ou seja,
armazenam o pacote antes de retransmiti-lo;

* Perda de pacotes devido a congestionamento: Odepapodem ser descartados em
switchese roteadores quando a fila de pacotes torna-s& deeido a congestionamento;

* Compartilhamento do canal: Se um canal com taxad@ngpartilhado por N usuarios,
cada usuario deve experimentar uma vazao de apadaimente R/N;

» Controle de fluxo: No protocolo TCP, por exempleazéo é afetada se o produto largura
de banda x atraso é maior que a janela TCP (tandmbaoffer). Neste caso o remetente
deve esperar pelo reconhecimento dos pacotesdmssiar outros;

» Controle de congestionamento do TCP: O mecansliow startdo TCP é utilizado no
inicio da transmissdo de dados e cada vez quertla ge pacotes por congestionamento
ou erro;

* Algoritmos de escalonamento em roteadorswigches Se um mecanismo apropriado de
enfileiramento de pacotes nos buffers dos roteadoé® for utilizado, usuarios que
enviam pacotes maiores experimentam largura deabamalor. O trafego de alguns
usuarios pode ser priorizado se algum mecanisn@@o&efor utilizado;
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* Tempo de espera thackoffdo protocolo CSMA/CA apos colisdes, entre outros.

A vazao esta diretamente relacionada com a capbridea chamadas VolP em uma
rede em malha. Portanto, para descrever a capacididchamadas de voz é necessario
descrever inicialmente qual a capacidade de traftmaede. A analise comeca com a
estimativa da vazdo maxima de uma rede 802.11 edo nmdra-estrutura, ou seja, com
apenas um salto. Esta vazdo sera denotada adazaytir pela variavel B. Para o céalculo de B,
algumas consideracdes sao feitas. Assume-se mena que:

* Nao ocorrem colisbes durante o processo de tras&8mdos pacotes;
* As estacgOes tém sempre pacotes para transmitir;

* Nao h4 perda por erro de transmisséo.

2.3.2.1 Vazao em uma topologia em modo infra-estrutura

No contexto aqui considerado, a vazao de um eméfees-se a vazao da carga util
obtida pela camada MAC da rede, ou seja, a vazgayloadda camada MAC, ou vazéao do
MSDU. O valor de B pode ser entdo obtido dividirsgoe tamanho do MSDU pelo tempo

consumido para transmiti-lo [5], conforme a equaaidaixo:

_ payloadMSJ
tempoMSDU

(2)

Para obter o tempo necessario para transmitir o WSlkasta somar o tempo
consumido na transmisséao dos dados do MSDU ao telogpdemais componentes de atraso

envolvidos na transmisséo, conforme a equagéao:

tempoMSTU= Tdadost+ Tsifs+ Tack+ Tdifs+ Tho (3)

Onde Tdados € o tempo necessario para transnptrylmad MSDU e depende do
tamanho dgayloade da taxa de transmisséo, Tsifs e Tdifs sdo opderdo SIFS e DIFS
respectivamente, Tack € o tempo de transmissdo @€ & Tho o tempo consumido no

procedimento déackoff Todos estes valores estdo definidos no padrakab®&la 1 mostra
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os valores dos parametros considerados e a cagaaidi@xima tedérica, para um payload de
200 bytes, calculada a partir das equactes (2), péBa os valores mandatorios de taxa de
transmissao definidos no padréo 802.11g. Os valbeeempo estdo em micro segundos, 0

valor de B em Mbit/s e as taxas de transmissao i\

Taxa de
fransmissao | Tdifs Tsifs Tho Tack Tdata Bmac
1 128 28 375 240 | 2058,50 | 0,565
2 128 28 375 240 1093,25 | 0,858
1 50 10 310 304 | 2064,00 | 0,584
2 50 10 310 304 1128,00 | 0,888
5.5 50 10 310 304 532,36 | 1,326
11 50 10 310 304 362,18 | 1,544
6 34 10 67,5 44 335,67 | 3,258
12 34 9 67,5 32 219,37 | 4,421
24 34 9 67,5 28 98,92 6,739
54 34 9 67,5 24 55,07 8,440

Tabela 1: Capacidade maxima tedrica

Estes resultados mostram que para pacotes peqaevazio maxima da camada
MAC de uma rede 802.11 possui valores bem menarepid os valores efetivos de taxa de
transmissdo da camada fisica definidos no padsémsé deve por conta do grande namero de
bytes de cabecalho de toda a pilha de protocolosetagdo ao tamanho do quadro 802.11,
além do tempo dedicado aos mecanismos de disputmaim, definidos pelo protocolo
CSMA/CA. Os valores de vazédo sdo ainda menoresdguaiRTS/CTS é utilizado devido ao

acréscimo no numero de pacotes de controle.

2.3.2.2 Vazéo em uma topologia linear

A partir da capacidade maxima teodrica de uma reden®do infra-estrutura, €
possivel expandir a analise de estimativa de cdpdeipara uma rede em malha. Nesta secao
serdo obtidos resultados de vazdo maxima para adeaem malha com topologia linear,
como mostrado na llustragéo 4, onde 0 n6 de nuegpresenta um gateway e os nés de 1 a

5 sao roteadores comuns da rede em malha.
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Em redes sem fio, ha uma distin¢cdo entre os limide= nivel de poténcia usados
como referéncia na recep¢do dos dado€a@ier-Sense Threshol(CST) refere-se ao nivel
de poténcia do sinal que chega ao né receptor,rir p@ qual € considerado que ha
interferéncia. Receiver Threshol(RXT), por sua vez, indica o nivel de poténcissthal no
receptor para que haja uma recepcao bem sucedigizadoo MAC. Normalmente, o valor de
CST é menor do que o valor de RXT. Na rede comlég linear considerada na analise, os
nos estdo dispostos de tal forma que cada no recsipal de seu né adjacente com um nivel
de poténcia P tal que P > RXT, recebe também ¢ dosands com 2 saltos de distancia com
poténcia RXT > P > CST e finalmente, recebe o gloal demais ndés com nivel de poténcia
CST > P. Desta forma, um n6 pode receber com suegsEnas 0s pacotes enviados por seu
no adjacente (e por isto € interferido por elejresmterferéncia né seguinte a direita e a
esquerda (2 saltos), mas nao € interferido pelosadenods.

Considere inicialmente a transmissdo de um fluxdatos do né 1 para o n6 6. A
capacidade de transmissdo do n6 1 pode ser deddaideguinte forma. Se o n6 1 sofre
interferéncia das transmissdes realizadas pelos 2nGs 3, a capacidade do canal €
compartilhada entre os 3 nos. O no 1 tera, portdriBda banda disponivel para transmitir
seus dados. Se 0 nod 2, por sua vez, sofrer irdadiar dos nos 1, 3 e 4, sua capacidade de
transmissao sera 1/4 da capacidade do canal. Qn&st@ caso, disputa 0 meio com 0s nés 1,
2, 4 e 5, tendo 1/5 da banda do canal ao seu di8psituacdo é a mesma para 0 no 4, que
também contara apenas com 1/5 da banda dispoBieglindo este raciocinio, 0 nd 5 tera
disponivel 1/4 da capacidade do canal. Pode-sdugmortanto, que apesar de poder ocupar
1/3 do canal, o n6 1 tem sua capacidade de tras@miisnitada pelo gargalo gerado pelos nés
3 e 4, que s6 podem transmitir a uma taxa de 1¢apacidade do canal.

Considere agora uma transmissao originada no ren@tcomo destino o no 6.
Repetindo-se a analise anterior, conclui-se quapaaidade do no 2 € limitada pelo gargalo

gerado pelo né 4, novamente no valor de 1/5 dol.cana

Gateway

OhndOhndOhndOhndOhndO

llustracédo 4: Rede em malha com topologia linear
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Assim, a capacidade maxima de transmissdo em udeac@m uma configuracao
linear pode ser estimada, conforme mostra a Tabela

Numero de saltos| Capacidade estimada
B

B/2

B/3

B/4

B/5

B/5

OO IWIN|F

Tabela 2: Capacidade de transmissao de uma rederdiguracao linear

2.3.3 Atraso

O atraso fim a fim constitui-se no atraso experitago pelo sinal de voz do instante
em que € produzido pelo locutor até o instante em € recebido pelo ouvinte. Uma
conversacao telefébnica € muito sensivel ao atr&sbores altos de atraso tornam-se
perceptiveis pelo usuario. Segundo a Recomendd¢®d 1G.114 [17], o valor maximo de
atraso para uma boa qualidade de conversacdo 80d@s em um sentido. Quando o atraso
ultrapassa este limite, a conversacéao torna-seisard com frequéncia os locutores tendem a
falar simultaneamente ou esperam um outro falar.

Sao vérias as fontes de atraso em uma comunicaleddnica que devem ser levadas
em conta. Os atrasos podem ser classificados esoatde rede, atraso de codificacéo, atraso

de decodificacéo e atraso variavelddgitter buffer

2.3.3.1 Atrasos de rede

S&o os atrasos gerados pela rede e compreendgaso de propagacédo, atraso de
transmissdo, atraso de enfileiramento, atraso dewd colisbes e atraso devido ao

desvanecimento.
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a) Atraso de propagacao

E o atraso relacionado ao tempo de propagacdonad rsd meio de transmissao,
sendo funcdo da velocidade da luz no meio. O w@dscrito na Recomendacédo G.114 da
ITU-T para transmisséo via radio é de 4us/Km, sgrattanto desprezivel no cémputo atraso

total fim a fim.

b) Atraso de transmissao

E o tempo gasto para se realizar a transmissamdguadro de dados e € funcéo da
taxa de transmissao do enlace e do tamanho doayu&elndd. bits o tamanho do quadrdRe
bit/s a taxa de transmissdo o atraso de transmissdado por/R. Este tipo de atraso
normalmente possui valores na ordem de microsegumdo menos para redes de alta
velocidade, porém passa a ter valores significatieon enlaces com baixa taxa de

transmissao.

c) Atraso de enfileiramento

Apéds ser empacotado o pacote de voz é enfileiradm gguardar sua transmisséo na
rede. Devido a disputa dos pacotes de voz pelaabdacenlace surge um atraso aleatorio
chamado de atraso de enfileiramento. O atraso médicenfileiramento causado pela
competicdo entre pacotes de voz compartiihando smaefila de prioridade pode ser
modelado usando-se a teoria de enfileiramentotp@iego de taxa constante compartilhando
uma mesma fila. Por cada n6 por onde o pacote passsa de chegar ao seu destino ocorre o

mesmo tipo de atraso.

d) Atraso devido a colisdes

O método de acesso CSMA/CA utilizado no padraol80grové mecanismos para a
obtencdo dos recursos da rede por parte dos ndfriee descrito no Capitulo 2. Porém,
durante o periodo de contencdo, dois ou mais nd@enpotransmitir simultaneamente
ocasionando colisbes dos quadros 802.11. Cadaaofisseguida de uma retransmissao,

realizada apds o tempo escolhido para a janelanterccdo e a cada colisdo o valor da janela
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de contensdo aumenta. Com a rede em estado dacSatuo atraso médio sofrido por um né
devido a contencdo cresce com 0 aumento do nureerésidisputando o meio [18].

e) Atraso devido ao desvanecimento

Conforme descrito no item 2.3.2.2, o sinal que ahag receptor deve possuir um
valor de poténcia maior queReceiver Threshol(RXT). Quando o nivel da poténcia do sinal
de um quadro 802.11 recebido esta abaixo deste, v@lceceptor descarta o pacote. Ao
perceber a auséncia do reconhecimento de recepcgoadro (ACK) o transmissor efetua a
retransmissao apos o novo intervalo escolhido pgaaela de contencdo. Consequentemente

o valor do atraso fim a fim aumenta com o excessguadros perdidos por desvanecimento.

2.3.3.2 Atraso de codificagcéo

O detalhamento deste tipo de atraso esta dispamévBlecomendacado ITU-T G.114
[17] e na sessao 5.2.1 da PN-4689 [19]. Consistateasos fixos, atraso deok aheade
atrasos referentes ao tempo de processamento dotraly como o tempo empregado no

processo de codificagdo e empacotamento. Ests®sisdo descritos a seguir.
a) Atraso de processamento do vocoder

Grande parte dos codificadores de voz trabalhaacpnmcessamento de quadros. Em
vez de comprimir amostra por amostra, as amostiasasumuladas em blocos e entdo
comprimidas. O atraso de codificacdo, também chantsd tempo de processamento do
codificador, é o tempo que@igital Signal Processo(DSP) leva para comprimir um bloco
de amostra<le varia com o tipo de codificacao utilizada e awelocidade do processador.
O algoritmoAlgebraic Code Excited Linear PredictiddCELP), por exemplo, analisa um

bloco de 10 ms com amostragens PCM e entdo reatimepressao.
b) Atraso ddook ahead

Também conhecido como atraso algoritmico, € o tequealgumas codificacbes
levam para conhecer mais amostras do que aquelidasoem um quadro a fim de realizar o
processo de codificacdo. O algoritmo de compreps@cisa conhecer as caracteristicas do

sinal de voz para processar corretamente um blode Bimostras bem como o conteudo do
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bloco N + 1 para realizar a reprodugéo corretaamagstras do bloco N. Este procedimento
denominaddook aheadacrescenta um atraso ao processo de codificaggamos deste tipo

de atraso para alguns codecs sdo mostrados naTabel

Codec Atraso
G.726 0O ms
G.729 5ms
G.723.1 7,5 ms

Tabela 3: Atraso dmok aheadde alguns codecs, conforme Recomendagéo G.114
[17]

c) Atraso de empacotamento

Atraso de empacotamento é o0 tempo necessario paeagher o pacote IP com
quadros de voz codificadas/comprimidas. E uma fugigitamanho dos quadros contendo as
amostragens do vocoder e do niumero de quadrosdiosero pacote IP. Quanto menor a
quantidade de quadros inseridos no pacote IP, nieadempo de atraso, porém mais quadros
serdo transmitidos por segundo e com isto, magota&a de geracdo de quadros. Sendo maior
a taxa de geracdo de quadros, maior é a quantiladeytes de cabecalho transmitida e

consequentemente, maior € a banda ocupada petoduxoz.

2.3.3.4 Atraso de decodificagéo

O atraso de descompressédo € normalmente 10% do @enpompressao para cada
bloco. Entretanto, o tempo de descompressdo é q@iopal ao numero de amostras por
quadro devido a presenca de mudltiplas amostragéosseqiuentemente, no pior caso, 0
tempo de descompressdo para um quadro com tréstramn@&s 3 x 1 ms ou 3 ms.
Normalmente, dois ou trés blocos de saidas G.72f@kmidas sdo colocados em um quadro
enquanto uma amostra de uma saida G.723.1 € ersiadan Unico quadro. O atraso do
decoderé detalhado na Recomendacéo G.114 da ITU-T [17].
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2.3.3.5 Atraso dodejitter buffer

O receptor tipicamente utiliza um mecanismo de eampcao dgitter gerado na
rede, denominaddejitter buffer,que reage a perda de pacotes ou ao aumenjittestona
rede. Quando ha perda de pacotes por descarteaohiardadejjiter bufferaumenta e quando
ndo ha descartes seu tamanho diminui [20].d€)jiter buffer sera explicado mais
detalhadamente na secéo 2.3.4.

Juntando-se todos estes elementos, o valor dodtts fim a fim em uma rede em

malha pode ser obtido pela equacao abaixo:

Atraso = Rede + Codificagao + Decodificagdo + Degji Buffer (4)

2.3.4 litter

O jitter € a variacdo do atraso fim a fim sofrida pelooque transitam na rede.
Dois grandes responsaveis pela introducagitter em uma rede em malha sdo o atraso
aleatdrio gerado no processo de enfileiramentopdostes nos roteadores e devido a janela
de contencdo da camada MAC. A solucdo normalmeifiteada para remover esta variacao é
a introducdo déuffers(dejitter buffer$ no ultimo elemento do percurso, com o objetivo de
armazenar os pacotes que chegam com atraso vagi@ntega-los ao receptor em uma taxa
constante, gerando com isto um atraso fixo. As tmaslo primeiro pacote recebido séo
armazenadas por um periodo de tempo antes de smeaminhadas para 0 processo
seguinte. Este periodo inicial de armazenamenten®rdinadoplay out delayinicial. Um
valor maximo toleravel dgtter é assumido e qualquer pacote recebido que ulsapaste
valor é descartado.

Alguns fatores devem ser levados em conta no cattojitter. Quando a supresséo
de siléncio (VAD) é utilizada, o periodo de supéesdeve ser desconsiderado no calculo. No
caso de perda de pacotes, o tempo de chegada cuisppode parecer excessivo. Para um
calculo dgitter mais preciso, 0 nimero de seqliéncia dos pacoteset¢do ser considerado
e a auséncia de pacotes devido a perdas deverapemsada. Pacotes que chegam fora de
ordem também podem comprometer o célculo. Novamenpeoblema pode ser evitado
considerando-se no calculo o nimero de sequiénsipatmtes.

O valor dodejitter bufferpode ser ajustado na maioria dos sistemas. Quaaitar

seu valor, maior o tempo de atraso final na redoigdo da voz, ocasionando efeitos
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perceptiveis ao ouvinte. Porém, se seu tamanhopégueno demais, o processo de
recuperacdo dos pacotes no receptor ficard maigendvel agjitter ocasionando perda de
pacotes por descarte. O ajuste no tamanhaodejiter buffer € entdo uma relacdo de

compromisso entre atraso e perda.

2.3.5 Perda

A perda de pacotes é um fator que impacta direteanea qualidade da
comunicacdo. Uma conversacdo € muito sensivelrasoae agitter, porém pode tolerar
algum grau de perda de pacotes, dependendo d&neisilao erro do codec utilizado. Nas
redes em malha, as perdas podem ser classificatdsias categorias: perdas de pacotes na
rede, perda por atraso excessivo. A seguir é destziforma mais detalhada cada um destes

tipos de perda.

2.3.5.1 Perda de pacotes na rede

Duas causas de perda de pacotes que ocorrem npodel® ser destacadas, a perda

por falha nos enlaces e a perda devido a congastiemto.

a) Perda por falha nos enlaces e mudanca de rota

Quando ha falha em um enlace, seja por obstruggyvadecimento ou qualquer
outro motivo, o algoritmo de roteamento tem qualdar uma nova rota para o trafego. Em
redes muito grandes nas quais o tempo levado pareal@zacdo do célculo € mais
significativo, pode ocorrer perda de pacotes, ooasido a degradacdo na qualidade da
chamada.

b) Perda por congestionamento

Os pacotes transmitidos séo enfileiradosmdfersdos roteadores ao longo da rede.
Quando a taxa de pacotes recebidos por um rotéamaior que a capacidade de transmissao
em sua interface de saida, a quantidade de panot@zenados ndmuffersaumenta e o que
excede sua capacidade € entdo descartado. Papartesadequado das aplicagdes de voz na
presenca de aplicacdes de dados € necessario encigenento adequado do esquema de

enfileiramento dos pacotes em todos o0s elementosdea
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2.3.5.2 Perda por atraso excessivo

Os pacotes que chegam ao receptor com um tempwoade acima do valor limite
determinado pelalejitter buffersdo descartados. Para o tratamento adequadotigestie
atraso € necessaria uma implementacéao eficierdégdatmos dedejjiter buffer Além disto,
conforme descrito anteriormente, o valor limiteati@so tolerado peldejjiter bufferdeve ser

uma relacdo de compromisso entre atraso e perda.

2.4 CAPACIDADE DE CHAMADAS DE VOZ EM REDES EM MALHA

A capacidade méxima nominal de chamadas de voz rem nede em malha é
limitada inicialmente pela vazdo maxima da redear@u maior a vazao suportada, maior a
quantidade de chamadas que poderao ser estabsldestia secdo apresenta uma descri¢cao da
relagdo entre vazdo e capacidade de chamadasriétostate, seré verificada a influéncia
dos fatoregitter, atraso e perda na capacidade de chamadas.

2.4.1 Dimensionamento de canais de voz

O perfil do trafego gerado por uma chamada de vberg definido, pois o codec
gera os quadros de voz a uma taxa constante. Goné igossivel realizar o dimensionamento
de trdfego consumido por uma chamada de voz.

Um pacote de voz € composto pgbayload de voz gerado no processo de
codificacdo mais os cabecalhos da pilha de pradscatilizada. A Tabela 4 apresenta o

tamanho dos cabecalhos dos protocolos normalméhtados.

Cabecalhos Tamanho
(bytes)
IP 20
UDP 8
RTP 12

Tabela 4: Tamanho dos cabecalhos

O tamanho de um pacote de voz pode ser entdo abpddir da seguinte equacao:

tamanho do pacote = cabecalhos IP/UDP/RTP + payldad/oz (5)
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A gquantidade de pacotes transmitida por segunde) @igpende da taxa do codec e
do tamanho dpayloadde voz utilizado, e pode ser calculado pela equaca

pps = taxa de bit do codec (bit/s) / payload de () (6)

A taxa de bit gerada pelo codec esta relacionadtarmanho dgpayload de voz

segundo a equacao seguinte:

taxa de bit do codec = payload de voz (bits) / temp payload de voz (s) (7)

Desta forma, a banda ocupada por uma chamada ¥p#has em um sentido, é

obtido pela equacao a seguir:

banda consumida = tamanho do pacote x pps (8)

Ou ainda pela equacéo:

banda consumida = (cabecalhos IP,UDP, RTP + paglda voz) x 8 x pps (9)

Como exemplo, para o codec G.711 utilizando 2 qusade 80 bytes por pacote,
temos:
banda consumida = [(40 bytes + 160 bytes) x 8] x&ts
banda consumida = 80 Kbit/s

Este valor representa a banda ocupada por uma dhadeavoz em apenas um
sentido. Para obter a banda total consumida pklresf nos dois sentidos, basta multiplicar
este valor por 2. Este célculo desconsidera ocdélos interlocutores.

2.4.2 Estimativa de capacidade de chamadas

De posse dos valores da banda ocupada pelo catieadat, a capacidade nominal
de chamadas de voz de um determinado n6 de umamedealha é encontrada dividindo-se
a capacidade maxima de trafego que pode ser gitideste n6 pela banda ocupada por cada

chamada, conforme mostra a equacéo a seguir.
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capacidade de chamadas = vazdo méxima do n6 / bdedada chamada (10)

Prosseguindo com o exemplo do codec G.711 apreema item anterior,
considerando que o limite que pode ser atingida pede 802.11b com o tamanho do pacote
IP igual a 200 bytes (MSDU = 160 + 40) é de 1,544tM, conforme a Tabela 1, e que uma

chamada utiliza fluxos nos dois sentidos, temos:

capacidade de chamadas = 1544 Kbit/s / (80 Kbit®)x 9 chamadas (11)

Portanto, o nimero maximo tedrico de chamadas eanrade 802.11b utilizando o
codec G.711 e considerando apenas 1 salto é dentadas.

Como mostrado anteriormente, a vazdo maxima de &wrmnm uma rede 802.11 &
inversamente proporcional ao tamanho do pacotsrido. Com isto, ndo apenas a taxa dos
codecs deve ser levada em consideragédo no dimanstmio de uma rede em malha, mas
também o tamanho dos pacotes. Desta forma, quaaitr @ quantidade de amostras do
codec inseridas em um pacote, maior sera seu tan&cbnseqientemente, maior a vazao
maxima obtida. Evidentemente, conforme visto, quantior o pacote, maior o atraso de
empacotamento. Isto sugere que deve haver umaoetdg compromisso entre atraso de
empacotamento e vazao.

Outro fator que deve ser considerado é que, nadaedin que o numero de saltos em
uma rede em malha aumenta, a vazao maxima dimirdd enesmo modo a capacidade
méxima tedrica de chamadas também é reduzida.

Os valores de capacidade obtidos aqui sdo aprorsnadna vez que sao derivados
de valores estimados de capacidade de banda deotuids através de abordagens em sua
maioria amarradas a varias consideracoes e resiritanarios especificos, conforme descrito
anteriormente. Além disto, embora uma chamada Vol5a ser suportada havendo banda
disponivel na rede, existem diversos fatores geaf sua qualidade, o que pode conduzir a
conversacao a niveis inaceitaveis de degradacdn.i€€o, apesar dos resultados encontrados
através dos meétodos descritos neste capitulo sertrmamente Uteis na elaboracédo de
projetos de dimensionamento de trafego em redesneina, os valores efetivos de
capacidade de chamadas encontrados no mundo r&éalcemsideravelmente menores se néo
houver uma aplicacéo eficiente de mecanismos qaquiemn garantir valores aceitaveis de

Qualidade de Servico.
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Por tudo isto, para uma afericdo mais precisa gac@ade de chamadas VolP em
uma rede em malha, a andlise apresentada até &mé suficiente. E necessario incluir na
avaliacdo de capacidade os fatores que afetanamheste a percepcdo do usuario quanto a

qualidade da fala recebida, tais como pouca toteanatraso e perda de pacotes.



3 FATORES QUE DEGRADAM A CAPACIDADE

A capacidade de chamadas de voz que uma rede eha matle suportar esta
intrinsecamente ligada ao comportamento dos vateesapacidade de trafego da rede e dos
parametros de atrasfitter e perda. Conforme descrito anteriormente, taigsiséqs podem
ter seus valores afetados diretamente por divemasas, presentes tanto em redes cabeadas
quanto em redes sem fio. Entretanto, alguns dosefajue contribuem para a diminuicéo da
vazdo maxima obtida na rede, bem como o aumentwvaloes de atrasqifter e perda de
pacotes sdo inerentes as redes em malha 802.1LinsAldeles, como a interferéncia
ocasionada por outros nos, o desvanecimento eusagcab advém da propria rede. Outros,
tais como interferéncias oriundas de outros sistepravém de fatores externos.

Neste capitulo sdo descritos diversos elementodimitam a capacidade das redes
em malha, dentre os quais interferéncia, desvaestome até mesmo producdo de

dispositivos que ndo atendem as recomendac¢Oe&lesidias no padrdo 802.11.

3.1 INTERFERENCIA

Para uma melhor utilizagdo do espectro eletromagnét necessaria uma utilizacédo
eficiente dos recursos de radio, de modo a ameogafeitos da interferéncia, um fendmeno
presente em redes 802.11 e que ocasiona uma cigividi perda de desempenho. Descrever
de forma precisa a interferéncia € um processdiddeg pois deve-se levar em conta fatores
muito especificos como condicbes do ambiente, hemelwetc. Os tipos basicos de

interferéncia podem ser classificados conformesgptado na Tabela 5.
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do proprio sistema
Interferéncias de outros sistemas (ex. outra retdmalha)

externas (ex. forno microondas, telefones senefm)

Tabela 5: Tipos de interferéncia em uma rede erhanal

3.1.1 Interferéncia do proprio sistema

A interferéncia do proprio sistema refere-se arfaténcia gerada entre os nos de
uma mesma rede em malha. A transmissdo de um dadesterindo na transmissao de outro

guando, no receptor, o nivel da razao portadodwresta abaixo de certo valor limite.

3.1.2 Interferéncia de outro sistema

E a interferéncia gerada por outras redes 802tilizando o mesmo canal ou um
canal adjacente em uma é&rea proxima. Uma maneirsedevitar este problema seria a
proibicdo do reuso do canal em uma mesma regiampo o® realizado em sistemas de
comunicacdo movel celular. Porém, esta alternateréa viavel somente em um ambiente
altamente controlado. Na maioria das vezes istvi@vel, uma vez que as redes 802.11 tém
se tornado cada vez mais populares, sendo utisZadamente pelos mais diversos tipos de
usuarios.

Dos 11 canais definidos pelo padrdo 802.11, apesasnais 1, 6 e 11 podem ser
utilizados simultaneamente sem interferéncia. $sgmifica que até 3 redes podem operar
simultaneamente sem interferirem entre si, desdecgda uma esteja utilizando um destes 3
canais. Quando redes distintas utilizam o mesmalcan canais adjacentes ocorre

interferéncia, pois 0 meio é compartilhado peldese
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llustracéo 5: Topologia utilizada no experimentcapavaliar interferéncia de outras redes
802.11

Este fendmeno pode ser compreendido melhor atchvésguinte experimento. Uma
rede X, constituida de dois elementos A e B, foifignrada para utilizar o canal 11. Uma
segunda rede Y, formada pelos elementos C e Bofdigurada para operar no mesmo canal.
Enquanto o n6 A transmitia um fluxo UDP em sua cafsmle maxima para um nd B, um né
C transmitia também em sua capacidade maxima pardduD, conforme apresentado na
llustracdo 5. Para a geracao do trafego foi utlhza ferramenta Iperf. Os n6s A e B eram
roteadores Linksys WRT56G enquanto os nés C e B éi@ptops com adaptador de rede
sem fio. A vazdo média obtida pelos fluxos A-B ® @Gsoladamente foi de 6,3 Mbit/s e 5,3
Mbit/s, respectivamente. A diferenca na vazao mpdae ser explicada pelos fatores citados
no item 3.3. O fluxo A-B foi iniciado isoladamenée aos 30 segundos deu-se inicio a
transmissao do fluxo C-D. Apds 60 segundos do é@xgeto, o fluxo C-D passou a ser
transmitido isoladamente. Como observado na llg&tra6, quando a transmissao foi
realizada simultaneamente, o fluxo A-B passou aiewvalor médio de 4,4 Mbit/s, enquanto
o fluxo C-D obteve 2,2 Mbit/s de taxa média de graisséo. Estes dois valores médios
somados resultam na taxa de 6,6 Mbit/s, que é ar \econtrado para a vazdo maxima
tedrica, conforme a Tabela 1, o que sugere queassos do meio foram divididos entre as
duas redes. Novamente, a diferenca nos valoredlaass transmitidos simultaneamente

podem ser explicados pelos fatores descritos no3t8.
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Interferéncia: Vazéo x tempo
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llustragao 6: Exemplo de interferéncia de outrtesist

Prosseguindo com o experimento, com a alteracacadal utilizado pela rede Y
observa-se o comportamento dos dois fluxos, cord@pnesentado na Tabela 6. A ilustracao
grafica do comportamento dos fluxos encontra-sap@éndice A.

Canal do Vazdo A-B | Vazdo A-B |VazdoC-D | VazdoC-D
fluxo C - D (isolado) (com interf.) (isolado) (com interf.)
11 6,43 4,42 4,93 2,25
10 7,27 5,03 5,02 0,75
9 7,04 4,76 5,14 1,97
8 7,12 2,84 5,05 4,00
7 7,25 7,25 5,19 4,38
6 7,24 7,24 5,10 5,10

Tabela 6: Vazéo de dois fluxos gerados em canfasedies

O que pode ser observado com estes experimentes @ gyotocolo CSMA/CA atua
distribuindo os recursos do canal segundo seuériost de acesso ao meio. Com isto, a
capacidade tende a ser dividida localmente no dordancolisdo considerado entre os nés de

cada rede e entre as redes que estiverem operamdtaseamente.
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3.1.3 Interferéncia externa

As redes 802.11 utilizam uma banda de freqiénaiasngo exige nenhum tipo de
licenciamento. Porém, o FCCFdderal Communications Commissjoe as agéncias
reguladoras, como a Anatel no Brasil, exigem afmatao dos equipamentos e a utilizacdo
de baixos valores de poténcia. Com isto, o alcalestes dispositivos é reduzido. Porém,
justamente por nao utilizar uma faixa de frequénaexclusiva, o padrdo 802.11 foi
desenvolvido de forma que a resisténcia a intaréeaé fosse alta.

Mesmo assim, diversos tipos de dispositivos e legias de transmissao de dados
gue compartilham a mesma faixa de freqiéncia ddssr802.11 geram interferéncia que
podem degradar consideravelmente seu desempengpnsAtios principais elementos sao

descritos a sequir.

3.1.3.1 Interferéncia por forno microondas

Os fornos microondas séo uma grande fonte de eméertia, pois compartilham a
faixa de frequéncia das redes 802.11, podendo adsignadar consideravelmente seu
desempenho. O tubo de magnetron utilizada por eptaelhos gera radiacédo eletromagnética
que afeta a comunicacédo em redes 802.11. Dispmsiéimentados por corrente alternada de
60 Hz geram interferéncia de aproximadamente 8urente ciclos de 16 ms [21].

A llustracdo 7 apresenta os resultados de um empeto realizado para a
averiguacao deste tipo de interferéncia. Duranterssmissdo de um fluxo UDP entre um
Laptop e um PC, utilizando o padrédo 802.11b, umndomicroondas foi ligado nas
proximidades dos dois nds. O fluxo foi gerado asada ferramenta Iperf, de forma a obter-
se a vazao maxima entre os dois nés. Inicialmentaxa de transmisséo, sem interferéncia,
obteve uma média de 5,27 Mbit/s. Aos 30 segundém;no® microondas foi ligado e a vazao
foi entdo reduzida a um valor médio de 3,07 Mbino pode ser observado no gréafico. O
formo microondas permaneceu ligado durante 1 mjragiodo desligado aos 90 segundos do
experimento. A partir dai, a transmissdo entre @is dos, novamente sem interferéncia,
continuou a ser realizada por mais 30 segundosePeise, no grafico, o retorno da vazao

entre os dois nds para valores proximos a 5,2 MitAndo o forno microondas é desligado.
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Interferéncia de forno microondas

7
w
=
2 4
~ —E—V a
- 5 TR T
zg Vi yu L Wyww
> 24

1

0 TTTITT T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T I T T T T T I T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T I T T T T T I T TTTTTTITTT

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120
Tempo (s)

llustrac&o 7: Interferéncia gerada por forno miaaas em transmissao de dados

Para assegurar que nao havia outros tipos dedréadia durante o experimento e
gue o canal utilizado ndo estava sendo utilizado mEnhuma outra rede, o espectro
eletromagnético foi monitorado com o uso da ferraaeChanalyser e um processo de
varredura foi efetuado pelos dois dispositivosasdos no teste.

A llustracdo 8 mostra o espectro eletromagnéticoarda a realizacdo do
experimento, enquanto a transmisséo de dados etaaedh, sem a interferéncia do forno

microondas. Como pode ser observado, a rede dilima teste foi configurada para utilizar o
canal 11.

llustracéo 8: Espectro eletromagnético durante amsmissao sem interferéncia

A llustracdo 9 mostra a interferéncia gerada peidarno microondas isoladamente,

ou seja, com a rede sem fio de teste desativadser@bse que a maior parte da energia das
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ondas eletromagnéticas liberadas pelo forno ocugspectro na faixa de frequiéncias utilizada
pelo canal 11, estendendo-se com intensidade naghorcanal 1.

llustragéo 9: Interferéncia gerada por forno mioas

Finalmente, observamos na llustracdo 10 o espedtwmomagnético durante a

transmissao de dados, com a interferéncia do fminmondas.

TOPOGRAPHIC MIEW

llustracdo 10: Transmissdo de dados sofrendo a@néartia de um forno microondas

3.1.3.2 Interferéncia de redes Bluetooth

O Bluetooth € um padrao de redes sem fio de cistantia, que também opera na
faixa dos 2.4 GHz. A perda de desempenho ocasigmadeedes Bluetooth, porém, é menor
devido ao método de transmissdo por ele utilizadé&requency Hop Spread Spectrum
(FHSS). Neste método, a freqliéncia utilizada pedasmissor € alterada 1600 vezes por
segundo dentre um numero de canais pré-definidospa€lrdo, com o intuito de evitar-se a
interferéncia com outros dispositivos Bluetooth.st@eforma, a interferéncia com redes
802.11 acaba sendo reduzida também.

A interferéncia ocorre quando os dispositivos Bio#t, durante o processo de
mudanca de freqiéncia, passam a transmitir na megsqiggncia da rede 802.11. Como isto,

ocorre por um curto espaco de tempo a interferéiste tipo de interferéncia degrada de
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forma mais significativa apenas aplicacbes comabtmlerancia a perda, como transmisséo de
fluxos de video.

3.1.3.3 Interferéncia de telefones, mouses, teclados e®dispositivos sem fio

Uma enorme gama de dispositivos sem fio tais comases, tecladogpysticks
além dos tradicionais telefones, tém invadido ocadw recentemente. Porém, muitos deles
operam na faixa de frequéncia de 2.4 GHz e taml#nresponsaveis pela degradacdo do
desempenho de redes 802.11. Estes dispositivamaatiuma frequéncia fixa e quando estao

ativos sdo capazes de reduzir a taxa de transndss@ale 802.11.

3.2 DESVANECIMENTO

Como comenta o proprio padrdao 802.11, as areasobertara ndo sdo bem
definidas. As caracteristicas de propagacdo daasoektromagnéticas sao imprevisiveis e
mudam a todo instante. O perfil da intensidade alopo € capaz de mudar drasticamente
mesmo a partir de pequenas alteracbes de localizic@stacdo. Isto ocorre em grande parte
porque 0s sinais transmitidos por um canal de rakperimentam o fenémeno de
desvanecimentofgding). Alguns dos principais tipos de desvanecimenio déscritos a

sequir.

3.2.1 Devido a distanciap@th los$

Trata-se do desvanecimento ocasionado pela atendagdensidade de poténcia da
onda eletromagnética a medida em que ela se promagapaco. Ocorre devido a expansao
da frente de onda 4 medida em que aumenta a da&stpercorrida. Este tipo de perda é
diretamente proporcional a distancia e seu valdemer dado pod", onde n depende do

tipo de ambiente considerado.

3.2.2 Desvanecimento lento, log-normal, long-term ou skanlg

Gerado devido a obstaculos entre origem e destimoymalmente representado por

uma distribuicdo log-normal e afeta o valor da po média do sinal.



48

3.2.3 Desvanecimento multi-percurso, rapidbprt-term

Este fendbmeno é produzido pela soma de componeetasn mesmo sinal que
chegam ao destino por diferentes percursos e ciamedies fases. O valor resultante da soma
destas componentes pode ser maior ou menor quena sriginal, gerando um
desvanecimento seletivo em frequéncia. Quando apasacomponentes multi-percurso
chegam ao destino, o desvanecimento € represgotadmna distribuicdo de Rayleigh, sem a
presenca do raio em visada direta. Quando o racegaebe além dos sinais multi-percurso a
onde de linha de visada direta, denominada neste da componente dominante, a
distribuicdo de Rice é utilizada. Além destas, texisoutras distribuicdes que descrevem de
forma mais detalhada o desvanecimento rapido coendidribuicdes de Weibull e a de
Nakagami.

Um dos recursos utilizados no esquema de moduldgdgadrdo 802.11 € a
diversidade em frequéncia que tem o intuito deeaofar uma maior robustez frente ao

problema de desvanecimento.

3.3 VIOLACAO DO PADRAO POR PARTE DOS FABRICANTES

N&o é garantido que todos os dispositivos 802.4G@ e comportar conforme é
estabelecido pelo padrao. Na realidade existemedif@as significativas entre o padrao 802.11
e as implementacbes reais efetuadas pelos fal@gcaAiguns, por exemplo, utilizam
diferentes valores para a janela minima de conte@&min ou diferentes valores de IFS,
bem como diferentes implementacfes dos mecanismasrdrole de poténcia definidos no
padrdo. A diferenca no comportamento dos dispasitiocorre tanto quando ocupam
isoladamente o canal quanto competem entre si.n&lgastudos conduzidos recentemente
[22][23] verificaram a existéncia de inUmeras violacOes adrgn por parte da maioria dos
fabricantes, demonstrando de forma experimentabmportamento heterogéneo de tais
dispositivos.

Dos diversos adaptadores de rede sem fio estudasodium apresentou um
comportamento satisfatorio em relacdo a operacaobaltkoff Em alguns casos, a
implementacéo deste mecanismo chega a afetar adgumzionalidades do dispositivo.

Algumas partes do padrdo 802.11 ndo sdo mandatésasdo, portanto
implementadas de forma diversificada pela indusbigerencas significativas com relagédo a

adaptacdo da taxa de transmisséo, por exemplens@mtradas. Os algoritmos de adaptacdo
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de taxa ndo sao especificados pelo padrédo 8024simAcada fabricante implementa uma
solucao proprietaria, levando a diferencas de corap@nto nos dispositivos.

O comportamento heterogéneo das implementacdedigfossitivos 802.11 pode ter
impacto sobre a operacdo das redes, como por exeaiptacdes de banda injustas, falhas
nos mecanismos de detec¢ao de portadora e redagd@sdmpenho na presenca de terminal
escondido.

3.4 SATURACAO

A alocacdo de banda em uma rede 802.11 esta md@ciocom o nivel de
congestionamento da rede. Conforme descrito antegitte, dependendo da carga de trafego
da rede podem ser considerados trés estados: Batm@o-saturado e semi-saturado. Uma
rede esta saturada quando todas as estacdes t@me gEootes para transmitir. Isto significa
que as estacbes estdo sobrecarregadas. Em umaaedaturada, as estacbes ndo estédo
sobrecarregadas. Uma rede semi-saturada posstihestsaturadas e ndo saturadas. Pode ser
demonstrado que a probabilidade de coliséo de ed@802.11 aumenta com 0 aumento do
namero de nés vizinhos compartilhando o meio ou caammento do trafego destes nés [24]
[25]. O estudo conduzido em [4@vela que a medida que o trafego total da redecatan
aumenta a probabilidade de colisdo dos pacotesntiidos. Enquanto a probabilidade de
colisdo mantém-se abaixo de um determinado lindaryalores de perda, atrasgjiteer
permanecem com valores reduzidos. Quando a pratsdel de colisdo atinge o limiar, a
vazao atinge seu valor maximo. A partir deste lindia probabilidade de colisdo, os valores
de atraso gtter aumentam significativamente e a vazao reduz-sticlaanente.

Estes resultados sugerem que para o suporte daacdpels de voz, que requerem
baixos valores de atrasgitter e perda, a rede deve ser mantida em um estadd@ae n
saturacdo. O ponto oOtimo de operacdo da rede é estiido se o valor limiar de
probabilidade de colisdo ndo é ultrapassado. Ursafatenas de se obter isto é através da
utilizacdo de mecanismos de controle de banda gdenp ser implementados na origem dos
fluxos, ou seja, na aplicacdo que gera os dadosniigidos, ou nos elementos intermediarios

da rede.
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3.5 TERMINAL ESCONDIDO

O problema do terminal escondido ocorre quando dats;0es que estdo longe do
alcance uma da outra tentam transmitir para unt@itarque se situa dentro do alcance de
transmissdo das duas primeiras. Como mostra aald&t 11, o n6 2 é capaz de ouvir a
portadora dos nés 1 e 3, porém os nés 1 e 3 nacapa@aes de perceber a portadora um do
outro. Neste caso, a estacdo 3 poderd ndo pergeizetransmissdo no né 1 paraoné 2 e
inadvertidamente interferir nesta transmissao [Rglste caso os mecanismos do CSMA/CA

nao funcionam e a capacidade da rede € reduzida.

N

Ed

llustracéo 11: Problema do terminal escondido

Alguns trabalhos, porém, argumentam que com odesjuslequados de poténcia,
este efeito ndo é tdo significativo. Se o n6 3,sapale ndo estar dentro do limiar de
transmissao do no 1, estiver dentro do seu lineanterferéncia, os dois nés serdo capazes de
observar a portadora um do outro e os mecanism@S#bA/CA irdo funcionar [26].

O mecanismo de RTS/CTS foi proposto para amenigafeitos do problema do
terminal escondido. Porém, argumenta-se que a d#edda vazdo em consequéncia do
aumento de overhead e sua pouca eficiéncia toreamiso desaconselhavel, principalmente

com pacotes pequenos [27].

3.6 TERMINAL EXPOSTO

Este fenbmeno ocorre quando uma estacdo € impddideansmitir devido a um
transmissor vizinho. Tomando como exemplo os 4 exdbidos na llustragdo 12, os nos

receptores estdo fora do alcance um do outro, etmuas ndés transmissores sofrem
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interferéncia matua. Enquanto o né 2 estiver tratsdo para o né 1, o ndé 3 ndo consegue
transmitir para o né 4. Apesar do né 4 estar apexaber a transmissdo do né 3, este, apos a

deteccao da portadora, conclui que sua transmisa&ara interferéncia.

Transmitindo Desejando transmitir

O—@® OO

llustracédo 12: Problema do terminal exposto



4 ALTERNATIVAS PARA AUMENTO DE CAPACIDADE

Na mesma velocidade em que cresce a demanda taqdd de servigcos VolP,
também cresce a necessidade de solu¢Bes que agabiieu uso em grande escala. Como
visto anteriormente, a vazao, o atrasfitter e a perda de pacotes sado parametros que afetam
diretamente a qualidade das chamadas de voz eggimrgemente, reduzem a capacidade
maxima de chamadas com qualidade aceitavel na thdegrande problema enfrentado em
redes em malha é que estes parametros podem $endammente afetados por elementos
externos, conforme descrito no capitulo anterialoye os quais, na maioria das vezes, nao ha
controle algum.

Os protocolos de sinalizacdo de VolP como SIP 3o oferecem mecanismos
de QoS. O protocolo utilizado no controle de flld@voz, o RTP, possui recursos como o
timestampe a numeragdo de quadros com 0 objetivo de ammemszafeitos dqitter e da
chegada de pacotes fora de ordem. Porém, estessagcodo sdo suficientes para uma
garantia efetiva de QoS na rede. Assim, a rede gewer mecanismos com a finalidade de
assegurar os requisitos minimos de QoS para sastenservicos de voz.

Uma enorme gama de solugdes tém sido propostas pacvisao de QoS em redes
cabeadas LANs, MANs e WANs. Uma grande quantidaaltérnativas para provisdo de
QoS em redes sem fio também tém sido desenvolvitda.secido apresenta algumas destas

propostas aplicaveis em redes em malha.
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4.1 DIFFSERV

A Internet Engineering Task Forg¢ETF) [28] gerou varias RFCs em meados de
1994 para o provimento de modelos de servicos ratieg para a Internet. Destes esforcos
surgiu o Integrated ServiceqIntServ) [29], baseado no protocolo RSVP, qudizati
sinalizacdo para reserva de recursos nos elemeatasde para cada fluxo estabelecido.
Porém, o principal problema do IntServ era concemex escalabilidade do plano de
sinalizacdo do RSVP quando aplicado a InternetEAFI redirecionou, entdo, os esforcos
com o objetivo de desenvolver um novo modelo papaowimento de QoS. Surgiu, entéao, o
Differentiated Servic€DiffServ) ou servicos diferenciados, que foi d&fo inicialmente em
1998 pelo IETF na RFC 2475 [3@)ma de suas principais diferencas em relacéo aering
a auséncia de componentes de sinalizacdo, o qabititsuma maior escalabilidade.

A estrutura do DiffServ (DS) divide-se em dois edertos principais, as funcbes de
borda e as func¢Bes de ndcleo. Na borda da redeg@mdas as funcdes de marcacao,
classificagdo e condicionamento de trdfego. Os tpacque chegam no dominio DS sédo
marcados nos nos de entrada. A marcacao que ogepaeocebem identificam sua classe de
servico. Baseado nesta classificacdo, os pacotegfio fluxos agregados que recebem um
tratamento especifico no nucleo da rede. Na teldogrDiffserv, estes fluxos agregados sao
denominado8ehavior AggregatéBA), pois o comportamento dos nés é idéntico pada o
trafego associado a determinado fluxo agregado. oAnd como 0s pacotes serdo
encaminhados no nucleo da rede é definida PeteHop-Behavio(PHB), 0 comportamento
associado a classe de servico do pacote. AlgunssRidBroes foram definidos, como o
Expedited Forwarding(EF) descrito na RFC 2598 [31] e Assured Forwarding(AF)
documentado na RFC 2597 [32]. O PHB EF foi conaelpidra ser aplicado em trafego que
requer baixa perda, baixo atraso, baixo jitterramfza de largura de banda, sendo apropriado
para aplicagcdes de voz. Os mecanismos que implamentEF devem prover, além disso,
meios para que haja uma limitacdo nos danos casigsdo trdéfego EF em outros tipos de
trafego. O PHB AF, por sua vez, tem a finalidadepdwpiciar a chegada dos pacotes no
destino com uma largura de banda assegurada, p@rrgarantias com relacao ao atraso.

Na arquitetura Diffserv, o campbype of Servic TOS) do IPv4 [33] é redefinido
para atuar como um campo Diffserv (DS) de 6 bibsn@ pode ser observado na llustracao
13. A parte superior da ilustragdo mostra a congdosido campo TOS conforme definido na
RFC 791. Na parte inferior encontra-se como o camp8 foi redefinido na RFC 2474. O
campo DS é utilizado para transportar um codigamaemadoDiffserv Code Poin{DSCP)
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[34], que identifica 0 BA de cada pacote e ocupé bi#s mais significativos do compo TOS.
Conforme a definicdo do IETF, um BA €, portanto,aucolecdo de pacotes com 0 mesmo
DSCP atravessando um enlace em uma determinadgéalir€om 6 bits disponiveis é
possivel a formacdo de 64 DSCPs. Entretanto, arimadns DSCPs ndo foi ainda

padronizada.

0 1 2 3 4 5 6 7
TOS IPv4 .
RFC 791 Precedéncia IP D T R Reservado
0 1 2 3 4 5 6 7
DiffServ
RFC Diffserv Code Point (DSCP) Reservado
2474

llustragéo 13: Campos TOS e DSCP no IPv4

As RFCs 2598 e 2597 recomendam que o fluxo de e@ rmarcado como EF
(DSCP 46) e que o trafego associado a sinalizagdmd seja marcado como AF31 (DSCP
26).

O dominio DiffServ é outro conceito importante presenta uma colecao de nos sob
um mesmo controle administrativo e habilitadososiar Diffserv. Este dominio € composto
de nés de borda e nos de ndcleo. Para o entendirdesta distincdo algumas das principais

fungBes executadas pelos nds de um dominio Difsrvdescritas a seguir.

a) Marcacao — Consiste em definir o conteddo do caD&P de um pacote. Pode ser
definido como pré-marcacdo, quando ocorre antepadmte entrar em um fluxo do
dominio Diffserv, ou remarcacdo quando o conteltm@ampo DS é alterado dentro de
dominio Diffserv.

b) Classificacdo — O processo de classificacdo censeist selecionar pacotes com base no
contetdo do cabecalho de acordo com regras preéstaias. A classificagdo pode
ocorrer baseada na combinacdo de multiplos campasgltecalho do pacote ou baseada
no BA, ou seja, tomando como referéncia apenaste@do do campo DS do pacote;
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c) Policiamento - E o processo de descarte de padeteso de um dado fluxo de acordo
com uma métrica definida, forcando o trafego a eranim determinado perfil. Existem
duas formas de se implementar o policiamento, @raeTraffic Policing (ou dropping
e Traffic Shaping O Traffic Policing consiste em descartar os pacotes que excederem a
um limite de rajada especificado, podendo ser aghicna entrada e na saida das
interfaces. Ja draffic Shapindgimita a emissdo de pacotes a uma taxa média/éatido
retardamento do envio de pacotes que excedam amiar médio ou maximo, até que
possam ser enviados ou descartadosrdific Shapingoode ser aplicado somente a saida

das interfaces.

d) Escalonamento — Cada pacote que chega a um roteakaminado e colocado em uma
determinada fila onde ir4 aguardar até ser tramnjara o proximo no da rede. O
processo de enfileiramentQeuing ou escalonamento consiste na implementagdo de
um algoritmo que ir4 controlar qual fila sera atdacpara a realizacdo da transmisséo de
pacotes. Existem diversos modelos de escalonanagritre os quais destacam-Bast-
in, First out (FIFO); Fair Queuing(FQ); Priority Queuing(PQ); Weighted Fair Queuing
(WFQ) e diversos outros.

De uma maneira geral os nés de borda tendem aipasstbes de manipulagéo de
pacotes mais complexas quando comparados aos magkd®. As funcdes de classificacédo
baseadas em campos multiplos, policiamenioaffic Policing e Traffic Shapiny e
escalonamento sdo normalmente executadas pelaterimmda. Em contrapartida, os nés de
nucleo geralmente realizam a classificagdo baseadBA e o escalonamento baseado em
PHB. Em uma rede cabeada os nds podem ser facdroatggorizados como nés de nucleo e
nos de borda, porém em uma rede em malha semtfockssificacdo ndo se aplica. Na
verdade, todos os nos doackbone atuardo como ndés de borda e nos de nucleo
concomitantemente.

Véarios métodos tém sido propostos para a provisdiffiserv em redes 802.11 [35]
[36] [37] [38] [39]. Algumas abordagens sao foca@ms sua implementacdo na camada
MAC, realizando, por exemplo, ajustes no tamanh¢gadala de contencdo para priorizagéo
de classes de servigcblesta abordagem, em cada n6é do nucleo da rede cogepasao
colocados em diferentes filas de acordo com susse&laPacotes de classes com maior
prioridade possuem uma fila com tempo médio delgaghe contencdo menor, tendo com isto

uma chance maior de obter o meio que pacotes dseslacom menor prioridade. Outras
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abordagens utilizam diferentes esquemas para mjas@nela de contengcdo apds colisdes
ajustando valores menores para classes com maadpde.

A implementacdo do Diffserv na camada de rede devar em conta algumas
peculiaridades da camada fisica e de enlace das 832.11. Enquanto nas redes cabeadas a
largura de banda entre os nos é fixa, 0 mesmo néoeonas redes 802.11. Devido as
caracteristicas de compartilhamento do meio palesrdos diversos fatores mencionados no
capitulo anterior que degradam a capacidade da aedgzdo maxima obtida em um enlace
tem um perfil aleatdrio. Isto sugere que 0os meoaossutilizados para a implementacdo do
Diffserv na camada de rede como o policiamento es@alonamento devem considerar a
variacdo que ocorre nas camadas inferiores.

Conforme descrito na secéo 3.4, a vazdo maximdidaotom a rede nao saturada.
Estudos conduzidos por [46dvelam que os parametros de atraso fim ajfitar e perda de
pacotes sdo afetados diretamente pelo estado ulagsd da rede. O que ocorre é que no
estado de saturacdo, a probabilidade de colisdecergansubstancialmente, o que gera a
reducdo da vazdo maxima do enlace, além de aunumtarma significativa os valores de
atrasojitter e perda de pacotes. Desta forma, para um mellsengenho, € recomendavel
que a rede opere no seu estado de ndo saturac@odaBnmaneiras de se obter isto € a
realizacdo do policiamento descrito anteriormente.

Realizar o policiamento significa limitar a vaza@xama de determinados fluxos
gerados por cada n6 da rede em prol do bem estaddacomo um todo. Um grande desafio,
porém, é estabelecer os valores que servirdo deénefa para este controle. Como uma das
caracteristicas das redes em malha é possuir urpoctamento aleatério da capacidade de
tradfego, um requisito essencial para uma implengéotaficiente de policiamento € uma
estimativa de banda disponivel o mais precisa ypelsdtsta estimativa serve de ponto de
partida para a determinacao do valor limite da ealgicada no.

Outro problema enfrentado quando se deseja impkamenpoliciamento é a agéo
dos fatores externos descritos na secdo 3.1. Qtagswo controle de trdfego podera ser
comprometido se 0 mesmo for realizado sem considera reducdo de capacidade da rede

ocasionada por estes fatores.
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4.1.1 Controle de trafego no Linux

A rede de testes na qual foram realizados os erpatds que serdo descritos no
proximo capitulo foi configurada de forma a utilizama distribuicdo Linux denominada
OpenWRT [41]. Uma grande variedade de funcdes deale de trafego pode ser encontrada
nas versdes mais recentes de kernel do Linux came pe uma arquitetura denominada
Linux Traffic Control[42]. Os trabalhos desenvolvidos nesta area pi@inzps mecanismos
necessarios para o suporte a arquitetura Intspodem servir de base para a implementacao
do Diffserv. O controle de trafego no Linux pode senfigurado através do utilitarto, que
€ parte integrante do pacote iproute2. Os compesdndsicos do controle de trafego no

Linux sdo os seguintes:

a) Disciplinas de enfileiramentadQueuing disciplines- qdisc): E o bloco maior no qual o
Linux Traffic Controlesta estruturado e constitui-se de algoritmoscqaérolam como o0s
pacotes sao tratados. Oferece as funcionalidadesfdeiramento, desenfileiramento, re-
enfileiramento, descarte e fornece informacdesiaigndstico. Os qdiscs sdo subdivididos
emclassfu] que pode conter um conjunto de classetasslessque ndo possuem classes

a eles associadas.

b) Classes: As classes existem emadisc classfule podem conter multiplas classes filhas.

Cada classe tem um nUmero arbitrario de filtroecados a ela.

c) Filtros: O filtro é o componente mais complexo nguéetura doLinux Traffic Control
Uma das func¢@es do filtro € classificar os pacotes.

d) Policiamento: Executa uma acéo especifica paraeslte trafego acima de determinado

valor e outra para valores abaixo deste limiar.

Na estrutura dainux Traffic Contro] cada dispositivo de rede tem uma disciplina de
enfileiramento associada a ele, que ira decidiracesra realizado o tratamento dos pacotes
gue serdo enfileirados em seusffers As disciplinas de enfileiramento por sua vez tém
classes associadas a elas. Os filtros encarregate-sgrupar 0s pacotes nestas classes.
Porém, as classes ndo manipulam os pacotes, erdissgy, utilizam outras disciplinas de

enfileiramento para realizarem esta tarefa. Aggto 14 mostra um exemplo da estrutura de
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uma disciplina de enfileiramento hinux Traffic Control No exemplo considerado aqui, 0s
pacotes entram na disciplina de enfileiramentocal pelo lado esquerdo da ilustracdo e em
seguida sao classificados através da utilizacaofitiass, de forma a serem colocados na
classe apropriada. A partir dai, os pacotes segdadbs por disciplinas de enfileiramento

especificas definidas para cada classe.

P Filtro H» Disciplina de enfileiramento H»
™l Classe
H»{  Filtro —
™~ H» Disciplina de enfileiramento H»| P
—> Classe —»
B Filtro L

Disciplina de enfileiramento

llustragéo 14: Um modelo simples de disciplina aeramento no Linux

4.2 AJUSTE NO TAMANHO DOS PACOTES

O tamanho dos cabecalhos dos pacotes em uma c@g@ani®olP tem um impacto
significativo na banda ocupada. Na transmissdondéuxo de voz, quanto menor for a taxa
de transmissdo de pacotes, maior sera a quantdtadiytes que o pacote ira comportar.
Porém, isto acarretard no aumento do atraso decetapa@ento. Isto significa que o receptor
deverd esperar mais para receber os pacotes. fPotado, 0 aumento da taxa de transmisséo
de pacotes gera um aumento da carga na rede davideréscimo de bytes de cabecalho
transmitidos, significando um aumento da banda adappelo fluxo de voz. Se o fluxo
consome mais banda entdo, menor sera a quantidadmande fluxos suportada pela rede.
Portanto, o ajuste no tamanho dos pacotes dossflpgde aumentar a eficiéncia do uso da
banda. Isto deve ser feito levando-se em consideracatraso maximo fim a fim aceitavel
para o fluxo, ou seja, ha uma relacdo de comproneise atraso fim a fim e banda ocupada

pelos fluxos.
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4.3 COMPRESSAO DE CABECALHO

A compressao de cabecalho RTP, realizada pelo quiot€ompressed Real-Time
Transport Protoco(CRTP) [43]padronizado pelo IETF, consiste na diminuicdo daatzho
do cabecalho RTP com o intuito de aumentar a eftiGéde uso da largura de banda. A
compressdo pode reduzir de 40 para 2 bytes o tamdmltabecalho, o que significa uma
diminuicdo de 95 % em seu tamanho. Seu uso é araptendifundido em redes WAN.
Quando aplicado em redes em malha pode proporciamaiaumento de capacidade de

trafego.

4.4 SUPRESSAO DE SILENCIO

A supressao de siléncio aloice Activity DetectiorfVAD) € uma técnica utilizada
para reducdo do consumo de banda na rede. Consileree normalmente uma conversacao
consiste em 50 % de siléncio de cada lado tranemi8ssupressao de siléncio consiste em
monitorar a atividade do sinal de voz e na detedgdmomentos de siléncio, a partir de um
certo intervalo de tempo, evitar a transmissao atmyes de siléncio pela rede. Isto resulta
numa diminuicdo da ocupacéo da largura de bandanP@omo depende dos instantes em

que os locutores encontram-se em siléncio, este@ied® aleatoria.

4.5 CONTROLE DE ADMISSAO DE CHAMADAS - CAC

Na telefonia tradicional o controle de acesso dssanos a rede telefénica é
realizado através do controle de admissdo de clasnadA quantidade de chamadas
simultaneas é limitada pela quantidade de circudlasgponiveis, definida na fase de
dimensionamento do sistema telefonico.

A maioria das redes IP n&o implementa nenhum m&tande controle de admisséo
de trafego de voz. Assim um novo trafego pode emsarede mesmo que ndo haja mais
recursos disponiveis para ele, comprometendo orgeseo tanto dos trafegos existentes
guanto do novo. Para se evitar isto, mecanismoxomrole de admissdo devem ser
utilizados.

O mecanismo de controle de admissdo deve levar @ita s parametros de
desempenho da rede como atrgigt@r e perda de forma a atender os requisitos de QoS da
rede. Seu papel é determinar se um novo fluxo depeale ser aceito ou rejeitado de tal
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forma que a manutencédo do QoS das chamadas easst)a garantida. Por outro lado ele
deve garantir que uma nova chamada néo sera dgjeitaa rede tem recursos disponiveis.

A eficiéncia do controle de admissédo depende de ptecisa a capacidade da rede é
aferida e esta € uma tarefa dificil. Existem duasdagens principais para a realizacao do

controle de admissao.

4.5.1 Controle de admissao baseado em parametros

Este esquema de controle de admisséo utiliza esnatdes de trafego, tais como
atraso e perda, para tomar decisées quanto a @ndeschamadas. O mecanismo de controle
de admissao pode, por exemplo, avaliar o atrasedee comparar com valores de referéncia
para tomar decisdes de admisséo de forma apropriada

Este método de controle de admissdo pode ndo seprigulo para trafegos que
possuam um perfil em rajadas, pois neste casdall é$timar um valor de atraso adequado.
O que pode ocorrer entdo é um processo de deasadndissdo que subestima a capacidade

da rede, reduzindo sua utilizacao.

4.5.2 Controle de admissao baseado em medicdo

Constitui-se de duas partes: medi¢cao, que temetiobjde estimar a carga da rede, e
o controle de admisséo baseado na carga da reshadst As medigcdes podem ser realizadas
localmente ou fim a fim. Nos métodos que utilizaredgdo local, cada né da rede no
caminho do fluxo efetua a medicao e o controledirissdo. J4 no caso de medicao realizada
fim a fim, os nés finais podem avaliar ativamenserecursos da rede através do envio de
mensagens com o intuito de sondar o estado da Aedeaior desvantagem deste tipo de
abordagem € que variagcbes muito bruscas no estadedé podem ndo ser devidamente
percebidas. Para se evitar isto o tempo de sondagem ser reduzido, porém tendo como
consequéncia um aumento de utilizacdo dos recaisasde. Outra desvantagem € que em
alguns casos, as mensagens de sondagem nao pgssyleadde voz, logo a avaliacédo de

como a rede ira tratar os pacotes de voz podeeraorsais fiel.



5 AVALIACAO

O grande desafio no processo de estimativa da icapgi@cde uma rede em malha é
discriminar e modelar os fatores responsaveis gedpadacdo da qualidade das aplicactes.
Cada aplicacado possui seus pré-requisitos e exidieensos fatores capazes de afeta-los,
muitos dos quais possuem um comportamento aleatério

Este capitulo apresenta uma avaliacdo das aboiipgea estimativa de capacidade
de chamadas de voz em redes em malha que foramitaesté aqui. A analise toma como
base a comparacao entre os métodos analiticosaalosreé experimentos realizados por meio

de dois processos distintos: simulacdo e medicaonearede em malha real.

5.1 METODOLOGIA DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos foram efetuados por meio de sirdalacatravés de medi¢cdes em
uma rede em malha real. Algumas das vantagensildag¢#o de simulacdo para avaliacao
dos modelos analiticos apresentados sédo a podadslide visualizacdo da simulacdo atraves
do Network Animator(NAM) [44] e a facilidade na montagem de cenanasiados. Em
conjunto com as simulagbes foram realizadas meslighbe uma rede em malha com o
objetivo de obter resultados mais préximos aos r@dos no mundo real. A seguir, séo

descritos os detalhes da metodologia adotada mpasimentos.
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5.1.1 Simulacéo

Foi utilizada a ferramentdNetwork SimulatorNS-2 [12] para realizacdo das
simulacées. O NS-2 é um simulador para eventoseles; muito conhecido no meio
académico. Os resultados obtidos sao altamentendepies dos modelos de camada fisica e

MAC implementados na ferramenta.

5.1.2 Medicdo em uma rede em malha

Os experimentos de medicdo em um ambiente reahfoealizados em uma rede
sem fio Faixa Larga com configuracdo em malha, eienteindoor, desenvolvida por meio
de um projeto da Universidade Federal Flumineneeaizada no Prédio de Engenharia da
Universidade Federal Fluminense, na cidade de d\jtestado do Rio de Janeiro. Um total de
5 roteadores foram distribuidos ao longo do 3°mewio do prédio e um sexto roteador foi
instalado em uma sala do andar superior. Uma plaixa simplificada dos dois pavimentos
é apresentada na llustragéo 15.

No desenvolvimento desta rede optou-se pela wdizade roteadores que
oferecessem baixo custo de instalacdo, sistemaapeal e ferramentas de codigo aberto e
protocolos de roteamento ja disponiveis. Os nd®gdea de teste sdo compostos de roteadores
Linksys, modelos WRT54G, que opera na faixa deli#agia de 2,4GHz segundo os padrdes
802.11b e 802.11g, e WRT55AG, nas faixas de 2,4 6Hie 5GHz, conforme o padrao
802.11a. Foi utilizado nos roteadores o sistemaagpmmal OpenWRT, uma distribuicdo
Linux desenvolvida para roteadores sem fio. Pan@teamento na rede foi utilizado o

protocolo OLSR com uma métrica modificada, denonhanisiL [45].
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llustracdo 15: Planta baixa dos pavimentos do préeiEngenharia da UFF

RON

A llustracdo 16 mostra a topologia l6gica da redetestes. Para a medicdo de
capacidade de trafegjtter e perda, foi utilizada a ferramenta de medi¢cadesempenho de
redes Iperf, versédo 2.0.2 [46]. Esta ferramenta géfego UDP e TCP, fornecendo relatorios
de vazéo para os dois tipos de trafego, dispopdntio também informacdes jitéer e perda
para trafego UDP. Para as medicdes de qualidadehdmadas de voz, foram geradas
chamadas simultaneas destinadas a um PC conedtationgénte adateway Para tanto, foi
utilizado umsoftphonedenominado callgen, no qual foram realizadas nuagibes de forma
a gerar relatérios contendo diversos parametresamtes as chamadas, dentre os quais perdas
e atraso [47] [48]. Estes relatérios foram postenente manipulados com o intuito de aplicar
o0 modelo E para a obtencdo do fator R das chamagassterior conversdo para o valor
referente de MOS. Todos os testes foram efetuatdosne nimero entre 10 a 38peticdes,
realizadas em horérios e dias da semana diferehteariacdo nos horarios em que foram
obtidas as amostras se deu com o intuito de obtaramostra representativa da variacao do

comportamento da rede.

4 3 2 1
- ——p @ - - @ - ——p - - @
Gateway

llustracdo 16: Diagrama légico da rede de testes
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Foi utilizado o codec G.729 para a realizagdo tlasnadas, pois era o Unico com 0
mecanismo de avaliacdo de qualidade da chamadandish Cada chamada teve um tempo
de duracdo de 10 minutos. As chamadas foram etduatavés do envio de arquivos com
extensdo wav, gerados previamente, nos dois serdaoonversacédo, com gravacoes de fala,
seguindo as recomendacdes do padréo ITU-T P.59 [49]

Para evitar a presenca de trafego indesejado @uesnéxperimentos, o acesso dos
usuarios a rede foi bloqueado com a utilizacaotditaro iptables, unfirewall integrante do
kernel Linux, uma vez que a rede de teste é também ad#dizpor usuarios comuns da

Universidade Federal Fluminense.

5.3 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE TRAFEGO

Conforme descrito no capitulo 2, apenas uma fragétaxa nominal do canal em
uma rede 802.11 é efetivamente utilizada para rmsmissdo de dados devido a grande
quantidade de bytes de cabecalho, a troca de nersdg sinalizacdo e aos mecanismos de
alocacédo do meio do CSMA/CA. Além disto, a vazatirétamente proporcional ao tamanho
do pacote transmitido. Para averiguar isto, um mx@ato foi conduzido com a utilizagdo de
dois n6s da rede de teste, onde um no transmitidluxa de dados UDP segundo a taxa
méxima comportada pelo canal. As medi¢des forarizeglas com diversos tamanhos de
pacote. A llustracdo 17 mostra os valores obtidos@ntraste com os resultados obtidos com

a metodologia apresentada na secédo 2.3.2.1.

Vazéao x Tamanho do pacote
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llustracdo 17: Vazdo maxima em funcao do payload
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Pode ser observado que os valores obtidos nas @esdigproximam-se dos
resultados obtidos analiticamente. A banda ocupadaim fluxo é diretamente proporcional
ao tamanho do pacote transmitido. Os parametriizagtds na analise foram propositalmente
ajustados para coincidir com os parametros corddps na rede de teste. A pequena
diferenca entre os valores analitico e medido devprincipalmente as variagcdes nos valores
da janela de contencédo na camada MAC, ocasionatasligputa do meio com o trafego de
roteamento utilizado, por colisdes na transmisséperda de quadros devido aos efeitos de
fading que por simplificacdo nao foram consideradasooadagem analitica. Quanto maior o
valor médio da janela de contengdo em uma trandmisenor a vazao do fluxo. A Tabela 7
mostra o intervalo de confianc¢a obtido a partiretdizacdo do experimento. Neste célculo foi

considerado o nivel de significancia de 0,05 nuia tte 10 amostras para cada medicéo.

Pacote
IP Desvio Intervalo de

(bytes) Padréo Confianca
100 0,008343327 | 0,005171150
200 0,015491933 | 0,009601817
300 0,016633300 | 0,010309230
400 0,020000000 | 0,012395893
500 0,020138410 | 0,012481679
600 0,037771241 | 0,023410413
700 0,018408935 | 0,011409760
800 0,046200048 | 0,028634543
900 0,043525216 | 0,026976696
1000 0,281669625 | 0,174577328
1100 0,070938158 | 0,043967091
1200 0,054170513 | 0,033574594
1300 0,053427001 | 0,033113770
1400 0,056025788 | 0,034724484

Tabela 7: Intervalo de confianca do experiment@waztamanho do pacote IP

Uma das principais limitacdes das redes em mathaeélucdo da vazdo dos nds em
funcdo do numero de saltos até o destino da tras@midos dados. O comportamento da
vazdo em uma configuragéo linear abordado no it@2.2 também foi verificado através de
simulacdo e medicOes realizadas na rede de testalrhente, foi medida a vazdo maxima
em funcdo do numero de saltos, através da geragdf@go UDP, com um tamanho de
pacotes fixado em 1470 bytes. O resultado dos Empetos de medicdo e simulagédo é

apresentado na llustracdo 18, junto com os vagg@smados analiticamente.
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Vazao x Numero de saltos

—— Medigéo

—e— Simulacé&o

N —= Anglise

Vazéao (Mbit/s)
o [ N w N a1 (o)) ~

saltos

llustracéo 18: Capacidade maxima de banda porssalpacotes de 1470 Bytes

Conforme pode ser observado, os valores obtidosepperimentacdo sao muito
semelhantes aos valores analiticos. Como espemdeazdo maxima € inversamente
proporcional ao numero de saltos entre origem dindesda transmissdo de dados.
Consequentemente, quanto mais distante determimadstiver do gateway da rede, menor a
capacidade de chamadas de voz deste n6 sendo umatd®s a limitacdo de banda
disponivel. A Tabela 8 mostra o intervalo de carfapara o experimento. Para a simulagéo,
€ mostrado na tabela a média da vazdo no estaacosstrio, considerando um nivel de
confiabilidade de 0,95.

Simulacéo Medicao
Saltos Intervalo Intervalo
de de
Média Confianca Média Confianca
5,106635 0,007826 5,229778 0,030072
2,481620 0,005831 2,499640 0,048557
1,731633 0,011818 1,668012 0,015381
1,222053 0,009838 1,217886 0,009582
0,995004 0,043554 0,927479 0,018767

A | WN(F-

Tabela 8: Intervalo de confianca do experimentoddaz Saltos para 1470 bytes

O mesmo experimento foi realizado entre dois néseda, porém com o tamanho
dos pacotes fixado em 100 Bytes. Novamente, ogeslmedidos sdo condizentes com 0s

valores obtidos pelo método analitico, conformetrads na llustracdo 19. Como previsto, a
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vaz&do maxima obtida por cada né é consideravelnmeeat®r do que a vazdo com pacotes de
1470 bytes, devido ao aumento do numero de bytealikzalho, de mensagens de controle e
de intervalos entre os quadros (IFS) do CSMA/CA.

Vazao x Numero de saltos

7

6 |
@ 0 —+ Medica
2 ¢céo
g 4 —— Simulac&o
S 3 =— Andlise
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S 2

14 N

0 T T T -

1 2 3 4 5
saltos

llustracdo 19: Capacidade maxima de banda porssalpacotes de 100 Bytes

A Tabela 9 mostra o intervalo de confianca do erpamto a partir das amostras

obtidas na simulacdo e nas medicdes.

Simulacéo Medicdo
Saltos Intervalo Intervalo
de de

Média |Confianca | Média |Confianca
1,194624 | 0,001542 |0,857870| 0,002630
0,576311 | 0,000738 |0,492391| 0,006289
0,427091 | 0,002305 |0,370043| 0,003832
0,319381 | 0,000840 |0,243783| 0,006249
0,282594 | 0,003165 |0,214696| 0,001683

gl WIN|F

Tabela 9: Intervalo de confianca do experimentoddaz Saltos para 100 bytes
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5.4 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE CHAMADAS DE VOZ

Conforme discutido anteriormente, a capacidade mexde chamadas de voz em
uma rede em malha é limitada inicialmente pelawamaxima que pode ser obtida pelos nos.
Foi obtido o valor nominal do nimero maximo de chdas suportadas pelos nos caso a
vazao maxima fosse a Unica limitacdo infligida pelde. Porém diversos fatores afetam a
qualidade das chamadas, reduzindo a capacidaddareadle. Segundo a recomendagao P.114
[17], o atraso fim a fim deve ser menor que 150msuena direcdo. A violacao deste limite
gera degradacéo da qualidade de voz. A influéreséece outros parametros na qualidade das
chamadas precisa ser modelada de forma a tradysrcepcdo dos usuarios do servigo de
VolIP. Diversos métodos tém sido propostos para digae fim a fim desta qualidade. A

seguir é apresentado o modelo escolhido parairataéde.

5.4.1 Métodos de medi¢do de qualidade

Um dos métodos mais conhecidos para medicao dalgdaelde chamadas € o MOS
(Mean Opinion Score) descrito nas RecomendacdesTITIU P.800 [50] e P.830 [51]). E
um método de avaliacdo subjetiva em que € solzitadm determinado nimero de ouvintes
que classifiguem a qualidade de amostras de véareha objetiva, atribuindo uma pontuacgéo
gue varia de 1 a 5 conforme a Tabela 10.

Qualidade da voz| Pontuacao
Excelente 5
Boa 4
Regular 3
Insatisfatoria 2
Ruim 1

Tabela 10: Pontuagdo MOS

A dificuldade de se utilizar os métodos subjetivus ,entanto, conduziu a propostas
de afericdo da qualidade de chamadas através aelasabbjetivos. Um deles € o Modelo-E
(E-Mode), definido na Recomendacéao ITU-T G.107 [52]. Betmdelo avalia os efeitos de
diversos parametros que afetam a qualidade da s@®@®. Foi adotado o modelo proposto
por esta recomendacédo para a avaliacdo de chavatdseste trabalho, sendo os resultados

posteriormente convertidos para o valor de MOS.
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O E-Modelresulta em um valor numérico denominado fatorue, waria de 0 a 100.
O fator R pode ser convertido para um valor de Mé@8forme as seguintes expressoes

ParaR<0: MOS =1
Para 0<R<100: MOS =1+ 0,035 R + 7.10-6 R (R-60) (100-R) (12)

Para R > 100: MOS =4,5

Os valores estao resumidos na Tabela 11.

Fator R Satisfacdo do Usuario MOS
90<R< 100 Muito Satisfeito 4,34 - 4,50
80<R<90 Satisfeito 4,03 - 4,34
70<R< 80 Alguns Insatisfeitos 3,60 — 4,03
60<R<70 Muitos Insatisfeitos 3,10 - 3,60
0<R<60 Quase todos Insatisfeitos 1,00 — 3,10

Tabela 11: Relag&o entre Fator R e MOS

5.4.2 Resultados

Um experimento para a avaliacdo da capacidade ateattas foi realizado na rede
de testes. Para isto, foram geradas chamadas dbidiozcionais a partir de urbhaptop
conectado diretamente ao ndé avaliado, com destinnaPC conectado diretamente ao
Gateway conforme mostra a llustracdo 16. Diversas chamathaultaneas foram geradas e
para cada chamada foi computado um valor de MOSImAsum valor médio de MOS foi
obtido para cada grupo dechamadas simultadneas geradas. Aumentando-se geadatite o
ndimero de chamadas simultédneas, o valor resultBnfdOS ¢é reduzido. Desta forma, foi
obtida a quantidade maxima de chamadas com MQS, valor estabelecido como limiar de
qualidade aceitavel. Os resultados obtidos nas gbeslisédo apresentados na Tabela 12,
juntamente com os valores encontrados de formaitiaaala partir das abordagens

apresentadas no Capitulo 2.



70

Nuamero de chamadas
N6 | Analise Medicao
2 61 57
3 30 23
4 20 16
5 15 6
6 12 4

Tabela 12: Numero de chamadas obtido analiticameepte experimento

Observa-se que valores medidos sdo considerava@mmriores do que os valores
calculados. Quanto maior o nimero de saltos, ntaiobém é a disparidade entre os valores.
Isto sugere que os efeitos da perda de pacotesasoatos maiores responsaveis pela
degradacéo da qualidade das chamadas segundo tordedavaliacdo utilizado, sdo muito

mais significativos nos nds que se situam maisudiss dagateway

5.6 TRAFEGO CONCORRENTE

Um experimento realizado na rede de teste foi coddupara averiguar o
comportamento de um fluxo UDP na presenca de waf&f concorrente. Inicialmente, um
trafego UDP com taxa constante de 100 Kbit/s foiigalo do ndé 3 para o né 6. Apds 30
segundos, um trafego concorrente TCP foi geradood® para o né 3. O trafego TCP, neste
caso, utiliza seus mecanismos de ajuste de baédal@ncar sua vazado maxima. Foram
realizadas 10 repeticOes do experimento e obsesg@m todas um aumento significativo no
jitter e na quantidade de pacotes perdidos enquanto s tddegos eram gerados
simultaneamente. A llustracéo 20 exibe uma amosfasentativa do experimento. Observa-
se gue na transmissao do fluxo TCP é obtida umaovardia de 1,5 Mbit/s. Apos os 60
segundos do experimento, sem a concorréncia degodfDP, o trafego TCP alcanga uma
vazao média de 1,7 Mbit/s.
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Trafego concorrente sem QoS

2500

2000

2 1500 P TXMWMM
2 i&,gl ¥y’§[ ——UDP
S 1000 | TP
©
p
500 J
0 H\HHH\HHHHHH\HH\HT:T\_::T:HHH\H\:\-\"H\HH#\HHH\HHHHHHHH\H

1 6 1116 2126 3136 4146 51 56 61 66 71 76 81 86

tempo (s)

llustracéo 20: Trafego UDP com trafego TCP concdere

Os valores déitter do trafego UDP coletados nesta amostra podembsenados
na llustracédo 21. Enquanto somente o trafego UD&aaua rede, o valor médio iber é de
1,38 ms. Apds o inicio da transmissédo do trafeg®,Tabs 30 segundos, o valor médio de

jitter tem seu valor aumentado para algo em torno des20 m
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llustracdo 21: Valores de jitter do traéfego UDP do@fego TCP concorrente

Na llustracdo 22 € mostrada a porcentagem de atid® perdidos por segundo

durante a amostra. Observa-se que ndo ha perda aatggimento do trafego TCP aos 30



12

segundos do experimento. Com a presenca na red®osafegos, ha uma perda de pacotes
significativa, chegando a um valor de quase 45%/!Aaegundos do experimento. A perda de
pacotes UDP neste caso € justificada pela presengafego TCP. Os mecanismos de ajuste
da janela de transmissdo do TCP fazem com queasiaade transmissao tente alcancar
sempre o valor maximo possivel, o que leva a ratla astado de saturacdo. Os dois trafegos
passam a disputar ndo s6 o meio sem fio, mas tarabémffers dos roteadores da rede.

Perda de pacotes

50%

45%

40% A

35% /\

< 30%

g = U N
10% -

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

tempo (s)

llustrac&o 22: Valores de perda de pacotes UDPtciafego TCP concorrente

Valores tdo altos de perda afetam significativamengualidade das chamadas de
voz. Percebe-se, entdo, a necessidade de prows@echnismos que priorizem o trafego de

voz na presenca de trafego TCP concorrente.

5.7 DIFFSERV COM LINUX TRAFFIC CONTROL - TC

A utilizagdo do sistema operacional OpenWRT, unsribuicdo Linux, permite a
realizacdo de experimentos de controle de trafégwés do uso dainux Traffic Control
Uma avaliacdo do policiamento do trafego TCP caecde foi conduzida. Para isto, uma
disciplina de enfileiramento foi aplicada a intedasem fio da rede de testes e foram criadas
duas classes, uma para o trafego TCP e outra paéfego UDP. Devido a importancia do
trafego do protocolo de roteamento utilizado, o RL®i criada uma terceira classe, com o

intuito de evitar que este seja penalizado, o gugpcometeria o resultado dos testes.
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Para o dimensionamento do OLSR, foi realizada woleta de dados para
levantamento de seu perfil de trdfego, conformetraas llustragdo 23. Aqui, observa-se o
trafego OLSR gerado pelo né 2 da rede de testetgéfego recebido dos seus 2 nos
adjacentes. O trafego gerado por cada n6 possuiegamedios situados em torno de 2 Kbit/s,
com um pico observado no intervalo de medicéo norvde 6,5 Kbit/s. O OLSR utiliza a
porta 698. Desta forma foi definida a marcacdo phsotes através da utilizacdo de filtro.
Verificou-se que os pacotes OLSR ja saem dos nosachas com o valor hexadecimal 0x18
no campo DS do pacote IP. Assim, foi estabeleanda banda garantida de 150 Kbit/s para o
trafego OLSR.

ME1
Pa 2
& 3

— 5000

hitfz

—,

(e

llustragdo 23: Perfil de trafego do OLSR

A classe definida para o trafego UDP foi associada disciplina de enfileiramento
HTB, configurada de modo a prover um PHB EF. CetyafUDP foi gerado com marcacéao
no campo DS com o valor hexadecimal 0x28, conforetdmenda a RFC 2598 [31]. O
trafego UDP foi gerado com uma taxa de 300 Kbitdssnreesmo valor de banda garantida foi
configurada na rede. Na classe reservada pardegadrd CP foi configurada uma disciplina

de enfileiramento com tratamento de melhor esfargm trafego limitado a 64 Kbit/s.
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Um trafego UDP foi inicialmente gerado do né 3 parad 6, com tamanho de
pacote de 1470 Bytes, e aos 30 segundos um trafeBdoi transmitido do n6 6 para o né 3
com tamanho de pacote também de 1470 Bytes. Novamseexperimento foi repetido 10

vezes e uma amostra representativa da vazao dogafeigos é exibida na llustracéo 24.

Trafego concorrente com QoS
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llustragcdo 24: Trafegos UDP e TCP concorrentes @amrole de trafego

A llustragéo 25 exibe os valores jiteer do trafego UDP da amostra. O valor médio
do jitter durante os primeiros 30 segundos do experimentpanto apenas o trafego UDP
cursava na rede, era de algo em torno de 1 msr@bse que a partir dos 30 segundos do

experimento, quando o trafego TCP foi iniciado, \eoum pequeno aumento no valor do
jitter.
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Jitter
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llustracéo 25: Jitter do trafego UDP com trafegd”Tédncorrente e controle de trafego

Mesmo com o crescimento, apés o inicio da transide trafego TCP, os valores
dejitter do trafego UDP mantiveram-se em um patamar a@tiffara uma transacéo VolP.
Além disto, durante todas as repeticdes do expeaton@do houve perda de pacotes UDP,
mesmo na presenca de trdfego TCP concorrente.sOkagkos demonstram a viabilidade da
utilizagé@o doLinux Traffic Controlpara o controle de trafego na rede e priorizacéwéalego
de voz.

Para finalizar os experimentos, duas chamadas tSineas foram geradas do né 6
para o0 nd 1, com cinco saltos portanto, a fim dali@vo comportamento do MOS na
presenca de trafego concorrente e com a utilizded@oS com d.inux Traffic Control Foi
utilizado o codec G.723.a. Na primeira avaliac&cla@amadas foram geradas tem nenhum
trafego concorrente e os valores de MOS foram noedia segunda avaliacdo, um trafego
TCP foi gerado do n6 1 para o né 6, durante todqmerodo em que as chamadas foram
efetuadas. Na terceira avaliagdo, novamente fa@idgeo trafego TCP concorrente, porém o0s

mecanismos de QoS foram aplicados na rede. Osadssisdo apresentados na Tabela 13.
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Caracteristicas das chamadas MOS
Sem trafego TCP Concorrente — Sem QO$ 4,3
Com Trafego TCP Concorrente — Sem QO$ 1,0
Com Trafego TCP Concorrente — Com QoS 4,3

Tabela 13: Valores de MOS de 2 chamadas para e&alte QoS com Linux Traffic

Control

Observa-se que a utilizagdo danux Traffic Controlpermitiu a realizacdo das duas
chamadas com boa qualidade, mesmo com a presemgdetm concorrente TCP. O valor de
MOS obtido com o QoS aplicado na rede, neste acaseimelhante ao valor encontrado com

as chamadas efetuadas sem trafego concorrente.



6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresenta uma avaliacdo da capacdiigatiafego e da capacidade de
chamadas de voz em redes em malha. Sdo apresemlgdos fatores responséveis pela
degradacéo da qualidade das aplicagbes de voz tigstde rede e sdo descritas algumas
técnicas utilizadas para a obtencdo de melhoriaguaidade e aumento na capacidade de
chamadas. Através de uma série de experimentogadas por meio de simulacbes e
medicbes em uma rede em malha real, a capacidadenderede com topologia linear é
avaliada. Os experimentos séo utilizados paraguearia degradacdo sofrida por chamadas de
voz na rede e como a aplicagcdo de mecanismos depQixSreduzir esta degradacédo. As
simulacdes foram realizadas com a utilizacdo darfeentaNetwork Simulatoe as medi¢des
efetuadas em uma rede em malha implantada na Widade Federal Fluminense na cidade
de Niterdi, no Rio de Janeiro.

Uma das conclusées que podem ser obtidas nestdhwwaé que a qualidade de
chamadas de voz, bem como a capacidade de umamedealha em suportar este tipo de
aplicacdo depende ndo somente do controle de pmodméa rede. Diversas variaveis
externas devem ser consideradas e algumas delaglesadificil controle, tais como
interferéncias geradas por outras redes 802.11gudoas tecnologias sem fio ou até mesmo
dispositivos eletroeletrdonicos como o forno micrdas

Uma contribuicdo deste trabalho € a apresentacdodidersos fatores que
comprometem o desempenho de redes em malha sepaft@ularmente as aplicagcoes de
voz. Este estudo € significativo, pois apresenttorinacdes Uteis no processo de
planejamento e implementacdo de redes em malhademensionamento das aplicacdes de
voz. O desempenho de uma rede em malha e o commgnttia dos parametros vazao, atraso,
jitter e perda depende de como estes fatores sao tratAtipss destes, por sua vez,
dependem das caracteristicas da aplicagéo utili@datamanho de pacote e taxa de dados



78

transmitidos), outros dependem das condi¢des enseeacontra a rede (ex.: numero de nos
disputando o meio, numero de saltos até o destina,de transmissédo dos nos e obstrucdes),
e alguns dependem de fatores externos (ex.: ided@ de outras redes ou dispositivos
eletro-eletronicos). O atraso na camada de aplicpgéle ser reduzido aumentando-se a taxa
de transmissao de pacotes, reduzindo-se assimspate empacotamento. Por outro lado, o
aumento da taxa de transmissdo de pacotes aumeatgaana rede devido ao acréscimo de
bytes de cabecalho. Taxas mais altas geram magdes| aumentando a probabilidade de
perda de pacotes e a janela de contencédo da ci#diao que ocasiona um maior atraso na
camada MAC. Observa-se entdo que todos estes pgamdnméio podem ser analisados
separadamente, pois estdo inter-relacionados. Miodelcomportamento deles e assim,
estimar a capacidade real de uma rede em malhacdrma capacidade de chamadas de voz
€, portanto, uma tarefa extremamente desafiadora.

Em futuros trabalhos, os diversos mecanismos dieieainento podem ser avaliados
para a determinacédo dos que melhor se aplicamaatigedde aplicagcdo nas redes em malha.
Tais mecanismos tém acao direta sobre as métrcasfégo cursado, como atraso, perda e
jitter. Mesmo com a influéncia dos fatores externos éoitapte o tratamento adequado do
tradfego que cursa na rede atravées da utilizacdoed@mnismos de QoS. Outros experimentos
também podem ser conduzidos para a avaliacdo dmmniemos de compressao de cabecalho
e dejjiter bufferadaptativo, bem como o comportamento de outros tiigvocoder(codec).
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APENDICE

APENDICE A: Interferéncia gerada por outra rede.802

As ilustragcbes a seguir mostram o0s resultados adtidm um experimento
consistindo na utiliza¢éo de duas redes, cada emadois nds, localizadas proximas uma da
outra, utilizando canais adjacentes. Enquanto wda permanecia fixa no canal 11, a outra
tinha seu canal gradativamente alterado do canahadltanal 6. Inicialmente somente a
primeira rede transmitia um fluxo udp em sua var@xima e aos 30 segundos a segunda
também passava a transmitir. Aos 60 segundos egtyafa primeira rede era interrompido e
somente a segunda rede permanecia transmitindo.podm ser observado, A interferéncia
ocorre nos canais adjacentes até o canal 7, rettuarnvazao maxima das redes enquanto

transmitem simultaneamente.
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llustragao 26: Transmissao de duas redes nos ckhaist
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llustracdo 27: Transmissdo de duas redes nos cehais7
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llustragao 28: Transmissao de duas redes nos ckhais3
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llustracdo 29: Transmissdo de duas redes nos cehais9
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llustracdo 30: Transmissédo de duas redes nos ckhaisl0
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llustracéo 31: Transmissdo de duas redes no canal 1

As ilustracdes a seguir mostram o espectro elegogtaco enquanto as duas redes
realizavam a transmissao de dados simultaneanfeodie. ser observada a sobreposicao que
ocorre nas componentes de freqiiéncia dos doisssimajue gera a diminuicdo na relacdo

sinal ruido e consequientemente a degradacao sanismdo dos dados.

llustracéo 33: Espectro eletromagnético de duassratilizando os canais 11 e 7
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llustracéo 36: Espectro eletromagnético de duassratilizando o canal 11
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