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Resumo
O avanço da tenologia de redes sem �o está possibilitando a proposta de novos modelosde organização e a implementação de novas apliações. Instituições de ensino e omeriaisestão ada vez mais interessadas em adquirir esse tipo de tenologia, para ofereer serviçosde aesso banda larga sem �o para seus alunos, funionários ou lientes. É neste ontextoque surgem as redes Mesh, que têm omo prinipal objetivo forneer aesso banda largaomunitário através de um bakbone sem �o.A junção dessas novas redes e da transmissão multimídia apresenta novos desa�os aserem superados, omo, por exemplo, no forneimento de Qualidade de Serviço (QoS)aos �uxos ontínuos de tempo real. No entanto, dar suporte de QoS em redes sem �onão é uma tarefa trivial. Os problemas intrínseos dessas redes, omo interferênia naomuniação ausada por ruídos, olisões de paotes ou quebra de onetividade, geradapossivelmente por ausa da mobilidade dos seus nós, devem ser levados em onsideraçãono momento da espei�ação dos requisitos de QoS.Nesse sentido, esse trabalho tem omo objetivo propor e implementar um frameworkde suporte a QoS para redes Mesh, e a sua avaliação em um ambiente real.Palavras-have:(1) Redes Mesh;(2) Qualidade de Serviço;(3) Transmissão Multimídia;(4) Sistemas Adaptativos.



Abstrat
The advanes in wireless networks tehnology are enabling new organizational modelsand the implementation of new appliations. Eduational and ommerial institutionsare inreasingly more interested in aquire this tehnology, to o�er servies of wirelessbroadband aess to theirs students, sta� or lients. In this ontext, emerge the Meshnetworks, that have as their main purpose to provide broadband ommunitarian aessover a wireless bakbone.The union of these new networks with multimedia transmission presents new hal-lenges to be overome, like, for example, the provision of Quality of Servie (QoS) forreal-time ontinuous �ows. However, to have QoS support in wireless networks is not atrivial task. The intrinsi problems of these networks, like the interferene in the ommu-niation reated by noise, paket ollisions or onnetivity loss, possibly generated due tonode mobility, must be onsidered in the QoS requirements spei�ation.In this sense, this work main objetive is the proposal and implementation of a fra-mework for QoS support in Mesh networks, and its evaluation in a real environment.Keywords:(1) Mesh Networks;(2) Quality of Servie;(3) Multimedia Transmission;(4) Adaptive Systems.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 IntroduçãoCom o avanço das redes wireless e o baixo usto desses produtos no merado, o uso dedispositivos móveis e sem �o que se omuniam através de ondas de rádio está se tornandoada vez mais popular. Dessa forma, tem sido possível que estabeleimentos omeriaisomo shoppings, aeroportos e restaurantes utilizem a tenologia sem �o para ofereer aosseus lientes aesso à Internet banda larga e a outros serviços. Também as universidades egrandes empresas investem para desenvolver bakbones de Internet sem �o e que onetemtodos os seus usuários sem despender reursos om uma estrutura abeada.É nesse ontexto que surgem as redes Mesh, também onheidas omo redes omuni-tárias de aesso sem �o. Alguns partiipantes ompõem a estrutura prinipal da rede,trabalhando apenas omo roteadores e omuniando-se via interfae sem �o. Outros nóspodem se onetar a esses roteadores por abos e trabalharem apenas omo lientes. Umarede Mesh pode ainda permitir a onexão de dispositivos móveis através de uma interfaesem �o, o que possibilita o aesso à Internet banda larga.O artigo [Akyildiz et al. 2005℄ apresenta uma análise sobre as redes Mesh e sobre o queestá sendo desenvolvido nesta área. O prinipal atrativo das redes Mesh é o de prover umarede omunitária de aesso banda larga om infraestrutura sem �o, ofereendo, a baixousto, aesso à Internet para omunidades que, por exemplo, possuem baixas ondiçõeseon�mias.A arquitetura apresentada na �gura 1.1 [Akyildiz et al. 2005℄ mostra roteadores quese omuniam entre si enaminhando as mensagens para as subredes ou até aos gatewayspara a Internet. Juntos eles formam o bakbone sem �o de uma rede Mesh. Outros nós



1.1 Introdução 20podem fazer o papel de ponte para subredes wireless, onetando-se a pontos de aessoque servirão aos dispositivos móveis omo porta de entrada para a rede. A idéia é queos roteadores sem �o possam forneer aesso para diferentes grupos de dispositivos, omoredes de elulares, sensores ou lientes abeados.

Figura 1.1: Arquitetura de uma rede Mesh.Todos os roteadores de uma rede preisam utilizar algum protoolo de roteamentopara montar suas tabelas de rotas e enaminhar os paotes. Se uma rede Mesh não previrque dispositivos móveis possam dela usufruir, os roteadores podem utilizar protoolospara roteamento desenvolvido para redes �xas, omo o OSPF. Mas, para que nós móveispossam fazer parte da rede, é onveniente utilizar algum protoolo de roteamento Ad Ho,para que as rotas possam ser alteradas a qualquer momento, por ausa da mobilidade ouda ausênia de algum nó. Assim, as redes Ad Ho e Mesh possuem algumas araterístiasem omum, omo a mobilidade de alguns partiipantes.Dentro da área das tenologias wireless, as redes Ad Ho são aquelas formadas por nósmóveis e nós estátios que ooperam entre si e podem trabalhar tanto omo roteadores,enaminhando paotes, quanto omo nós de proessamento. É importante ressaltar queseus partiipantes não neessitam de nenhuma infraestrutura abeada para se omuniar



1.1 Introdução 21e não possuem um sistema entral de gereniamento. A versatilidade das redes Ad Hopermite a sua utilização em diversos ambientes, omo ampos de batalha, áreas de desas-tres e áreas de difíil aesso. Além da mobilidade, uma rede Ad Ho prevê que seus nóspossam nela entrar ou sair a qualquer instante. Essas araterístias não permitem queos nós de uma Ad Ho exeutem protoolos de roteamento utilizados em redes �xas.Os protoolos de roteamento Ad Ho foram riados para fazer a desoberta e a ma-nutenção de rotas numa rede ujos nós podem se movimentar e se ausentar quando qui-serem. A literatura apresenta vários tipos de protoolos de roteamento, omo AODV[Perkins et al. 2003℄, DSR [Johnson et al. 2004℄ e OLSR [Clausen e Jaquet 2003℄. Elessão basiamente divididos em dois grupos: reativos e pró-ativos. Os reativos são aquelesque iniiam a fase de desoberta de rota por demanda, ou seja, apenas quando um nósoliita um aminho para um dado destino. Já os algoritmos pró-ativos mantêm suastabelas de rotas periodiamente atualizadas, independentemente do fato de o nó estartransmitindo dados ou não.A mobilidade e a entrada e saída de alguns nós podem alterar a topologia da rede.Essas onstantes mudanças podem gerar múltiplas rotas entre dois nós. Sendo assim,quanto maior for o número de partiipantes de uma rede Ad Ho, mais omplexa será essaomuniação. Por essa razão, os protoolos de roteamento devem ser apazes de, além dedesobrir rotas, monitorá-las para que, a ada quebra de enlae, novos aminhos possamser desobertos, mantendo a onetividade �m-a-�m entre origem e destino. Além disso,ada rota pode apresentar diferentes apaidades e disponibilidade de reursos e, mesmoque se enontre uma que satisfaça às neessidades da apliação, essa disponibilidade po-derá variar om o tempo.A omuniação nos ambientes sem �o, através dos seus enlaes de rádio, está sujeita ainterferênias, olisões e bloqueios por obstáulos. As redes Ad Ho e Mesh, além de seremredes sem �o, permitem a mobilidade de alguns de seus nós, o que gera mudança datopologia da rede e onseqüentemente, ausa um problema de onetividade inonstanteentre seus enlaes. Além disso, muitos nós que ompõem a rede apresentam limitaçõesnos reursos disponíveis, omo energia e apaidade de transmissão.As redes sem �o são usualmente redes best-e�ort, ou seja, transmitem os dados semmeanismos que forneçam garantias de qualidade na transmissão. Porém, à medida queo uso de dispositivos móveis torna-se omum, também aumenta a neessidade das aplia-ções forneerem qualidade na transferênia de paotes. Para alguns tipos de dados, omorequisições web, a falta de garantia de entrega pode não afetar o entendimento �nal da



1.1 Introdução 22mensagem. Porém, para informações que devem ser transmitidas em �uxos ontínuos,omo, por exemplo, dados multimídia, a perda de paotes oasiona uma queda na quali-dade om que a mídia será reproduzida no destino. É neessário, então, ofereer serviçosna rede que forneçam algum tipo de garantia de qualidade.Garantir qualidade de serviço em redes Ad Ho e Mesh não é uma tarefa trivial. Osmeanismos desenvolvidos devem ter omo objetivo superar os problemas ausados pelassuas araterístias prinipais, omo instabilidade das onexões. Para isso, os serviçosdevem ser altamente adaptáveis e responder às mudanças de disponibilidade de reursosao longo da rota, além de serem apazes de distinguir entre os diferentes requisitos dequalidade, espei�ados pela apliação. Os protoolos de roteamento também podemauxiliar, sendo rápidos na desoberta de novos aminhos e trabalhando em onjunto ommeanismos e�ientes de sinalização, ontrole e gereniamento.Ofereer qualidade de serviço é uma tarefa essenial, prinipalmente quando se tratade tráfego em redes sem �o. Para prover QoS é preiso onheer os problemas do ambi-ente a serem superados e saber quais são os pontos importantes para as apliações-alvo.A espei�ação dos requisitos vai identi�ar justamente esses pontos, para que sejam ob-servados ao longo da transmissão, a �m de se manter um nível de serviço adequado aousuário �nal. Para que esse serviço seja on�ável, é essenial que os requisitos de QoSpossam ser on�gurados pelos seus usuários e preservados durante o tempo de exeução.Vários estudos já propuseram meanismos que ofereem Qualidade de Serviço (QoS)em redes Ad Ho e Mesh. As soluções apresentadas são bem variadas: algumas inseremesse serviço já nos protoolos de roteamento, enquanto outras riam uma nova amadaque é responsável por garantir QoS na rede.Este trabalho tem o objetivo de propor um framework de suporte à qualidade de serviçopara transmissão de �uxos ontínuos em redes Mesh. Os trabalhos existentes na área deQoS em redes Ad Ho são vastos, porém as propostas para rede Mesh ainda não são emgrande número. Ao estudar as araterístias das redes Mesh, será possível desenvolverum framework que seja responsável por identi�ar os problemas que ausam degradação natransmissão. Os dados multimídia são �uxos ontínuos que têm restrições de tempo paraserem transmitidos e reproduzidos; por essa razão, eles foram esolhidos omo alvo parao suporte a QoS.Além de propor o framework de QoS para redes Mesh, este trabalho irá apresentar re-sultados obtidos em ambientes de simulação e outros onseguidos através de um protótipodesenvolvido. Com esses experimentos, será possível omprovar os estudos teórios e ob-



1.2 Roteiro 23servar o desempenho na prátia do framework proposto. A próxima seção irá apresentar aestruturação desta dissertação.1.2 RoteiroEsse primeiro apítulo teve omo objetivo introduzir o assunto de redes Mesh e apresen-tar os problemas envolvidos em dar suporte a qualidade de serviço para transmissõesmultimídia.O segundo apítulo apresenta os trabalhos relaionados na área de redes Mesh e AdHo, bem omo as propostas estudadas sobre forneimento de qualidade de serviço emredes sem �o.O tereiro apítulo apresenta a proposta de implementação para o framework de su-porte a QoS em redes Mesh, om as devidas justi�ativas para a esolha dos meanismosadotados.O quarto apítulo expõe um estudo preliminar realizado om o objetivo de, atravésde um ambiente de simulação, enontrar os melhores valores para os parâmetros dosmeanismos utilizados e omprovar a e�iênia do framework, antes de implementar e testarum protótipo.O quinto apítulo desreve as ferramentas utilizadas para a implementação do fra-mework, a on�guração dos dispositivos usados nos testes, os problemas enontrados e assoluções propostas.O sexto apítulo apresenta os testes realizados om o protótipo na rede Mesh montadana Universidade Federal Fluminense, assim omo os resultados observados na prátia.Por último, o apítulo sete apresenta as onsiderações �nais, a experiênia adqui-rida om esse trabalho e propõe algumas tarefas futuras om objetivo de aperfeiçoar odesempenho do framework de suporte a QoS em redes Mesh.



Capítulo 2
Trabalhos Relaionados
2.1 IntroduçãoEste apítulo tem omo objetivo apresentar os trabalhos atuais na área de redes Mesh efazer um levantamento do que já foi proposto para redes Ad Ho. Na literatura são enon-trados muitos trabalhos que desenvolvem meanismos de forneimento de QoS. Podem-seseparar esses meanismos basiamente em dois grupos: os sistemas om reserva de reur-sos e os sem reserva de reursos. Esse assunto ainda apresenta pontos de vista distintosentre pesquisadores da área. Alguns deles defendem a idéia de que os meanismos om re-serva de reursos não se enaixam nas redes móveis e sem �o, por não ser possível forneergarantias em um ambiente om onetividade inonstante.Nas seções seguintes deste apítulo serão apresentados alguns trabalhos em desenvol-vimento na área de redes Mesh e pesquisas que propuseram soluções para o problema deforneimento de QoS em redes Ad Ho, naquelas duas vertentes: om reserva e sem reservade reursos. Como as redes Mesh também se omuniam através de enlaes de rádio e po-dem utilizar protoolos de roteamento Ad Ho, om base nos trabalhos de QoS estudados,será apresentada no próximo apítulo uma proposta para o framework de suporte à quali-dade de serviço em redes Mesh. É importante observar que os trabalhos estudados que sebaseiam em reserva de reurso não apresentam soluções na amada MAC. O objetivo dotrabalho a ser proposto é gerar uma solução que possa utilizar omponentes o�-the-shelf.2.2 Redes MeshAs redes Mesh estão sendo amplamente estudadas, e diferentes soluções para forneimentode QoS são propostas por grupos de pesquisa ou empresas. Nesta seção serão apresentadas



2.2 Redes Mesh 25sete soluções para redes Mesh, entre projetos aadêmios e produtos omeriais.A primeira é um trabalho de pesquisa que está sendo desenvolvido na Universidadede Thessaly, Gréia. O segundo trabalho, desenvolvido pela Mirosoft, não tem aráteromerial, e é disponibilizado no seu website para uso aadêmio. A rede Mesh denominadaRoofNet é uma iniiativa do Laboratório de Ciênia da Computação e Inteligênia Arti�ial(CSAIL) do Instituto de Tenologia de Massahusetts (MIT), e seu objetivo é estudaras questões envolvidas em redes sem �o de grande esala. A rede MeshNet é uma redesem �o desenvolvida pela Universidade da Califórnia e instalada no ampus de SantaBárbara, EUA. As outras duas soluções, implementadas pela Nortel e pela CISCO, estãosendo omerializadas para empresas e idades que desejem instalar uma rede Mesh paraaesso banda larga. Por último, será apresentado o projeto ReMesh, desenvolvido pelaUniversidade Federal Fluminense e �naniado pela RNP. A arquitetura de forneimentode QoS proposta nesta dissertação será implantada na rede Mesh do projeto ReMesh.2.2.1 Projeto Aadêmio MeshEm [Tsarmpopoulos et al. 2005℄ é apresentado um modelo de rede Mesh que está sendodesenvolvido na Universidade de Thessaly, Gréia. O objetivo desse projeto é implantaruma rede Mesh de baixo usto na idade de Volos, Gréia, utilizando roteadores 802.11b/go�-the-shelf que exeutem uma distribuição Linux. A rede de roteadores irá operar emmodoAd Ho, o que resultará numa maior �exibilidade e reduzirá o gereniamento. Um pontoimportante desse projeto é permitir que estudantes, funionários e professores tenhamaesso, de suas asas aos servidores da universidade e à Internet, de uma maneira rápidae mais barata do que om uma onexão telef�nia onvenional.A arquitetura projetada pelo grupo da Universidade de Thessaly inlui vários elemen-tos estaionários e nós móveis (�gura 2.1). Esses elementos �xos seriam os roteadores sem�o, instalados no alto de prédios e telhados para alançar uma melhor onetividade. Suaprinipal função é a de permitir que um ou mais dispositivos lientes se onetem loal-mente para ter aesso ao resto da rede. Como esta Mesh prevê que nós móveis poderão seonetar à rede, os roteadores utilizam o protoolo de roteamento OLSR.Os dispositivos lientes que quiserem se onetar à rede Mesh através de um roteadorsem �o terão um endereçamento estátio. Cada roteador poderá suportar até 29 disposi-tivos onetados a ele pela porta LAN. Cada roteador é registrado num servidor entrale reebe um intervalo de 32 endereços IP válidos. Destes 32, 29 serão utilizados paradispositivos que desejem fazer parte da rede Mesh, que reeberão um endereço por DHCP



2.2 Redes Mesh 26

Figura 2.1: Arquitetura Mesh da Universidade de Thessaly.loal pelo roteador.Numa rede omunitária, é importante garantir que seus partiipantes não serão apa-zes de explorar e utilizar as informações que forem roteadas através dos seus roteadoresprivados. Assim, enquanto estudantes, funionários e professores poderão usar serviços eapliações forneidos pelos departamentos da Universidade, usuários que não forem a�li-ados à instituição não terão o aesso liberado. Desta forma, o ontrole de aesso à rede ea segurança são implementados através de uma Virtual Private Network 1.O servidor VPN está instalado num omputador que dá aesso à rede da Universidade.Ele é equipado om duas interfaes Ethernet. A primeira é onetada om a LAN daUniversidade, que aessa os servidores do Departamento de Computação e a Internetpúblia. A segunda interfae é onetada na interfae LAN de um roteador Ad Ho, queirá onetar o servidor VPN om a rede omunitária. Assim, todos os dispositivos queestiverem onetados à Mesh preisarão passar pelo servidor VPN para utilizar os serviçosforneidos pela Universidade.Esse projeto permitiu um avanço signi�ativo nas pesquisas relaionadas à área de re-1Uma VPN é uma rede de omuniação privada, utilizada para que entidades, omo empresas ouuniversidades, possam se omuniar através de uma rede públia utilizando protoolos de segurança emeanismos de autentiação.



2.2 Redes Mesh 27des Mesh, demonstrando a viabilidade de implantação desse tipo de rede. Diversos fatoresimportantes devem ser ressaltados, omo a esolha da plataforma e do hardware utilizado,que garantiu a �exibilidade neessária à realização dos experimentos. O desempenho darede também se apresentou satisfatório, onsiderando as limitações impostas pela teno-logia. Além disso, o usto do onjunto hardware/software é relativamente baixo.De aordo om as informações em [Tsarmpopoulos et al. 2005℄, esse projeto iniial-mente não oferee nenhum meanismo para prover qualidade de serviço para transmissãode �uxos ontínuos. A transferênia dos dados é feita somente por melhor esforço. Maisdetalhes sobre a implementação dessa rede Mesh e os resultados de desempenho poderãoser enontrados no artigo itado e também no site [VMesh 2005℄.2.2.2 Mirosoft Mesh ToolkitA Mirosoft disponibiliza no seu site [Mirosoft 2005℄ uma implementação de rede Meshom distribuição gratuita, para ser utilizada prinipalmente por instituições aadêmias.A solução Mesh presente neste kit foi implementada através de uma amada hamada MeshConnetivity Layer ou simplesmente MCL. Estão presentes nesse kit alguns outros softwa-res omo o Venie, que faz a instalação da MCL, e algumas ferramentas de medição dedesempenho.A MCL é um driver que implementa um adaptador virtual de rede. A rede Mesh queestiver disponível para onexão apareerá para o usuário omo um enlae adiional derede, porém virtual. O MCL é implementado entre as amadas de enlae e de rede. Paraas amadas mais altas, ele é visto omo mais um enlae Ethernet, embora seja virtual. Paraas amadas mais baixas, o MCL aparee omo apenas um outro protoolo que está sendoexeutado aima do nível físio.O protoolo de roteamento utilizado foi desenvolvido pela Mirosoft e é hamado deMulti-Radio Link-Quality Soure Routing Protool ou MR-LQSR [Draves et al. 2004℄. Ele éuma ombinação do LQSR [Draves et al. 2004a℄ om uma nova métria hamada WeightedCumulative Expeted Transmission Time (WCETT). O LQSR é uma versão modi�ada do pro-toolo Dynami Soure Routing [Johnson et al. 2004℄. O DSR foi estendido para que pudessesuportar várias métrias de qualidade de enlae e múltiplos rádios.As métrias utilizadas para medição da qualidade do enlae foram três, e o estudosobre elas pode ser enontrado em [Draves et al. 2004b℄. A primeira, hamada de ExpetedTransmission Count (ETX), é obtida através da medição da taxa de perda de paotes broadast



2.2 Redes Mesh 28entre pares de nós vizinhos e apresentou melhor desempenho quando todos os nós da redeeram estaionários. A segunda métria é a Per-hop Round Trip Time (RTT), que mede oatraso da transmissão ida e volta de paotes probe uniast entre nós vizinhos. Por último, amétria hamada de Per-hop Paket Pair Delay (PktPair) é baseada no atraso entre um parde paotes probes bak-to-bak para um nó vizinho.O meanismo para forneimento de qualidade de serviço foi inserido no protoolo deroteamento, omo já menionado. O protoolo LQSR é uma extensão do protoolo DSR,que objetiva aprimorá-lo, inserindo métrias de qualidade dos enlaes. O LQSR exeutaas mesmas etapas de desobrimento e manutenção de rota. As modi�ações para darsuporte às métrias de qualidade foram feitas tanto na etapa de desobrimento quanto nade manutenção da rota, além da adição de novos meanismos de manutenção de métrias.A mensagem de requisição de rota, além de arregar a rota que deve ser seguida, tambémpossui os valores das métrias do enlae que o paote perorreu. Esses valores tambémsão adiionados na mensagem de resposta da rota. Assim, quando todas as mensagens dedesobrimento de rota hegarem de volta à origem, será possível esolher a que apresentara melhor qualidade.A Mirosoft utiliza múltiplos rádios [Draves et al. 2004℄ em ada nó para aumentara apaidade de transmissão da rede Mesh. Cada nó reebe dois ou mais rádios que irãotrabalhar em anais om freqüênias diferentes. Isto possibilita que os nós reebam eenviem paotes simultaneamente. Em um sistema de apenas um rádio, ada nó preisasinronizar suas transmissões e reepções de paote.Com esse trabalho, a Mirosoft pretende mostrar que as redes Mesh são viáveis, apesardas tenologias existentes atualmente ainda serem inadequadas. A médio prazo, serápossível ter redes desse tipo operando em situações reais, onsiderando o trabalho quevem sendo desenvolvido pelas pesquisas, em paralelo ao desenvolvimento da indústria dehardware e dos organismos de padronização.2.2.3 RoofnetA Roofnet [Aguayo et al. 2004℄ onsiste numa rede Mesh de 38 nós espalhados numa áreade aproximadamente seis quil�metros quadrados, em Cambridge, Massahusetts. Cadanó onsiste num kit forneido pela equipe de desenvolvimento do projeto, do Instituto deTenologia de Massahusetts, MIT. Este kit é omposto de um omputador pessoal omuma plaa de rede sem �o 802.11 onetada a uma antena omni-direional, em que todosos nós operam no mesmo anal.



2.2 Redes Mesh 29As plaas de rede foram on�guradas para transmitir a 1, 2, 5,5 ou 11 Mbits/s, omum seletor automátio de bit-rate. Nos testes realizados, porém, esse seletor foi desabili-tado. Os nós da rede operam no modo Ad Ho para que seja possível a implantação deuma rede multi-saltos. Os usuários são voluntários para o projeto que foram esolhidosaleatoriamente, sem nenhum plano espeial para manter uma onetividade básia entreos nós. Eles ligam os seus PCs aos nós da rede Mesh por meio de abos Ethernet.Cada nó da rede Roofnet exeuta o sistema operaional Linux e possui um servidorde DHCP, para o endereçamento das máquinas dos usuários, e um servidor web, paraque possa haver o monitoramento do status da rede por parte dos desenvolvedores e dosusuários. Ao onetar o abo do PC ou do Laptop na interfae Ethernet do nó da rede Mesh,este on�gura o omputador do usuário automatiamente, forneendo um endereço paraa máquina via DHCP e trabalhando omo um roteador da rede.Para que a rede seja ompletamente autoon�gurável, é neessário que ada nó ro-teador soluione vários problemas, omo aloar um endereço novo para ada usuárioonetado, enontrar um gateway entre a rede Roofnet e a Internet e esolher uma rota ommulti-saltos ótima até o gateway.Na rede Roofnet, o forneimento de qualidade para suas transmissões é tratado peloprotoolo de roteamento. O protoolo utilizado é o Srr [Biket et al. 2005℄. Ele é umaextensão do protoolo de roteamento DSR [Johnson et al. 2004℄, tendo omo diferença amétria utilizada para enontrar o aminho ótimo entre dois nós. Em vez de utilizar onúmero de saltos, omo o DSR, o Srr utiliza a métria denominada Estimated TransmissionTime (ETT). O aminho esolhido deve ser aquele que possua a vazão mais alta entreos pares de nós que formam a rota, ou seja, aquele que apresente o menor ETT. Dessaforma, a rota enontrada oferee qualidade dos enlaes para as apliações.No artigo [Biket et al. 2005℄, os pesquisadores do MIT apresentam om detalhesas prinipais araterístias da Roofnet, omo o hardware utilizado, os softwares e toda aon�guração dos nós roteadores, o protoolo de roteamento e a métria ETT utilizadaomo parâmetro para esolha da melhor rota; expõem ainda omo é feito o meanismo deseleção de bit-rate no 802.11b. Também nesse artigo é possível enontrar os resultados sobreo desempenho da rede Roofnet e os experimentos que foram realizados. Em linhas gerais,o desempenho da rede alançou o esperado pela equipe de pesquisadores, apresentandouma vazão média de 627kbits/seg, numa taxa de transmissão de 5.5 Mbits/s.



2.2 Redes Mesh 302.2.4 MeshNetDesenvolvido na Universidade da Califórnia, o projeto Santa Bárbara Mesh é uma redewireless instalada no ampus da Universidade de Santa Bárbara, om 25 nós equipados ominterfaes 802.11a/b/g [MeshNet 2005℄. Os nós são distribuídos em ino andares dentrodo edifíio da Fauldade de Engenharia.A rede está sendo utilizada para o desenvolvimento de protoolos e sistemas paraoperações robustas em redes Mesh. O foo prinipal são espeialmente as pesquisas sobreprotoolos de roteamento esaláveis, gereniamento e�iente de redes, transmissão mul-timídia e soluções de QoS para redes sem �o multi-saltos. Em seu site [MeshNet 2005℄,é possível visualizar a rede em tempo real, om informações sobre sua loalização e aqualidade dos enlaes.A rede possui ainda um gateway para o esoamento do tráfego da rede Mesh para Inter-net. O gateway é um omputador om proessador Intel Celeron om sistema operaionalLinux. Ele é equipado om uma interfae de rede PCMCIA wireless 802.11b e uma inter-fae Ethernet. A interfae sem �o é utilizada para onetar o gateway à rede Mesh, enquantoa interfae abeada é utilizada para prover aesso à Internet e também para permitir ogereniamento dos dados.Sendo uma rede desenvolvida prinipalmente para pesquisas, alguns módulos espeí-�os para monitoramento e gereniamento de redes Mesh já foram desenvolvidos, omo oMeshViz, que onsiste em uma ferramenta para visualização em tempo real das métrias darede. Atualmente, nenhum meanismo de suporte à qualidade de serviço foi implantadona rede. Mais informações sobre a Meshnet e as ferramentas desenvolvidas pela equipepodem ser enontradas no site [MeshNet 2005℄.2.2.5 Solução Mesh da NortelA Nortel desenvolveu uma solução para redes Mesh uja arquitetura é apresentada na�gura 2.2 [Nortel 2005℄. Ela é omposta por pontos de aesso (AP) que, juntos, formamuma rede omunitária (CAN), trabalhando omo portas de entrada da rede para os dis-positivos móveis. Os AP utilizam dois tipos de enlaes: o 802.11a para trânsito, ou seja,omuniação entre AP, e 802.11b/g omo enlae de aesso, utilizado para omuniaçãoentre dispositivos móveis e AP.As CAN estão onetadas a roteadores (NAP) que dão aesso à rede prinipal, ombi-
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Figura 2.2: Arquitetura para redes Mesh da Nortel.nando funções de swith e de um AP sem �o. Fazendo a onexão entre a rede distribuída e obakbone estão os Wireless Gateways (WG), que têm a responsabilidade de forneer segurançae dados para o enlae de trânsito.Conetado ao bakbone, o Network Operations Support System (NOSS) fornee failidadesentralizadas de monitoração e gereniamento das operações da rede. O NOSS possuio Optivity Network Management System (ONMS), que é responsável pelo gereniamento defalhas, desempenho e on�guração. Além do ONMS, o NOSS também possui servidoresFTP, DHCP e SNTP.O endereçamento dos nós móveis é feito de forma dinâmia: através da omuniaçãoentre o AP e WG, ele reebe um número IP forneido pelo servidor de DHCP únio. A



2.2 Redes Mesh 32omuniação entre o AP e o WG é feita por IP Móvel. O WG faz o papel do Home Agent,enquanto o AP é o Foreign Agent, que ria o túnel entre eles.Esta solução está sendo utilizada em diferentes enários. Em Ottawa (Canadá), Taipé(China) e na Filadél�a (EUA), a solução da Nortel foi implantada para forneer aessobanda larga para uma região da idade. No Arkansas, EUA, a rede Mesh foi instaladanuma universidade. Essa solução também pode ser utilizada em portos, armazéns oulugares públios omo aeroportos.No material disponibilizado pela Nortel, não foi enontrada nenhuma desrição oumenção a meanismos de suporte à qualidade de serviço.2.2.6 Solução Mesh da CISCOA CISCO desenvolveu uma solução para redes Mesh [Ciso Systems 2005℄ que tem seufoo na implantação de redes WiFi seguras em pólos empresariais, ou ainda em espaçosmetropolitanos, dando obertura wireless a uma idade, por exemplo. Essa solução Meshoferee um protoolo inteligente de roteamento sem �o, um sistema de gereniamento Meshe uma arquitetura WLAN uni�ada. Sua arquitetura é apresentada na �gura 2.3.

Figura 2.3: Solução para redes Mesh da CISCO.O Ciso Wireless Control System permite o gereniamento de todo o sistema para projetar,ontrolar e monitorar uma rede wireless num ambiente aberto, de um ponto entralizado,simpli�ando as operações e reduzindo o usto de implantação.O Ciso Wireless LAN Controller faz a ligação entre os pontos de aesso e a parte abeadada rede, além de entralizar algumas funções do padrão 802.11. Baseado num protoolohamado Lightweight Aess Point Protool (LWAPP) [Calhoun et al. 2005℄ e operando omoparte da arquitetura, o Controller provê um gereniamento da on�guração dos dispositivosda rede, das polítias de segurança e das freqüênias de rádio, além de permitir mobilidade



2.2 Redes Mesh 33nas amadas 2 ou 3 da rede. Através da tenologia IEEE 802.11e embutida no Controller,fornee QoS via amada MAC por meio de reserva de banda.Com suporte simultâneo para os padrões IEEE 802.11a e 802.11b/g, o Wireless MeshAess Point utiliza um protoolo de roteamento proprietário da CISCO, hamado AdaptiveWireless Path Protool (AWP), para formar uma rede Mesh dinâmia entre os pontos deaesso remotos, forneendo aesso sem �o seguro para qualquer liente WiFi. O protooloAWP é baseado numa tenologia de roteamento que responde dinamiamente às variaçõesdas ondições de uso da rede, propiiando a seleção de rotas ótimas para o aso de falhasnos enlaes ou mudanças no ambiente. O Root Mesh Aess Point trabalha omo gateway deligação entre os AP remotos e a rede. Tipiamente, são instalados no alto de telhadosou prédios e utilizam o padrão IEEE 802.11a para omuniação. Já os Remote Mesh AessPoints forneem o aesso para lientes via padrão IEEE 802.11b/g, porém se onetam aoRoot via 802.11a. Adiionalmente, eles também possuem portas Ethernet para onexão dedispositivos periférios.2.2.7 Projeto ReMeshAs redes Mesh podem ser apliadas em regiões om baixas ondições eon�mias, em queuma estrutura abeada seria muito ara para ser instalada. Atualmente, embora possuamuma tenologia avançada, os dispositivos sem �o, omo roteadores, podem ser obtidos abaixo usto. Um dos pontos atrativos das redes Mesh é exatamente este: implantar umarede omunitária sem �o de aesso banda larga a baixo usto. Os enários de apliaçãode uma Mesh poderiam ser, por exemplo, um bairro, idade ou universidade, onde existaapenas um ponto entral de aesso à Internet, que é distribuído numa determinada áreaom obertura sem �o.O projeto ReMesh [ReMesh 2005℄ está sendo desenvolvido através de uma pareriaentre o Instituto de Computação e o Departamento de Teleomuniações da UniversidadeFederal Fluminense, UFF, e está sendo �naniado pela RNP. Seu objetivo é implantaruma rede sem �o de aesso omunitário em um dos ampi da UFF, om o intuito deforneer, a baixos ustos, aesso banda larga para alunos, funionários e professores queresidem ao redor do ampus.Após o estudo das várias soluções de redes Mesh, de redes Ad Ho e de ténias desuporte à qualidade de serviço, foram determinados os prinipais pontos a serem utiliza-dos, omo o protoolo de roteamento. De aordo om a análise dos projetos estudados,esolheu-se o protoolo de roteamento OLSR, por se apresentar o mais estável para ser



2.2 Redes Mesh 34exeutado nesse tipo de rede. Também foram de�nidos o servidor de autentiação (Wi-FiDog), modelos de roteadores sem �o (Linksys WRT 54G) e outras on�gurações.Iniialmente, o projeto instalou uma rede Mesh dentro do prédio onde �am as duasunidades aadêmias, para exeutar testes num ambiente mais ontrolado. Ao mesmotempo, onvidou alunos dos ursos das unidades envolvidas, que moram nas vizinhançasdo ampus, a se andidatarem a partiipar do projeto omo voluntários, instalando um nóda rede Mesh no edifíio onde residem. No esopo do projeto, foi prevista a instalação deapenas 7 nós do bakbone da rede Mesh, para avaliação do protótipo, sendo que um dessesnós é o gateway para Internet. Este gateway foi instalado no topo de um dos prédios daEsola de Engenharia. Os outros 6 nós foram instalados no topo dos edifíios de 6 alunosseleionados. Após esolhidos esses pontos, iniiou-se a fase de instalação dos roteadoresnas residênias dos alunos. Tanto a rede indoor omo a rede que está sendo montada aoredor do ampus podem ter a sua topologia visualizada em tempo real através do site doprojeto ReMesh [ReMesh 2005℄.Os omputadores dos usuários vão aessar a rede Mesh via abo, ligados aos roteadorespela porta LAN. O endereçamento dessas máquinas será feito via DHCP, om um intervalode 32 endereços IP válidos para ada roteador, dos quais 29 serão distribuídos para asmáquinas que se onetarem a ele.Os dispositivos móveis que eventualmente partiiparão da rede Mesh poderão tambémser Pokets PC e laptops om interfae sem �o, ajustados para se onetarem a uma redeno modo Ad Ho. Eles poderão se onetar à rede Mesh para ter aesso ao bakbone de duasformas. Caso desejem se movimentar sem restrições, eles podem ter um endereçamentoestátio, preisando requisitar um IP válido na rede e exeutar o protoolo de roteamentoAd Ho esolhido, OLSR, para montar as rotas entre os nós e para o gateway da Internet.Ou ainda, eles poderão obter um endereço via DHCP pelo roteador ao qual estiveremmais próximos, aí autentiando-se. No entanto, se eles se moverem para fora do alanedo roteador que lhes deu o endereço e entrarem no alane de outro roteador, perderão oendereço antigo, ganharão um novo e preisarão novamente se autentiar na rede.O protoolo de roteamento OLSR utilizado no projeto ReMesh não é o original. De-nominado OLSR-ML, ele foi gerado a partir de algumas alterações no OLSR espei�adoem [Clausen e Jaquet 2003℄. Essas modi�ações foram feitas para que o protoolo setornasse mais estável. Ao longo dos testes, foi observado que o modo om que o OLSRalulava as métrias para esolha da rota gerava uma grande instabilidade na rede. Aequipe do ReMesh então prop�s uma modi�ação do álulo das métrias, o que gerou um



2.2 Redes Mesh 35novo protoolo.O OLSR original utiliza a métria ETX para alular a melhor rota entre dois nós.A métria ETX é alulada usando as taxas de reepção de paotes nos dois sentidos doenlae. A taxa de reepção é a probabilidade de um paote hegar no próximo nó doaminho om suesso. Desta forma, o ETX é alulado om a seguinte fórmula:ETX = 1 / (df * dr)em que df e dr são a taxa de reepção de ida e de volta, respetivamente. O ETX de umaminho om múltiplos saltos é então medido om a soma dos ETX de ada salto. Assim,quanto maior o ETX do aminho, pior a qualidade do enlae.Um ETX próximo ou igual a 1 representa um enlae perfeito. Desta forma, o OLSRseleiona omo melhor rota entre dois nós aquela que tiver o menor ETX. No entanto, aequipe do projeto ReMesh observou que o uso dessa métria pode resultar em instabilidadenas tabelas de rotas e em altas taxas de perda de paotes. Isso aontee porque o OLSR-ETX aaba seleionando aminhos mais urtos om taxas de perda mais altas, em vez deaminhos mais longos om menores taxas de perda.A proposta do OLSR-ML é que a métria de qualidade para a esolha de uma rotaseja a probabilidade de transmissão om suesso entre dois nós, obtida om a expressãoabaixo: P = (df * dr)em que df e dr têm a mesma de�nição da equação anterior. Para um aminho ommúltiplos saltos, a probabilidade de transmissão om suesso em todo o aminho será oproduto das probabilidades em ada salto. Como pode ser observado, a probabilidade Pé o valor inverso de ETX. Assim, a melhor rota entre origem e destino é aquela om amaior probabilidade de transmissão om suesso, ou seja, om a menor probabilidade deperda de paotes. Os testes om essa nova abordagem apresentaram uma estabilidademaior na tabela de rotas e uma perda de paotes menor.A solução de suporte à qualidade de serviço na transferênia de �uxos ontínuos queé proposta nesta dissertação será implantada na rede Mesh do projeto ReMesh. Iniial-mente, o ronograma do projeto prevê que os testes do framework de QoS sejam feitosapenas na rede interna, implantada no ampus da UFF. Caso haja tempo hábil, os testesserão realizados também na rede outdoor. Um dos objetivos do projeto ReMesh é propor eimplementar um sistema de forneimento de QoS, ao invés de apenas simular os enários.



2.3 Soluções de QoS Com Reserva de Reursos 362.3 Soluções de QoS Com Reserva de ReursosAlguns trabalhos na área de QoS em redes Ad Ho defendem a idéia de que a reservade reursos, apesar de ser uma ténia utilizada em redes �xas, pode ser adaptada eproduzir resultados satisfatórios em ambientes sem �o. Nesta seção serão apresentadosdois desses trabalhos. Primeiramente, o INSIGNIA [Lee et al. 2000℄, que é um frameworkde suporte a QoS em redes Ad Ho om meanismo de sinalização in-band. Em seguida, seráapresentado o ASAP [Xue et al. 2003℄, um trabalho baseado no INSIGNIA, que propõemudanças neste framework om o intuito de superar algumas limitações.2.3.1 INSIGNIAO INSIGNIA [Lee et al. 2000℄ foi desenvolvido por um grupo de pesquisadores da Univer-sidade de Columbia, Nova York, EUA, para ser um framework de forneimento de qualidadede serviço e dar suporte à adaptabilidade em redes móveis Ad Ho. De aordo om as ara-terístias de uma rede Ad Ho, esta só onsegue forneer uma transmissão ponto-a-pontopor "melhor esforço" (best e�ort). Para forneer QoS, tanto para transmissão de �uxo on-tínuo omo para miro-�uxo, é neessária mais uma amada que monitore as ondiçõesda rede e permita que a apliação se adapte às onstantes mudanças do ambiente.Entende-se por miro-�uxo aqueles �uxos de vida urta, omo, por exemplo, interaçõesweb do tipo liente/servidor, que ompreendem uma quantidade limitada de paotes dedados. O INSIGNIA é apaz de prover QoS para �uxos de tempo real através de ummeanismo de sinalização in-band, da reserva de reursos e de um gereniamento de reursossoft-state.Os autores desse trabalho, ao desenvolverem o INSIGNIA, apontaram algumas ques-tões que deveriam ser esseniais para o seu funionamento. Como um framework de for-neimento de QoS, seu prinipal objetivo é o de dar suporte a serviços adaptáveis. Paraisso, esses serviços devem forneer garantias mínimas de largura de banda para �uxos detempo real, omo áudio e vídeo, permitindo que níveis elevados de serviço sejam forneidosquando os reursos �arem disponíveis.Outro ponto importante é a separação entre protoolo de roteamento, sinalizaçãoe enaminhamento de mensagens. Os desenvolvedores do INSIGNIA defendem a idéiade que os meanismos de roteamento, sinalização e transferênia das mensagens devemser modelados independentemente. Eles argumentam que esses omponentes apresentamalgoritmos e tempos de exeução muito diferentes. O INSIGNIA foi projetado para que



2.3 Soluções de QoS Com Reserva de Reursos 37uma variedade de protoolos de roteamento fosse utilizada no framework.Outra questão se refere ao meanismo de sinalização, tão importante no suporte aserviços adaptáveis. O sistema de sinalização do INSIGNIA é hamado de in-band porque asinformações de ontrole são transmitidas juntamente om os dados. Esse sistema permiteque a reserva para um �uxo seja restaurada no momento da mudança da topologia. Alémdisso, o meanismo in-band evita que mensagens de ontrole sejam enviadas separadamentedos dados, o que as torna sujeitas à quebra de rotas e provoa um atraso no envio dosdados.O último ponto defendido pelos desenvolvedores do INSIGNIA é o gereniamento dereursos soft-state. Essa ténia de gereniamento se mostra mais apropriada para redesAd Ho, pois é mais �exível. O termo soft-state signi�a que ada nó irá armazenar o statusda reserva para ada �uxo de tempo real, porém apenas por um determinado intervalo detempo. Para essa reserva se manter válida, é neessário atualizá-la.O nó origem, ao enviar paotes de dados, utiliza um aminho disponível na tabelade rotas. Ao passar pela primeira vez por uma rota, se um paote de um �uxo enviadohegar num roteador onde não exista nenhuma reserva para esse �uxo, então o ontrolede admissão e a reserva de reursos tentarão estabeleer uma reserva soft-state para este�uxo. Assim, os paotes subseqüentes que hegarem nesse roteador irão usar a reservaestabeleida e atualizá-la por mais um intervalo de tempo. Se esse intervalo de tempoterminar antes que algum paote passe pelo roteador, essa reserva será desartada.O INSIGNIA foi projetado e desenvolvido para redes Ad Ho. Porém, sua implementa-ção ompleta �ou apenas no nível da simulação. Foi desenvolvido um protótipo para serexeutado no sistema operaional FreeBSD, que, no entanto, não inluiu todas as arate-rístias do INSIGNIA e estaionou na versão alfa. O teste desse protótipo foi realizadonuma rede Ad Ho formada por laptops.2.3.1.1 Arquitetura do FrameworkA arquitetura do framework INSIGNIA está representada na �gura 2.4, que foi retirada doartigo [Lee et al. 2000℄. O módulo mais importante é o INSIGNIA signaling, que ontémo meanismo de sinalização. Nessa seção, as funções de ada módulo serão brevementeexpliadas.No módulo do protoolo de roteamento (Routing Protool), qualquer protoolo pode serutilizado e interagir om o framework INSIGNIA. Para a realização dos testes de simulação,
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Figura 2.4: Arquitetura do framework INSIGNIA.o protoolo usado foi o TORA. Já na implementação piloto para o sistema operaionalFreeBSD, o protoolo utilizado foi o DSR. Os autores, porém, já realizaram um trabalhode análise do desempenho do INSIGNIA utilizando os protoolos AODV, DSR e TORA[Lee et al. 2001℄.O módulo denominado Paket Forwarding é responsável pela transmissão de paotes,lassi�ando os que hegam ao nó e enaminhando-os para os módulos apropriados. Asmensagens de sinalização vão para o módulo INSIGNIA signaling, enquanto os paotes dedados podem ter dois destinos: serem entregues loalmente, aso o nó orrente seja o des-tino, ou serem transferidos para o módulo de esalonamento de paotes (Paket Sheduling),para serem enaminhados ao próximo nó.O Paket Sheduling faz o esalonamento de paotes de aordo om as ondições do anal.Uma variedade de modelos pode ser usada. Para testes, foi utilizado o esalonamentoWeighted Round Robin.O módulo de ontrole de admissão (Admission Control) é responsável pela aloação debanda para os �uxos, seguindo a espei�ação requisitada de larguras de banda máxima emínima. A admissão do �uxo om reserva é feita apenas se houver banda disponível. Essadisponibilidade é obtida pela razão entre a apaidade do nó, representada por um valor



2.3 Soluções de QoS Com Reserva de Reursos 39estátio, e a banda utilizada, veri�ada pela tabela de reservas. Essas reservas são sempreatualizadas quando um paote é transferido através do roteador. Novas requisições nãoausam impato nas reservas já existentes. O framework INSIGNIA foi projetado paraser transparente a qualquer protoolo MAC e é posiionado para operar sobre múltiplastenologias na amada IP.Por último, o módulo de sinalização INSIGNIA (INSIGNIA Signaling) é responsávelpor estabeleer, restaurar, adaptar e terminar serviços adaptáveis entre origem e destino.Os algoritmos de restauração de �uxo respondem às mudanças de rotas, enquanto osalgoritmos de adaptação respondem às mudanças na disponibilidade da largura de banda.A sinalização é hamada de in-band, pois transmite as informações de ontrole de QoS noabeçalho do paote IP.Para entender melhor o módulo de sinalização INSIGNIA, é neessário ompreendera diferença entre meanismos in-band e out-of-band. O termo out-of-band se refere ao fatode que as informações de ontrole de uma mensagem de sinalização são transmitidas empaotes de ontrole separados dos dados e podem utilizar anais distintos entre a origeme o destino. Isso signi�a que as mensagens da sinalização out-of-band neessitam manteras informações sobre rotas e também responder às mudanças de topologia.Já a sinalização in-band não sofre esses problemas, pois as informações de ontrolesão transmitidas junto om o paote de dados. Os sistemas de sinalização in-band sãoapazes de operar om a mesma veloidade da transmissão dos dados, podendo assimresponder mais rapidamente às mudanças nos ambientes Ad Ho. A próxima seção irá de-talhar o módulo de sinalização INSIGNIA, pois esse é o prinipal meanismo do frameworkdesenvolvido.2.3.1.2 INSIGNIA SignalingNo framework INSIGNIA, as informações da sinalização in-band são transmitidas no ampode opções do abeçalho IP. Esse ampo no protoolo IP é opional e de tamanho variável.No framework INSIGNIA ele tem 20 bits e possui o seguinte formato, apresentado em[Lee et al. 1999℄:O ampo reservation mode india se um paote pertene a um �uxo que está requisitandouma reserva de largura de banda (preenhido om REQ), ou se essa reserva já foi efetuada(RES). Se um nó reeber um paote om o valor do reservation mode igual a RES e esse�uxo não estiver na tabela de reservas, então o ontrole de admissão será aionado para
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Figura 2.5: Formato do ampo opções no abeçalho IP.tentar fazer uma reserva para o �uxo, pois essa situação india que ele está passando poruma nova rota.O ampo servie type pode ser preenhido omo serviço adaptável (AS) ou melhoresforço (BE - best-e�ort). Porém, a interpretação desse ampo é dependente do valor doampo reservation mode. Se a ombinação desses ampos for REQ/AS, por exemplo, issosigni�a que o paote está requisitando uma reserva para um �uxo de tempo real. Já seos valores forem iguais a REQ/BE, isso quer dizer que o paote não neessita da reservade reursos, pois fará sua transmissão por melhor esforço.O ampo payload indiator india o nível de QoS que o �uxo está requisitando. Osníveis podem ser o básio (base layer - BL) ou o �uxo melhorado (enhaned layer - EL).Uma reserva de banda máxima é requisitada para suportar �uxos básios e melhorados,enquanto a reserva mínima dá suporte apenas para os �uxos básios.O bandwidth indiator pode reeber os valores MAX ou MIN, que representam o potenialde disponibilidade de um reurso para um �uxo ao longo de um aminho entre a origeme o destino. Esse ampo tem um papel importante nas fases de on�guração do �uxo ede adaptação. Na fase de on�guração, ele representa a disponibilidade dos reursos aolongo de uma rota. No proesso de adaptação, o nó destino pode monitorar esse ampopara iniiar uma operação de melhora de qualidade, através de um relatório de QoS, eassim restaurar uma reserva que tinha sido previamente degradada para best-e�ort.No ampo bandwidth request são indiados os valores máximo e mínimo de largura debanda para �uxos tempo real. O valor MIN suporta serviços básios (base layer), enquantoo valor MAX suporta tanto o básio quanto o serviço melhorado (enhaned layer).2.3.1.3 Funções INSIGNIAO INSIGNIA pode exeutar sobre um �uxo ino operações: (i) estabeleimento, quandoum nó deseja enviar dados; (ii) restauração, no aso de quebra de rota e enaminhamentode paotes por uma nova rota; (iii) gereniamento soft-state das reservas dos reursos; (iv)



2.3 Soluções de QoS Com Reserva de Reursos 41adaptação dos �uxos para o requisito de QoS possível om os reursos disponíveis; (v)envio periódio de relatórios de QoS, que são responsáveis por manter a origem informadasobre a situação da transmissão. Através dos ampos desritos na seção anterior, os nóspoderão exeutar essas operações e dar suporte a QoS para os �uxos de tempo real.

Figura 2.6: (a) e (b) Estabeleimento do �uxo; () Relatório de QoS.O proesso de estabeleimento do �uxo é demonstrado nas �guras 2.6(a) e 2.6(b). Onó origem envia mensagens de requisição de reserva até reeber um relatório de QoS queindia o status da reserva. Os nós intermediários, ao reeberem um paote de requisição,exeutam os módulos de ontrole de admissão e reserva de reursos. Se apenas a requisiçãomínima puder ser atendida, o ampo bandwidth indiator é preenhido om MIN. Caso essenó reeba outros paotes de requisição de reserva para o mesmo �uxo ele apenas atualiza



2.3 Soluções de QoS Com Reserva de Reursos 42o status da reserva, previamente efetuada.Os relatórios de QoS são usados para informar à origem sobre o estado dos �uxosde tempo real, tanto no estabeleimento destes omo no proesso de adaptação. Taisrelatórios são enviados periodiamente, omo mostra a �gura 2.6(), em um intervalo detempo que é sensível à Qualidade de Serviço requisitada pela apliação. Eles não preisampassar obrigatoriamente pelo aminho reverso até a origem.Esses relatórios também fazem parte do proesso de adaptação dos �uxos. Eles sãoenviados à origem para informá-la de que o meanismo de adaptação deve ser aionado,por ausa de uma degradação ou melhora nas ondições da rede. Mais detalhes sobre oproesso de adaptação serão desritos mais adiante.O gereniamento de reursos hamado de soft-state é onsiderado pelos autores doINSIGNIA omo o mais apropriado para ambientes dinâmios omo as redes Ad Ho. Emum �uxo de tempo real, o nó origem envia os paotes de dados ontinuamente por umarota forneida pelo protoolo de roteamento. Após o estabeleimento da sessão, o �uxopossui, em ada nó do aminho, uma reserva efetuada para transmitir seus dados.Se um paote hegar em um roteador em que não exista nenhuma reserva de reurso,isto signi�a que a rota anterior foi perdida e que uma nova rota foi forneida. Assim,será neessário exeutar o ontrole de admissão e o meanismo de reserva para estabeleeruma reserva nesse novo aminho. A reepção de paotes subseqüentes do mesmo �uxo noroteador será usada para atualizar a reserva. Cada reserva é válida por um determinadointervalo de tempo. Se até o �m desse intervalo nenhum paote for reebido, a reserva éentão removida automatiamente, e os reursos, liberados.Este tipo de reserva traz benefíios para ambientes dinâmios omo redes Ad Ho. Àmedida que oorrem as mudanças de rotas, novas reservas vão sendo feitas automatia-mente, e os reursos aloados no antigo aminho, que não pode mais ser alançado, sãoliberados quando o intervalo de tempo da reserva termina.A mobilidade das redes Ad Ho faz om que rotas sejam quebradas e os �uxos tenhamque passar por outros aminhos. O proesso de restauração tem omo objetivo reestabe-leer uma reserva no novo aminho o mais rápido possível. Esse proesso é semelhante aodo estabeleimento do �uxo, pois envolve o ontrole de admissão e reserva de reursos donó da nova rota. O framework INSIGNIA espei�a dois tipos de restauração: a imediata,que é aquela em que o novo aminho possui a mesma disponibilidade de reursos da antigarota, e a restauração degradada, em que o �uxo sofre uma queda na qualidade por falta



2.3 Soluções de QoS Com Reserva de Reursos 43de reursos disponíveis.A apliação que estiver utilizando os serviços do INSIGNIA para obter qualidade nos�uxos de tempo real deve espei�ar a polítia de adaptação a ser utilizada. O INSIGNIAapenas determina quais são as ações que o proesso de adaptação deve exeutar. Porém,quando e om que freqüênia elas serão exeutadas depende da polítia de adaptaçãodeterminada pela apliação.Uma adaptação do INSIGNIA é hamada de sale-down. Ela é induzida pela rededevido à falta de reursos disponíveis. O proesso avisa à origem que passe a mandar ospaotes EL por melhor esforço, e não por reserva. Caso a degradação da rede persista, onó destino requisita à origem que desista de enviar os paotes EL, mesmo que por melhoresforço. Essa fase é hamada de drop.Quando o INSIGNIA perebe que os reursos ao longo do aminho voltaram a �ardisponíveis, é aionada a adaptação sale-up. Nela, o nó destino informa à origem quepode voltar a enviar paotes EL e BL om requisição de reserva. É importante observarque, numa degradação, a preferênia é dada aos paotes BL que são enaminhados omo modo de reserva mínima, enquanto os paotes EL são transferidos por melhor esforço.A deisão de "desistir" ou "melhorar" é de inteira responsabilidade da polítia deadaptação espei�ada pela apliação e residente no nó destino. Por exemplo, um �uxode vídeo pode ser sensível a atrasos e a onstantes mudanças da banda. Assim, umavez que os paotes EL são desartados, é neessário que os reursos apresentem umadisponibilidade estável para que o proesso de melhora aonteça.A situação hamada de "reserva parial" aontee quando um �uxo que onseguiuuma reserva máxima ao longo do aminho sofre um sale down e passa a enviar apenaspaotes BL por reserva, enquanto envia os EL por melhor esforço. Essa situação podeser vista omo um desperdíio de reursos, já que os paotes BL neessitam apenas dareserva mínima. O tratamento a essas "reservas pariais" ainda não tem uma soluçãoúnia. Por enquanto, o proesso de adaptação permite que os nós apaguem essas reservasou as mantenham nas tabelas de reservas.2.3.1.4 ResultadosO framework INSIGNIA foi testado prinipalmente em ambiente de simulação, om o ená-rio montado no ns-2 [NS-2 2000℄. Os testes tiveram omo objetivo avaliar o desempenhodo sistema de sinalização em dar suporte para a adaptação dos �uxos em uma rede Ad Ho,



2.3 Soluções de QoS Com Reserva de Reursos 44sob ondições adversas, omo grande volume de tráfego, mobilidade e interferênias noanal. Os pontos analisados foram: apaidade de restauração do �uxo, suporte à adapta-ção, performane do meanismo soft-state de gereniamento de reursos e omportamentodo sistema sob diferentes níveis de mobilidade dos nós.Foram utilizados no enário de testes 19 nós, que transmitiam dados num raio de 50me tinham seus enlaes randomiamente removidos e reuperados. Para araterizar deforma orreta uma rede Ad Ho, uja onetividade entre os nós não é onstante, 85% dospartiipantes mantiveram uma onexão ativa durante o teste. Como itado anteriormente,o protoolo de roteamento utilizado nas simulações foi o TORA.Como foi visto, o INSIGNIA onsidera dois tipos de restauração: a imediata, em queo novo aminho possui a mesma disponibilidade de reursos que o anterior, e a degradada,gerada quando a nova rota não possui reursos su�ientes. Os resultados da análise dedesempenho da restauração do �uxo mostram que, à medida que a mobilidade dos nósaumenta, intensi�ando as mudanças na topologia da rede, maior é o número de restau-rações imediatas e degradadas. Porém, as restaurações degradadas aonteem em maiornúmero do que as imediatas quando a veloidade dos nós é maior do que 45km/h. Issoaontee pois om o aumento da mobilidade dos nós, a topologia é alterada rapidamente,diminuindo a onetividade da rede, ausando uma queda do número de rotas disponíveise, onseqüentemente, aumentando a onorrênia pelos reursos.De aordo om os testes, o framework INSIGNIA apresentou os resultados esperadosna restauração dos �uxos ontínuos, mantendo o suporte a QoS prinipalmente para ospaotes de nível básio, que têm maior prioridade. Foi observado que, mesmo om oaumento da mobilidade dos nós, a restauração de �uxos best-e�ort para �uxos om reservamínima (nível de QoS básio) está aima dos 60%.Para a avaliação de desenvolvimento da apaidade de adaptação do sistema, foramrealizados testes em que dois �uxos foram arbitrariamente esolhidos para serem monito-rados, medindo o throughput no nó destino ao longo da simulação. P�de-se observar que,em diferentes graus de mobilidade (veloidade dos nós de lenta a rápida, variando entre3km/h e 72km/h), apesar de ser usada a mesma polítia de adaptação, as reações àsmudanças de topologia foram diferentes. Assim, quanto maior for a veloidade dos nós,menor a apaidade dos nós de melhorarem a qualidade do �uxo.Os testes om o meanismo de gereniamento de reursos soft-state foram realizadosom o intuito de avaliar o impato ausado pelo tempo de reserva na utilização dosreursos da rede. Os resultados mostraram que, quanto menor for o tempo de validade de



2.3 Soluções de QoS Com Reserva de Reursos 45uma reserva, melhor será o desempenho da rede. Ou seja, mais paotes reservados serãoentregues ao destino, e menos paotes best-e�ort irão trafegar pela rede.A razão para esse resultado é que um intervalo de tempo grande de validade dareserva faz om que os reursos �quem presos por mais tempo, ausando muitas vezesuma subutilização da largura de banda. Os testes foram realizados variando o tempo dereserva entre 0,01 e 30 segundos. O tempo observado omo o de melhor utilização da redefoi o de 2s, e o pior foi o de 30s. Contudo, se o tempo de reserva for menor que 2s, oorre oque foi hamado de "falsa restauração", pois a reserva é removida prematuramente devidoà urta duração do intervalo.Também foi observado nos testes que o tempo válido para uma reserva pode variar deaordo om o tipo de �uxo. O valor que para um grupo de dados pode ser satisfatório, paraoutro pode ausar exessivas "falsas restaurações". O mais apropriado é que o intervalosoft-state seja baseado na medição dos intervalos entre os paotes e no jitter. Esse modelo foiimplementado, e seus testes mostraram que essa é a maneira mais adequada de eliminaras "falsas restaurações" e evitar que reursos �quem presos.Por último, o omportamento do sistema sob diferentes graus de mobilidade foi ava-liado num enário em que a veloidade dos nós variou entre 0 e 72 km/h. O resultadodo teste om os nós estátios se aproximou do de uma rede �xa, em que os �uxos ree-bem garantias estáveis de QoS. O framework INSIGNIA apresentou melhores resultadosnas veloidades baixas e moderadas (entre 3,6 e 18km/h), e obteve até 86% de entregade paotes om reserva de reursos. A natureza do sistema de sinalização in-band permiteque, mesmo em altas veloidades, o INSIGNIA responda rapidamente às mudanças darede. Na veloidade mais alta, 72km/h, também se observou um aumento na entrega depaotes fora da ordem, mas que não passou dos 25%.2.3.1.5 AvaliaçãoO trabalho apresentado possui idéias interessantes de serem implementadas nas redes AdHo, soluionando problemas de forma simples. A reserva de reursos soft-state apresentaa �exibilidade neessária para tornar possível a implementação do meanismo de reservaem redes Ad Ho, aompanhando as freqüentes mudanças de topologia e de disponibilidadedos reursos. Em um ambiente dinâmio, a ténia de reserva de reursos torna-se maisviável quando a garantia do reurso é válida apenas por um intervalo pequeno de tempo,pois é difíil prever o omportamento da rede ao longo de uma transmissão.



2.3 Soluções de QoS Com Reserva de Reursos 46Outro ponto importante é a abordagem de sinalização in-band. Esta ténia reduzo overhead de paotes na rede, além de agilizar a perepção das mudanças do ambiente,prinipalmente por parte do nó origem. Quanto mais rápido forem exeutados meanismospara adaptação da apliação às alterações da rede, melhor será a qualidade da transmissãodos dados e menor será a perepção do usuário de que os reursos se tornaram esassos.Porém, se por um lado a reserva de reursos garante largura de banda por um intervalode tempo, por outro, aso a mobilidade da rede seja intensa, o intervalo de tempo dareserva não será su�iente para garantir banda no aminho, pois a rota será alteradaonstantemente. Como foi mostrado nos resultados dos testes no INSIGNIA, é neessárioenontrar um intervalo de reserva apropriado para ada apliação, para ada tipo de �uxo.Uma desvantagem do framework INSIGNIA é que ele utiliza a largura de banda omoúnio requisito de QoS a ser suportado pela apliação, enquanto outros fatores omoperda de paotes e jitter também são importantes na transmissão de �uxos de temporeal. Esses requisitos poderiam ser medidos e serem utilizados no método de admissão emonitoramento do �uxo.Um ponto importante que o INSIGNIA deixa a desejar é sobre os níveis de QoS queele suporta. Os �uxos alvo deste trabalho, omo áudio e vídeo, quando transmitidos emredes Ad Ho, devem ter seus requisitos de QoS espei�ados na forma de intervalos, enão pontuais. No aso do framework em questão, ele apenas suporta dois níveis de QoS:o básio, que espei�a uma largura de banda mínima, e o melhorado, que requisita umalargura de banda máxima. Para se adequar à �exibilidade das redes wireless seria maisinteressante que a largura de banda fosse apresentada em intervalo, fazendo om que adanó reservasse o reurso dentro de uma faixa [MIN, MAX℄.O INSIGNIA é um framework que se enontra entre as amadas de rede e de transporte.Assim, pode-se pereber que a reserva de banda implementada não é diretamente naamada de enlae MAC, responsável pelo ontrole de aesso ao meio. Como visto, alargura de banda disponível que será reservada é representada por um valor estátio. Abanda utilizada é medida na tabela de reserva dos �uxos. O que o framework faz é garantirque os paotes dos �uxos reservados terão maior prioridade de entrega ao passarem pelosnós do aminho. Na verdade, a transmissão feita é uma espéie de melhor esforço om�las de prioridade.



2.3 Soluções de QoS Com Reserva de Reursos 472.3.2 ASAPEste trabalho [Xue et al. 2003℄ apresenta o framework hamado ASAP (Adaptive Reservationand Pre-Alloation), que tem omo objetivo forneer Qualidade de Serviço para redes AdHo, apoiando apliações que lidem om transmissões multimídia. Os autores do ASAPbasearam sua arquitetura no INSIGNIA, om o intuito de superar limitações existentesnesse trabalho. Eles argumentam que o INSIGNIA possui alguns pontos negativos e quesão questões esseniais para um framework de suporte a QoS em redes Ad Ho. Por exemplo,um protoolo de QoS deve ser apaz de forneer qualquer nível de QoS dentro de umintervalo [Min, Max℄ de largura de banda e não apenas dois níveis omo faz o INSIGNIA.Também é observado que num meanismo de reserva de reursos, o exesso dessas reservasdeve ser evitado ou minimizado, para não ausar um desperdíio dos reursos. Outroponto muito importante é a redução do overhead, ausado pelas mensagens de sinalizaçãoe pelo seu proessamento.As apliações alvo para os testes são prinipalmente as de tempo real om transmissãode dados multimídia. Todos os testes do ASAP foram feitos em ambiente de simulação (ns-2). Foram riados diferentes enários para avaliar diferentes araterístias do protoolo.2.3.2.1 Framework ASAPO protoolo ASAP utiliza o meanismo de reserva de reurso. Esta reserva é feita em duasfases, para evitar que sejam realizadas reservas em exesso ou que reservas que não estejamsendo mais usadas �quem prendendo reursos oiosos. A primeira fase a ser exeutada éa fase soft. Quando uma requisição de reserva hega em um nó, este exeuta a fase soft dareserva, veri�ando se há banda disponível e efetuando a reserva para uso futuro. Estabanda reservada não será utilizada de imediato, podendo ser usada temporariamente por�uxos best-e�ort, enquanto a reserva não é on�rmada. Após a fase soft, a reserva hardfaz o aminho inverso da mensagem soft, limpando as reservas temporárias e admitindo areserva de reurso para o �uxo de tempo real. Depois da fase hard, nenhum outro �uxopoderá utilizar a banda da reserva on�rmada.Para entender melhor o meanismo é neessário ompreender o sistema de mensagensde sinalização. As mensagens das fases soft e hard possuem formatos semelhantes. Umamensagem da fase soft, SR, possui os seguintes ampos: MinBW, MaxBW, SoftBW e HardBW.Os dois primeiros ampos indiam os valores mínimo e máximo da largura de banda aser reservada. Os dois últimos mostram qual o valor da largura de banda que já foi



2.3 Soluções de QoS Com Reserva de Reursos 48reservada no aminho em ada fase. A mensagem HR, que é enviada na fase hard, ontém3 ampos: SetBW, SoftBW e HardBW. Os dois últimos possuem a mesma de�nição dosampos equivalentes na mensagem SR. Já o ampo SetBW de�ne a quantidade de bandaque todos os nós intermediários devem reservar igualmente.De forma semelhante ao INSIGNIA, o ASAP também possui algumas funções que de-vem ser exeutadas para o proesso de forneimento de QoS. Para iniiar uma transmissãoé preiso estabeleer a reserva para o �uxo. Como já foi menionado, a primeira fase aser exeutada na formação de um �uxo é a reserva soft. O nó origem então envia umamensagem SR para o destino. Todas as mensagens SR são transferidas in-band, ou seja,juntamente om o �uxo de dados. Da mesma forma que no INSIGNIA, as informaçõesdas mensagens soft são arregadas no ampo opções do abeçalho IP. Quando o primeironó intermediário reebe a mensagem SR ele ria uma entrada na tabela de �uxos, fazendoa reserva soft dentro do intervalo Min-Max de banda e de aordo om a largura de bandadisponível. Na mensagem SR, ele preenhe o ampo SoftBW om o valor da banda reser-vada e o ampo HardBW reebe o valor 0. Os outros nós repetem o mesmo proedimento,mas apenas atualizam o valor do ampo SoftBW se a banda reservada for menor que ovalor original do ampo.Quando o nó destino reebe a mensagem SR ele veri�a a largura de banda reservada,presente no ampo SoftBW, e então responde à origem enviando uma mensagem HR om ovalor de SetBW igual ao ampo SoftBW da SR. A mensagem HR faz o aminho reverso ao damensagem SR, permitindo que ada nó intermediário possa troar a reserva temporária softpela de�nitiva hard om o valor do ampo SetBW. Assim que a origem reeber a mensagemHR ela pode iniiar o �uxo multimídia om a veloidade orrespondente à largura debanda reservada. As mensagens HR são enviadas out-of-band.Depois do �uxo ser estabeleido, mensagens SR são inseridas periodiamente no �uxo,om o objetivo de oletar informações de QoS ao longo do aminho. Deste modo, o destinopode manter a última situação de QoS armazenada e enviar ao emissor essas informaçõesde qualidade usando mensagens HR, para que apliações de tempo real possam se adaptaraos requisitos de QoS.Ao reeber essas mensagens SR de monitoração, ada nó intermediário irá veri�ar sea requisição máxima de banda para o �uxo orrente já foi totalmente atendida na reserva.Caso não tenha sido reservada, e houver largura de banda disponível, o nó tentará aloarmais reursos para aumentar a reserva efetuada. Se ada nó intermediário onseguirefetuar uma reserva extra para o �uxo, quando a mensagem SR hegar ao destino este



2.3 Soluções de QoS Com Reserva de Reursos 49pereberá que banda reservada aumentou. A mensagem HR que ele enviará de volta àorigem fará om que ada nó do aminho on�rme a reserva extra que tinha efetuadona fase soft. As adaptações na origem serão realizadas tanto no aso de uma diminuiçãoquanto no de um aumento da largura de banda disponível no aminho. A veloidadede transmissão do �uxo de tempo real será adaptada de aordo om a largura de bandainformada pela mensagem HR.O meanismo de reparo do aminho do ASAP é simples e também semelhante aoINSIGNIA. Quando um nó reebe uma mensagem SR que não pertene a nenhum dos�uxos da sua tabela de reservas, e os ampos SoftBW e HardBW não forem iguais a 0, issosigni�a que o �uxo está fora do aminho original. O nó então iniia o proesso de onsertodo aminho. Ele irá riar uma nova entrada na tabela de �uxos e fazer uma reserva soft deaordo om o intervalo [MinBW, MaxBW℄ da mensagem SR. Diferentemente do proessode estabeleimento do �uxo, o nó troará imediatamente a reserva soft pela reserva hardom o valor indiado pelo ampo HardBW da SR. A mensagem SR é então modi�ada eenviada para o próximo nó. Quando o nó destino reeber a mensagem SR, o aminhoquebrado já estará restabeleido.A liberação do �uxo pode ser feita de duas formas: ou de forma implíita, por time-out,ou expliitamente enviando uma mensagem HR om o ampo SetBW om o valor 0.2.3.2.2 ResultadosO ASAP foi avaliado em quatro aspetos. Primeiramente, os testes analisaram o de-sempenho do framework na adaptação de um �uxo para forneer QoS de aordo om aqualidade do enlae. Os resultados apresentaram apenas uma pequena porentagem dotráfego perdendo as garantias de QoS. O tempo que o nó leva para reagir às alteraçõesda banda está relaionado om o intervalo em que as mensagens SR são enviadas. Esteintervalo ajuda a determinar a veloidade om que o ASAP irá se adaptar às mudanças darede. Um intervalo pequeno pode aelerar o proesso de adaptação, omo também podegerar mensagens exessivas e alto proessamento nos nós. O tempo entre mensagens SRdeve ser determinado de forma �exível, de aordo om as ondições da rede.O segundo aspeto avaliado foi o desempenho do framework em prover qualidade emdiferentes irunstânias de mobilidade. O testes foram realizados om 20 nós móveis, omveloidades variando entre 10km/h e 100km/h. O total de paotes que tiveram violaçãode QoS inlui paotes tratados omo best-e�ort e paotes que são abandonados por faltade reursos disponíveis. A porentagem deste último tipo, no pior aso, não hega a 2%.



2.3 Soluções de QoS Com Reserva de Reursos 50Os resultados mostram que, onforme a mobilidade dos nós de uma rede Ad Ho aumenta,rese também a porentagem de paotes que são tratados omo best-e�ort. Em altasveloidades, as onstantes mudanças de rotas fazem om que o trabalho de restauraçãodos níveis de QoS seja um esforço ontínuo. Mesmo assim, a porentagem de paotes quetiveram QoS degradado �a em torno de 10% na veloidade máxima, segundo os autores.A e�iênia om que o framework gerenia os reursos da rede é medida pelo exessode reservas, isto é, a razão entre a apaidade de transferênia total reservada em toda arede e o total de tráfego QoS proessado. No melhor aso, o exesso de reservas será iguala 1, indiando que todas as reservas estão sendo utilizadas. Foram realizados testes om esem o meanismo de reserva Soft/Hard. Na veloidade de 10km/h, por exemplo, as reservasem exesso tiveram uma queda de 28% om a utilização do ASAP, em relação aos testesrealizados sem o meanismo proposto. Os resultados mostram que, independentementedo nível de mobilidade dos nós, a quantidade de reservas exedentes é maior quando nãoé usado o meanismo de reserva Soft/Hard. A redução média que o ASAP onseguiu foi de20% a 30%.Já o último aspeto da avaliação mediu o overhead gerado pela sinalização e estáintimamente ligado ao valor do intervalo de envio das mensagens SR. Quanto menor foreste intervalo, maior o overhead, porém menor será a degradação de QoS. O ajuste de formaadaptável deste intervalo entre as mensagens SR pode ajudar a minimizar o overhead.2.3.2.3 AvaliaçãoUm ponto negativo da proposta ASAP é que a fase Hard da reserva de reursos pode ausaruma sobrearga na rede, pois o destino envia periodiamente paotes para a origem pelomesmo aminho do �uxo de tempo real. Assim, os paotes podem olidir ou até mesmoserem desartados pelos nós intermediários por falta de espaço nos bu�ers.Um aspeto muito importante para o entendimento ompleto do protoolo ASAP eque não foi apresentado no artigo é o meanismo de determinação de banda disponível nonó. Para redes sem �o, esse não é um meanismo trivial, pois deve-se levar em onta atransmissão e reebimento dos nós vizinhos, que também estão interferindo no anal.



2.4 Soluções de QoS Sem Reserva de Reursos 512.4 Soluções de QoS Sem Reserva de ReursosAlguns trabalhos para forneimento de QoS em redes Ad Ho defendem que o meanismode reserva de reursos não é adequado para este tipo de rede. O argumento utilizadoé que os ambiente móveis e sem �o possuem araterístias, omo onetividade sujeitaa interferênias e a própria mobilidade, que impedem o forneimento de garantias dedisponibilidade dos reursos. Os trabalhos apresentados argumentam que apenas ommeanismos de adaptação às mudanças da rede é possível ofereer os níveis de QoS reque-ridos pelas apliações. O artigo [Sanzgiri e Belding-Royer 2004℄ propõe uma alteração doprotoolo de roteamento AODV, inserindo requisitos de QoS na desoberta de rotas. Otrabalho apresentado na seção 2.4.2 [Ruiz e Garia 2002℄ desenvolve um omponente omuma lógia de adaptação que, de aordo om alguns requisitos de QoS, omo largura debanda e perda de paotes, determina omo os reursos do sistema serão utilizados pelaapliação.2.4.1 AODV AdaptávelEsse trabalho tem omo objetivo apresentar uma modi�ação do protoolo de roteamentoAODV para que este tenha onheimento dos requisitos de QoS ao longo do proesso deestabeleimento de uma rota [Sanzgiri e Belding-Royer 2004℄. Além disso, visa tambémtirar vantagem de uma importante araterístia das redes Ad Ho: a mobilidade dos seusnós. Dois protoolos foram desenvolvidos e testados: o Q-AODV (QoS-Aware AODV ),que é uma modi�ação direta do AODV, inserindo requisitos de QoS determinados pelaapliação no proesso de desobrimento de rota; e o MQ-AODV (Mobility-Enhaned QoS-Aware AODV ) que é uma extensão do Q-AODV, onde, além do uso dos requisitos de QoS,também é proposta uma mudança de loalização para o nó om o objetivo de forneeruma melhor qualidade de serviço.Os autores ressaltam que os protoolos propostos não apresentam o mesmo desempe-nho nos diferentes enários que uma rede Ad Ho pode ser implantada. De aordo om asaraterístias do protoolo, ele obtém uma performane melhor em redes om baixa oumédia mobilidade, onde os seus nós representam transeuntes ou estejam até mesmo pa-rados. Até por isso, o enário idealizado para a apliação destes protoolos seria o ampusde uma universidade, onde estudantes e professores estariam de posse de seus dispositivosmóveis, formando entre eles uma rede Ad Ho.Os protoolos propostos iriam auxiliar no forneimento de QoS para apliações que



2.4 Soluções de QoS Sem Reserva de Reursos 52lidam om dados multimídia. Por exemplo, aso um professor neessitasse partiipar deuma onferênia, o protoolo de roteamento iria forneer a melhor rota que não estivesseongestionada, ou então iria sugerir um desloamento para uma região em que o meionão estivesse tão ongestionado. Já em uma rede Ad Ho om alta mobilidade, omo, porexemplo, arros se movimentando numa auto-estrada, a idéia de sugerir uma mudança deloalização não seria bem apliada.Os protoolos propostos não foram implementados num ambiente real e sim desenvol-vidos e testados no simulador ns-2. A apliação utilizada para testá-los foi modelada omouma apliação multimídia simples. Ela é uma apliação liente-servidor, onde o servidorenvia streams de áudio e vídeo requisitados pelo liente e ambos os nós estão estátios.No aso do protoolo MQ-AODV, o liente e o servidor só se moveriam se preisarem seaproximar de um nó para obter uma melhor qualidade na transmissão.2.4.1.1 Q-AODVEsta modi�ação do AODV tem omo objetivo alterar o protoolo de roteamento para queele forneça à apliação uma rota que tenha maior probabilidade de atender aos requisitosde QoS por ela espei�ados. O requisito de QoS esolhido é a largura de banda, pois esteé um dos aspetos mais importantes para uma transmissão adequada de dados multimídia.A mensagem de requisição de rota (RREQ) é alterada para reeber três parâmetros, querepresentam a largura de banda tolerável: banda mínima, banda máxima e banda nogargalo (bottlenek). Os dois primeiros valores são preenhidos na origem, de aordo oma espei�ação de�nida pela apliação. O parâmetro que representa o gargalo vai sendopreenhido ao longo do desobrimento de rota, om a menor largura de banda enontrada.A fase de desobrimento de rota sofreu algumas modi�ações. O nó origem irá enviarpor broadast a mensagem RREQ om os novos ampos devidamente preenhidos. Cadanó que reebe essa mensagem veri�a se ele é o nó destino desejado. No algoritmo AODVtradiional, quando um nó intermediário reebe uma mensagem RREQ, ele apenas aenaminha adiante e não faz nenhum proessamento. No Q-AODV, o nó intermediário,após veri�ar que não é o destino da mensagem, avalia se a sua largura de banda disponívelestá dentro do limite de�nido na mensagem. Caso a�rmativo, o nó veri�a se o ampobottlenek está vazio ou se possui um valor maior do que a sua banda disponível. Sesim, ele opia para este ampo o seu valor orrente de largura de banda. Se não, eleapenas enaminha a mensagem RREQ para os outros nós. Caso o seu valor de bandadisponível não esteja entre os valores de largura mínima e máxima, de�nidos no RREQ,



2.4 Soluções de QoS Sem Reserva de Reursos 53o nó desarta a mensagem. Desta forma, se a rede Ad Ho utilizada não possuir emsua topologia uma rota que atenda aos requisitos de largura de banda determinados pelaapliação, o protoolo de roteamento não irá forneer nenhum aminho entre os nós origeme destino.Quando a requisição de rota alança o nó destino, este responde enviando a rotaenontrada na mensagem RREP (Route Reply). A únia alteração feita nesta mensagemfoi a inlusão de um ampo que espei�a o valor da largura de banda disponível noaminho, e que é preenhido om o valor do ampo bottlenek da mensagem RREQ.No protoolo Q-AODV, diferentemente de algumas versões do AODV, a mensagemRREQ não pode ser respondida por nenhum nó intermediário. A requisição de rota deveperorrer todo o aminho da origem até o destino, para poder estabeleer qual é a largurade banda disponível em toda a rota. Outra diferença importante é que no Q-AODV onó destino pode e deve responder a mais de uma requisição de rota. Isso porque nãosigni�a que a primeira mensagem de RREQ que hegue no destino seja a que tenhamelhor banda disponível. Cabe então a origem, após reeber por um intervalo de tempoas mensagens RREP, esolher qual dentre as que hegaram a que apresenta uma rota ommelhor requisito de QoS.2.4.1.2 MQ-AODVO outro protoolo proposto, o MQ-AODV, é uma extensão do Q-AODV, que apresentanovos aspetos para aprimorar a aquisição de rota om forneimento de QoS. Para o MQ-AODV ser exeutado, todos os nós devem possuir algum sistema de loalização geográ�apor oordenadas, omo por exemplo, um GPS. Os autores supõem que todos os nóspossuem um raio de transmissão padrão e uniforme, mas são apazes de aumentar oseu poder de transmissão para alançar raios maiores, se for neessário. Também não éonsiderada a presença de obstáulos.O MQ-AODV mantém uma interação om o usuário. Para iniiar o protoolo épreiso que o usuário informe se deseja se loomover para obter a qualidade de serviçodesejada, aso seja neessário. Ele também deve espei�ar a área em que deseja se mover.Caso ontrário será assumida uma área padrão. No trabalho realizado, foi assumido queo usuário está preparado para se mover para qualquer direção numa distânia máximaespei�ada, ou seja, uma área irular de raio D.Os autores de�niram alguns aspetos para onduzir a maneira om que os nós da rede



2.4 Soluções de QoS Sem Reserva de Reursos 54devem se movimentar. Primeiramente, é suposto que qualquer nó se movimentará apenaspor uma zona de área irular de raio D. O segundo aspeto é o grupo de vizinhos empotenial. Esse grupo de�ne os nós próximos ao nó origem que potenialmente podemser esolhidos omo o primeiro nó da rota para o destino. Porém, o grupo de vizinhos empotenial não abrange apenas os nós que estão dentro do raio rt de alane de transmissãodo nó origem, mas também aqueles em que o emissor preisa se mover em direção a elespara alançá-los. O grupo então é de�nido através de uma área irular em torno do nóorigem de raio (D + rt), ou seja, os nós que estão ao seu alane mais os que estão na zonade movimentação, além do alane.Com esses parâmetros de�nidos, o MQ-AODV pode iniiar a fase de desobrimentode rota. A mensagem RREQ será enviada em broadast om a maior apaidade de trans-missão, para que alane os nós do grupo de vizinhos em potenial. A mensagem RREQreebe os mesmos parâmetros inseridos no Q-AODV, banda máxima, mínima e banda nogargalo. Porém, ela também deve armazenar as oordenadas de loalização no nó. Oenaminhamento das requisições RREQ aontee da mesma maneira que no Q-AODV,exeto que os vizinhos em potenial armazenam a loalização do nó origem.Ao hegar no destino, a mensagem RREP é enviada para a origem da mesma formaque no Q-AODV. Porém, ada nó intermediário quando reebe uma RREP, veri�a se eleé o último nó antes de hegar a origem. Caso ele seja, isso signi�a que ele pertene aogrupo de vizinhos em potenial. Por isso preisa veri�ar qual a distânia que ele está donó origem através da loalização armazenada quando a mensagem RREQ passou por ele.Se a distânia for maior do que o alane regular de transmissão, ele deve enaminhara mensagem RREP usando a apaidade maior para transmissão, possibilitando que amensagem alane o nó origem. Também é inluída na mensagem RREP a loalização doúltimo nó.Ao reeber a mensagem RREP o nó origem veri�a se a loalização do primeiro nó darota está dentro do seu alane regular ou não. Caso positivo, o nó pode utilizar a rotaimediatamente. Se não estiver no alane, o usuário é avisado para que possa se mover emdireção ao seu nó vizinho, fazendo que este entre em seu alane de transmissão. Como jámenionado, nessa implementação a origem pode reeber mais de uma mensagem RREP.Por isso, o usuário pode esperar por um erto tempo até que várias mensagens RREPheguem e ele possa deidir qual a melhor rota a ser esolhida, para depois então se mover,aso neessário.



2.4 Soluções de QoS Sem Reserva de Reursos 552.4.1.3 LimitaçõesEm relação aos dois protoolos desenvolvidos, os autores apontaram algumas limitaçõesque propuseram soluionar em trabalhos futuros. Um problema a ser resolvido é quese múltiplas sessões tentarem exeutar o desobrimento de rota simultaneamente todaselas serão aeitas, mesmo que os reursos disponíveis sejam insu�ientes. Isso aonteeporque o protoolo não apresenta nenhuma polítia de (pré) reserva de reursos, apenasde estimação de largura de banda.Já para o MQ-AODV, as limitações são outras. No sistema de movimentação paraaprimoramento de QoS, se o nó origem estiver muito perto de uma região altamenteongestionada, ele deverá se mover uma distânia muito grande para sair do ongestio-namento, sendo que muitas vezes isso não será possível. Um outro problema é que semuitos usuários exeutarem o desobrimento de rota ao mesmo tempo eles provavelmenteirão se loomover na mesma direção. O loal para onde esses nós estão se movendopode ser inapaz de suportar a requisição de reursos de todos os usuários e tornar-seongestionado.Um benefíio gerado pelo MQ-AODV é o de possibilitar que um grupo de nós seonete a partes da rede que antes estavam desonetadas. Pelo fato dos nós teremque se mover para melhorar a largura de banda disponível da rota, muitas vezes elesse aproximam de grupos que não se omuniavam, formando assim pontes entre essesgrupos e os seus nós vizinhos. Por outro lado, a movimentação dos nós também podegerar desonexões, separando grupos de nós que anteriormente se omuniavam.É neessário avaliar também omo os protoolos reagem em ambientes om obstáulos.Neste aso, muitos vizinhos em potenial podem se tornar inatingíveis, não sendo possívelque o usuário aminhe em sua direção.2.4.1.4 ResultadosO enário montado para os testes inlui 50 nós randomiamente oloados numa área de1000m x 1000m. O tempo de ada exeução foi de 500 segundos de tempo de simulação.Foi usado o modelo de propagação Two Ray Ground, om alane de transmissão de 250m,podendo aumentar esse alane para 550m. Desses 50 nós, 20 deles são estátios e 30 semovem de aordo om o modelo Random-WayPoint, om pausa de 20 segundos. Desses nósmóveis, 10 se movem om veloidade até 5m/s, 10 om veloidade entre 5m/s e 10m/s,e os outros 10 nós entre 10m/s e 20m/s. Isso foi feito para simular um enário de uma



2.4 Soluções de QoS Sem Reserva de Reursos 56universidade, onde se enontram pessoas paradas, outras aminhando, e algumas andandode biileta ou dirigindo um automóvel. Dos 20 nós estaionários, dois foram esolhidospara serem o servidor e o liente. Eles só se moveram aso fosse neessário para melhorara qualidade de serviço forneida para transmissão da mídia.A avaliação do desempenho dos dois protoolos propostos foi feita om base em algu-mas métrias de�nidas pelos autores. A fração de paotes entregues representa a razãoentre os paotes de dados enviados pelo servidor e os paotes reebidos pelo liente.Quanto maior for este valor, mais efetivo o protoolo é em reduzir o ongestionamentona rede. O atraso médio dos paotes �m-a-�m foi medido pelos paotes reebidos peloliente, para avaliar o ongestionamento da rede e se os dados foram entregues a tempode serem reproduzidos. Também foi avaliada a fração de paotes reebidos om um atraso�m-a-�m inaeitável, para veri�ar se os reursos da rede foram usados de forma e�iente.Por último, a arga do roteamento mediu o overhead que o protoolo ausa om o enviode mensagens de ontrole na rede.Todas as métrias foram medidas em omparação om o número de sessões de dadosriadas. Os testes realizados om os protoolos propostos Q-AODV e MQ-AODV obti-veram melhores resultados do que o AODV puro. A fração de paotes entregues, porexemplo, �a em torno de 90% no Q-AODV e 95% no MQ-AODV, enquanto no AODVela ai para 50% quando o número de sessões rese. O atraso médio dos paotes nosprotoolos propostos �a entre 0 e 10ms, enquanto no AODV ele rese exponenialmenteonforme aumenta o número de sessões. Isto se re�ete no resultado da frações de paotesentregues fora do tempo aeitável, sendo igualmente exponenial no AODV e onstanteno Q-AODV e MQ-AODV.É neessário ressaltar que, mesmo os resultados sendo omparados entre os protoolosAODV, Q-AODV e MQ-AODV, o AODV não realiza um ontrole de admissão de sessãode dados, ao ontrário dos outros dois protoolos. A omparação entre os resultados dodesempenho dos três protoolos é feita para ressaltar a importânia de um ontrole deadmissão na desoberta de rotas.Os testes provaram que os protoolos de roteamento podem ser aperfeiçoados paratambém forneer QoS para a apliação, através do desobrimento de rotas que atendamaos requisitos. Ainda mostrou que a inserção da mobilidade omo fator de aumento deQoS, no aso do MQ-AODV, trouxe benefíios para a apliação.



2.4 Soluções de QoS Sem Reserva de Reursos 572.4.1.5 AvaliaçãoO protoolo Q-AODV apresenta uma abordagem interessante de desobrimento de rota,que avalia os requisitos de QoS enontrados no aminho. Porém, restringir esses requisitosa apenas largura de banda disponível reduz as possibilidades de rotas. Esse oneitopoderia ser ampliado para a fase de manutenção de rota, onde outros requisitos omoperda de paotes e jitter, poderiam também ser monitorados. Além disso, o fato doprotoolo forneer uma rota apenas quando for enontrada uma que atenda aos requisitosde QoS espei�ados restringe as possibilidades do usuário. Ele deve ter o poder deesolha, e poder resolver se não transfere o tráfego, se o envia por melhor esforço, ou reduza qualidade da transmissão, sabendo que o aminho disponível não dispõe de reursossu�ientes para o atendimento de qualidade.O protoolo MQ-AODV, através dos resultados, apresenta uma melhora na qualidadeda transmissão. Porém, um protoolo de roteamento deve funionar de forma transparentepara o usuário. O MQ-AODV, para forneer QoS para a apliação, depende da vontadedo usuário se loomover ou não. Seria mais interessante riar uma interfae om o usuárioem que lhe é apresentada informação sobre a qualidade do sinal na área em que ele está enuma área em torno dele, para que, independentemente do protoolo de roteamento, possaesolher uma rota om QoS, ou se mover para uma área menos ongestionada. Contudo,este sistema também neessitaria que todos os nós da rede possuíssem um GPS, o quenão é omum nos dispositivos móveis atualmente no merado. Apenas a visualização daqualidade do sinal na posição onde ele se enontra, omo num elular, já auxiliaria naobtenção de QoS para o �uxo.2.4.2 Lógia de AdaptaçãoO objetivo desse trabalho [Ruiz e Garia 2002℄ é o de apresentar uma arquitetura deadaptação para redes sem �o que permita que as apliações minimizem o impato parao usuário ausado pelas mudanças e ondições adversas de um ambiente wireless. Essadiminuição de efeitos é feita através de ténias de ajuste apliadas nas amadas maisaltas, utilizando informações da rede. Com esse trabalho, os autores pretendem mostrarque é possível alançar um nível de QoS satisfatório em redes sem �o fazendo om que asapliações se adaptem às mudanças oorridas na rede, ao invés de on�ar em reservas delargura de banda que são difíeis de serem garantidas.Esse trabalho tem omo foo os ambientes sem �o e om mobilidade dos nós. A



2.4 Soluções de QoS Sem Reserva de Reursos 58arquitetura proposta não foi testada em ambiente de simulação, tendo sido desenvol-vido um protótipo om base em algumas implementações existentes [Kassler et al. 2000℄[Systems℄. O artigo não fornee detalhes dessa implementação, omo os métodos utiliza-dos para medição de perda de paotes, jitter e largura de banda estimada. A desriçãodesses meanismo iria enriqueer o onteúdo do trabalho.2.4.2.1 Ténias e AlgoritmosA arquitetura do sistema proposto onstitui-se basiamente de dois elementos que traba-lham em onjunto: o meanismo de sinalização de QoS e o omponente hamado AdaptationLogi. O segundo omponente é o mais importante, sendo aquele que apresenta o diferen-ial do trabalho.Este omponente foi riado tendo a responsabilidade de deidir, de aordo om umgrupo de parâmetros, qual é a melhor forma para se adaptar às ondições da rede numdado momento. Assim, o Adaptation Logi possui uma lógia que utiliza três aspetos datransmissão de dados para gerar suas saídas. São esses: largura de banda �m-a-�m, jittere porentagem de paotes perdidos num dado período. A perda de paotes é o prinipalresponsável pelos efeitos que mais são perebidos pelo usuário. Os autores ainda expliamporque não onsideram o problema do atraso �m-a-�m omo um parâmetro importantena de�nição de um sistema deste tipo, apesar de ser um aspeto que também gera inter-ferênias na reprodução da mídia. Usualmente, os problemas de atraso de paotes podemser evitados om ténias de gereniamento de bu�er apropriadas, sem neessitar reduziro uso da banda.A lógia para adaptação desenvolvida no omponente Adaptation Logi é aionadaquando a qualidade de reprodução da mídia é degradada. Essa degradação é perebidaquando a porentagem de paotes perdidos exeder a 5% ou quando três relatórios on-seutivos de QoS forem perdidos. Em ontrapartida, a qualidade é aprimorada quandoquatro relatórios de QoS onseutivos reebidos indiarem 0% de perda de paotes. Es-ses parâmetros foram determinados pela equipe de desenvolvimento de aordo om asexperiênias adquiridas em outros trabalhos, mas podem ser ajustados, dependendo doambiente utilizado. A solução mais apropriada seria que esses valores fossem de�nidos deforma dinâmia, omo, por exemplo, por algum meanismo de aprendizagem inserido noframework. A implementação de alguma ténia de inteligênia para aprendizagem, omoLógia Fuzzy, no omponente Adaptation Logi é proposta para o futuro.A segunda parte do projeto, que também é muito importante para todo o sistema e



2.4 Soluções de QoS Sem Reserva de Reursos 59que trabalha em onjunto om o Adaptation Logi, é o meanismo de sinalização de QoS.O meanismo implementado é simples e permite que a origem tenha onheimento dasondições da transmissão. A qualidade de serviço é medida de aordo om a porentagemde paotes perdidos e a largura de banda estimada �m-a-�m. Esses relatórios são enviadosperiodiamente para o nó emissor. Se a origem não reeber um desses relatórios dentro dointervalo de tempo determinado, é então detetada uma perda dessa mensagem, ausadaprovavelmente por uma quebra de rota ou interferênia no anal. Caso ontrário, aoreeber um relatório, o emissor enaminha-o para o omponente Adaptation Logi, que entãoexeuta a lógia já desrita anteriormente.Como já expliado, o omponente Adaptation Logi gera dados de saída a serem infor-mados para a apliação. Essas informações podem ser a taxa de amostragem da mídiamais adequada ou o ode apropriado para as ondições da rede. A apliação ISABEL[Systems℄, utilizada para videoonferênia e que manipula diferentes �uxos RTP, foi es-tendida para dinamiamente adaptar seu omportamento à disponibilidade dos reursos.As prinipais apaidades de adaptação implementadas foram:
⋄ Esolha de Code: a apliação pode esolher os enoders a utilizar, omo H263 ou MJPEGpara vídeo e GSM, G722 ou G711 para áudio;
⋄ Taxa de amostragem: o Adaptation Logi pode variar a taxa de amostragem (quadros porsegundo) que a apliação pode transmitir, permitindo a eonomia de largura de banda;
⋄ Tamanho: em ambientes em que a banda é limitada, o usuário pode preferir assistir avídeos numa visualização menor do que om uma qualidade ruim;
⋄ Bu�erização: bu�ers que se adaptam de forma inteligente e dinâmia ajudam a ofereeruma melhor qualidade em ondições adversas da rede, amenizando os efeitos do jitter e doatraso.2.4.2.2 ResultadosOs ambientes utilizados para teste foram dois. No primeiro, foi montada uma rede omomputadores desktop interligados, om funionalidades de roteamento, e um laptop re-presentando o nó móvel. A estrutura desta rede possui enlaes na sua maioria Ethernet(10Mbps) e alguns ISDN PPP (64kbps). O objetivo desta diferença dos enlaes seráexpliado posteriormente. Todo o sistema exeuta em Linux, utiliza pilha Ipv4/Ipv6 e



2.4 Soluções de QoS Sem Reserva de Reursos 60Hierarhial Mobile IP2 em seus testes.O segundo enário apresenta uma rede Ad Ho om apenas três nós. Esses nós sãoomputadores desktop om a mesma formatação apresentada no enário anterior. Emambos os enários, foram exeutados testes utilizando o omponente de adaptação e testessem o Adaptation Logi.Os testes no primeiro enário tiveram 100 segundos de duração. Ao longo do testeforam realizados dois handovers: o primeiro foi do ambiente om a banda mais alta (Ether-net 10Mpbs) para a banda mais esassa (64kbps), e o segundo fez a passagem de voltapara o ambiente Ethernet. Foram exeutados testes om e sem o meanismo de adaptaçãoproposto. Os resultados da transmissão de áudio sem o meanismo de adaptação mostra-ram a perda total dos paotes enviados no momento do primeiro handover e uma grandevariação do jitter. Já nos testes realizados utilizando o omponente Adaptation Logi, após aqueda da banda disponível, o sistema informou à apliação para alterar o ode de áudio aser utilizado, minimizando o onsumo de banda para menos de 20Kbps, mantendo o jitteronstante em 60ms.No sistema Ad Ho, omparando os resultados dos testes om e sem o omponenteAdaptation Logi, a porentagem de perda de paotes quando foi utilizado o meanismode adaptação foi 66% menor do que na ausênia do omponente. Os paotes perdidosnestes asos são devidos a perdas que não exederam o valor limite de 5% para que omeanismo de adaptação fosse aionado. Mesmo assim, essas pequenas perdas aindaestão bem abaixo do valor de 20% de perda tolerável para que a baixa qualidade do áudioomee a ser perebida pelo usuário.2.4.2.3 AvaliaçãoOs resultados deste trabalho mostram que os autores onseguiram alançar seu objetivo,ou seja, forneer QoS para sistemas sem �o que lidem om dados multimídia apenasutilizando adaptabilidade, ao invés de reserva de reursos. Porém, alguns pontos nãoforam laramente expliados. Além disso, os enários dos testes apresentaram redes muitopequenas (3 nós na rede Ad Ho), o que não permite que seja induzido que esses resultados2Hierarhial Mobile IP signi�a que os foreign agents (FA) podem ser onstruídos de forma hierár-quia entre o home agent (HA) e o nó móvel. Esses foreign agents formam uma árvore e o FA de nívelmais baixo se omunia om os nós móveis. A hierarquia foi riada para permitir que o IP Móvel tenhaum desempenho melhor em situações de handovers onstantes. A idéia é que o nó móvel não tenha quesempre se registrar no home agente, mas enquanto está se movendo juntamente om o FA, o tunelamentopossa ser alterado internamente, sem preisar avisar ao HA. Assim, as onexões podem ser mais rápidasentre os FA. Mais detalhes em [Dynamis 2001℄.



2.5 Comparação Entre as Soluções 61possam ser válidos para redes maiores.A ténia de estimação de banda utilizada não foi desrita, omo também o meanismode álulo da porentagem de perda de paotes e a medição do atraso e do jitter. Osmeanismos de bu�erização apontados omo importantes para minimizar os efeitos dojitter e do atraso também não foram menionados.A ontribuição interessante deste trabalho se enontra no meanismo de sinalizaçãode QoS implementado. É importante para a origem saber das ondições da rede e de omoestá a qualidade do �uxo �m-a-�m. A forma de envio periódio de informações sobre aqualidade da transmissão também é interessante, se apresentando omo uma solução maissimples do que, por exemplo, priorizar nos nós intermediários o envio desses relatórios.Porém, podem existir outras formas de manter a origem informada sobre as ondições datransmissão ao invés de aumentar o overhead da rede. Como foi visto em outros trabalhos,o envio de mensagens in-band minimiza a sobrearga na rede. No aso de uma rede Ad Ho,por exemplo, essas informações poderiam ser inseridas nas mensagens de estabeleimentoe manutenção de rota, mensagens estas que são inevitáveis.Outra araterístia importante da arquitetura proposta é a de trabalhar om dispo-sitivos of-the-shelf. O meanismo de adaptação irá utilizar o que o sistema em que ele estáexeutando pode ofereer, omo os odes disponíveis e a taxa de amostragem da mídiasuportada pelo dispositivo.Os testes realizados para avaliar o desempenho da solução foram pouo representa-tivos, pois não apresentaram diferentes situações em redes sem �o. Nos testes das redesAd Ho, por exemplo, não foi onsiderada a mobilidade dos nós, que gera mudança natopologia e pode ausar perda de paotes. Por isso, os resultados da avaliação podem nãorepresentar o desempenho verdadeiro do sistema desenvolvido em situações reais.2.5 Comparação Entre as SoluçõesCada framework e protoolo apresentado nesta seção possui araterístias espeí�as queagregam à solução vantagens e desvantagens. Nesta seção será feita uma omparação entreas soluções om e sem reserva de reursos, apontando seus pontos positivos e negativos.Um ponto importante para ser levado em onsideração é que, na maioria dos trabalhosapresentados, a qualidade de serviço forneida ao �uxo está diretamente ligada om adisponibilidade de largura de banda em ada nó. Isso mostra que o requisito largura de



2.5 Comparação Entre as Soluções 62banda para forneimento de QoS é essenial quando se trata de transferênia multimídiaem redes sem �o, sendo um requisito importante e indispensável.Os meanismos de reserva de reursos podem forneer garantias mais preisas dequalidade para as apliações, quando apliados de forma �exível à dinâmia das redes AdHo. No entanto, os trabalhos apresentados que utilizam reserva não garantem a bandana amada MAC. No nível do aesso ao meio, as redes Ad Ho ontinuam forneendoserviço best-e�ort. Na realidade, o que as soluções propostas fazem é garantir que os �uxosque realizaram as reservas tenham prioridade na transmissão. Estas soluções são maissimples, permitindo que dispositivos disponíveis no merado sejam utilizados sem realizaralterações nas suas on�gurações físias.Os meanismos de reserva podem gerar uma sub-utilização dos reursos da rede.Como itado nos trabalhos INSIGNIA e ASAP, se o tempo de validade da reserva nãofor adequado para o tipo de �uxo que está sendo transportado, o exesso dessas reservaspode fazer om que os reursos �quem esassos, degradando a qualidade de outros �uxos.Neste aso, outras sessões seriam impossibilitadas de enviar seus dados om as garantias dereserva, já que não poderiam estar utilizando os reursos, que estariam reservados, porémoiosos. Além disso, é neessário que haja em ada nó da rede proessamento extra paraontrolar a tabela de reservas. Quanto maior for o número de �uxos trafegando na rede,maior será o proessamento.As soluções que trabalham sem a reserva de reursos, para forneer métrias maispreisas para as ténias de adaptação, utilizam meanismos de estimação que geramproessamentos mais pesados do que o ontrole das tabelas de reserva. Proessos deestimação de largura de banda e medição de atrasos e perda de paotes geram um overheadde exeução, podendo aumentar o gasto de energia nos dispositivos móveis ou portáteis.Por outro lado, os sistemas sem reserva não prendem os reursos e são mais �exíveisàs mudanças dos ambientes wireless. Apesar de não forneerem garantias de qualidade aos�uxos, através dos proessos de estimação de banda e medições dos requisitos de QoS,a utilização dos reursos e a situação da transmissão é apresentada om mais realismo.Porém, se essas medições não forem realizadas no momento em que o �uxo está sendotransmitido, pode ser que as ondições favoráveis apresentadas pela estimação de banda,por exemplo, não mais existam.A tabela 1 ontém um resumo dos prinipais meanismos utilizados por ada trabalhoapresentado nesta seção. A tabela 2 apresenta uma omparação entre as ténias de forne-imento de QoS om e sem reserva de reurso, apontando suas vantagens e desvantagens.



2.6 Análise dos Trabalhos Estudados 63Soluções CaraterístiasMeanismo om reserva de reursoINSIGNIA Sistema de sinalização in-bandGereniamento de reursos soft-stateMeanismo om reserva de reursoASAP Sistema de sinalização in-bandGereniamento de reursos Soft/HardMeanismo de determinação de bandaAODV Adaptável Adaptação do nível do roteamentoMudança de posição para melhor QoSEstimação de bandaLógia de Adaptação Medição de perda de paotesAdaptação no nível da apliaçãoTabela 2.1: Prinipais araterístias dos trabalhos apresentados.Meanismo Vantagens DesvantagensCom Reserva Garantias mais preisas de Pode gerar uma sub-utilizaçãode Reursos qualidade para apliações dos reursos da redeNão prende os reursos; O proesso de estimação deé mais �exível; banda gera maior proessamentoSem Reserva estimação de banda e mais tráfego (transmissões),de Reursos e medições de QoS apresentam podendo aumentar o gastoa situação da rede om de energia dos dispositivosmais realismoTabela 2.2: Comparação entre as ténias estudadas.2.6 Análise dos Trabalhos EstudadosFazendo uma análise dos resultados dos trabalhos estudados, pode-se hegar a algumasonlusões sobre qual seria a solução adequada para forneer QoS em transmissões de�uxo ontínuo. As análises que serão apresentadas nessa seção têm o objetivo de seremdemonstrativas, não podendo ser levadas em onsideração omo resultados de�nitivos,pois os enários e os testes realizados nos trabalhos não possuem as mesmas ondições.Porém, é importante observar o resultado dos prinipais requisitos de QoS, omo perdade paotes, atraso �m-a-�m e jitter. Esses pontos são esseniais para �uxos multimídia(vídeo e áudio), onde não é preiso apenas que o paote seja entregue no destino, mas quehegue a tempo de ser exibido.Com base nesses aspetos, observou-se que, por exemplo, no INSIGNIA, a porenta-gem de perda de paotes foi reduzida (em torno de 0% a 1%) quando a taxa de transmissãoera menor que 10 paotes por segundo e a veloidade dos nós era baixa ou moderada (va-



2.6 Análise dos Trabalhos Estudados 64riando entre 3km/h e 18km/h). O atraso �m-a-�m dos paotes foi igualmente diminuto,apresentando seu valor máximo de 40 ms numa veloidade alta, om os nós a 72 km/h.Os grá�os abaixo foram tirados do artigo [Lee et al. 2000℄ que apresenta o frameworkINSIGNIA.

Figura 2.7: Grá�os INSIGNIA - (a) Porentagem de perda de paotes; (b) Atraso �m-a-�m.Nas soluções sem reserva de reurso, omo no AODV Adaptável, a porentagem deperda de paotes variou entre 5% e 10%, sendo que a veloidade de todos os nós não eraa mesma (entre 5m/s e 20 m/s). Já o atraso de paotes sofreu uma leve variação, apre-sentando seu resultado em torno de 60ms. Os grá�os da �gura 2.8 foram extraídos doartigo [Sanzgiri e Belding-Royer 2004℄, que propõe uma alteração no protoolo de rotea-mento AODV, gerando dois novos protoolos (Q-AODV e MQ-AODV). O grá�o 2.8(a)apresenta a fração de paotes entregues, que é a razão entre os paotes que foram enviadospela origem e os reebidos pelo destino. Esses valores estão variando entre 90% e 95%nos protoolos Q-AODV e MQ-AODV. O segundo grá�o apresenta o atraso �m-a-�m.Infelizmente, nenhum dos trabalhos apresentou resultados em relação ao jitter.Os enários dos testes das soluções exempli�as são diferentes. O enário do INSIG-NIA onsistiu em 19 nós om veloidades variando entre 0 e 100km/h, utilizando 802.11a 2Mbps om 50m de alane e exeutando o protoolo TORA para roteamento. Já oAODV Adaptável possui 50 nós espalhados aleatoriamente numa área de 1000m X 1000m,utilizando também o 802.11 mas om um alane de 250m.Mesmo om enários distintos, pode-se pereber que os trabalhos que desenvolveram



2.7 Conlusão 65

(a) (b)Figura 2.8: Grá�os AODV Adaptável - (a) Fração de paotes entregues; (b) Atraso�m-a-�m.soluções om reserva de reursos apresentaram melhores resultados do que as soluções queoptaram por não fazer reserva. Apesar dos trabalhos que realizaram reserva de largurade banda não a �zeram no nível de aesso ao meio, esta solução oferee prioridade detransmissão para o �uxo multimídia, o que garante um melhor desempenho na tarefa desuportar QoS.2.7 ConlusãoOs trabalhos apresentados são apenas alguns exemplos de soluções de forneimento deQualidade de Serviço para �uxos ontínuos em redes Ad Ho. Outras pesquisas na áreaapresentaram soluções interessantes. O projeto SWAN [Ahn et al. 2002℄ propõe um me-anismo de feedbak para forneer serviços �exíveis para �uxos de tempo real em redesAd Ho. Ele utiliza ontrole da taxa para tráfegos best-e�ort UDP e TCP e ontrole deadmissão no emissor para tráfegos de tempo real UDP. As informações de feedbak paraa origem não dependem de um sistema de sinalização, mas são geradas pela análise dasondições da rede. Através da medição de atrasos na amada MAC, o emissor on�guraautomatiamente o meanismo de ontrole de taxa de transmissão. A on�guração doontrole de admissão é feita também pela origem através de uma avaliação da largura debanda ainda disponível para �uxos de tempo real, de aordo om as informações geradaspela medição da taxa destes �uxos que trafegam pelos seus vizinhos.Outras soluções também utilizam meanismos de reserva de reurso para garantir



2.7 Conlusão 66QoS para �uxos ontínuos em redes Ad Ho. Em [Mirhakkak et al. 2000℄ é apresentadoum meanismo em que as reservas são representadas através de limites, e as aplia-ções devem se adaptar ao nível de QoS disponível pela rede. Os autores propõem umnovo protoolo, hamado dynami RSVP, uma extensão do Resoure Reservation Setup Protool[Clausen e Jaquet 1997℄.O problema de forneer Qualidade de Serviço para redes Ad Ho é uma fonte deestudos inesgotável e esolhida por muito autores. Os artigos [Guimarães et al. 2004℄,[Zhu et al. 2004℄ e [Mohapatra et al. 2003℄ apresentam uma análise sobre os trabalhosexistentes nesta área. Em todos eles, os meanismos de adaptação de requisitos no �uxo,reserva de reursos e ontrole de admissão são itados omo as ténias mais utilizadas eque apresentam melhores resultados.Ainda existem outros tipos de soluções para o suporte a �uxos de tempo real em redesAd Ho. Alguns trabalhos na área propõem que meanismos de forneimento de QoS sejaminseridos na amada MAC para minimizar os problemas nos enlae sem �o, forneendoqualidade para os �uxos de tempo real. O esquema de ontenção Blak Burst desrito em[Sobrinho e Krishnakumar 1999℄ e o sistema MACA/PR (Multihop Aess Collision Avoidanewith Piggybak Reservation) [Lin e Gerla 1997℄ apresentam soluções que tem omo objetivoevitar a olisão de paotes. O primeiro trabalho também resolve o problema de starvationde paotes, esalonando os �uxos de uma mesma lasse de serviço de maneira distribuída.Já o MACA/PR garante a reserva de banda para tráfegos de tempo real ao longo doaminho. O padrão IEEE 802.11e [Xiao 2004℄ também fornee qualidade de serviço esuporte para �uxos multimídia na amada MAC. Porém, este tipo de solução não é o foodo estudo deste trabalho. Por esta razão é que não tratamos dos detalhes dessas soluções.Os protoolos de roteamento também podem auxiliar no suporte a QoS, reagindorapidamente às mudanças de topologia. Porém, se estes também estiverem ientes dosrequisitos de QoS espei�ados pela apliação, a rota desoberta poderá ser o aminhomais apropriado, om os reursos om maior disponibilidade. O protoolo de roteamentoOLSR [Clausen e Jaquet 2003℄ [Jaquet et al. 2001℄ faz parte do grupo de protoolospró-ativos, que mantêm suas tabelas de rotas sempre atualizadas e forneem aos nós umavisão da topologia da rede. Uma de suas araterístias é a de forneer rotas ótimasem relação ao número de saltos, podendo auxiliar o trabalho de amadas superiores noforneimento de QoS. Além disso, o OLSR possui um parâmetro que apresenta a disposiçãode um nó em enaminhar e transmitir tráfego de outros nós. Este parâmetro pode serde�nido manualmente, tendo seu valor inalterado por todo o tempo em que o nó estiver



2.7 Conlusão 67ativo, ou ada nó poderá ajustá-lo dinamiamente de aordo om suas ondições. Umpossível algoritmo para este ajuste seria de aordo om a energia disponível no nó. Casoo dispositivo esteja onetado a uma fonte inesgotável de alimentação de energia, elepoderá se dispor a transmitir qualquer �uxo para qualquer nó, pois isso não afetará o seuonsumo. Porém, se a fonte for limitada e a energia do nó estiver muito baixa, ele poderáinformar que não deseja enaminhar nenhum paote, para prolongar seu tempo de vida.Essas araterístias do OLSR permitem que se estabeleça uma difereniação entreos nós no momento da esolha de uma rota ótima, e por onseqüênia, na qualidade dosenlaes em que o tráfego irá ser transmitido. Isso poderá ser importante para o frameworkde suporte a QoS que será proposto no próximo apítulo.Um ponto importante nos trabalhos estudados é a omuniação e a troa de informa-ções, prinipalmente entre os nós origem e destino, sobre as ondições da transmissão eo andamento dos requisitos de QoS. Os meanismos de sinalização e monitoramento do�uxo permitem que o emissor dos dados possa ontrolar o envio destes.Através dos exemplos dos trabalhos desritos, pode-se pereber que os dois gruposde soluções apresentam vantagens e desvantagens. Forneer QoS em redes Ad Ho e Meshnão é uma tarefa trivial e, independentemente da solução, há sempre um preço a serpago. Contudo, é sempre importante ressaltar que a esolha da ténia a ser implantadatambém depende da apliação para qual esta solução está sendo proposta. De aordoom os requisitos espei�ados é que se pode medir o preço que é neessário pagar paragarantir QoS.É possível observar também que a habilidade de adaptação às onstantes alteraçõesdos ambientes sem �o é o meanismo essenial para soluções em redes Ad Ho e Mesh. Estaé a have para que os sistemas se tornem �exíveis e possam se adequar aos requisitos deQoS espei�ados pela apliação.



Capítulo 3
Proposta para o Framework de Suporte aQoS
3.1 IntroduçãoComo foi visto no apítulo anterior, existem muitos pesquisadores que trabalham emredes sem �o e prouram soluções para os diferentes problemas gerados pela próprianatureza da omuniação a rádio. As redes sem �o podem apresentar instabilidade nosseus enlaes, provoadas por interferênias, obstáulos, ou até mesmo pela possibilidadede movimentação dos nós da rede. No aso de uma rede Mesh, o seu bakbone é formado porroteadores wireless, que se mantêm �xos, onetados a uma fonte de alimentação. Assim, amobilidade dos partiipantes prinipais da rede Mesh não existe, o que minimiza a quebrade enlaes por onta da movimentação dos nós. Porém, o uso dessa malha por diversosdispositivos móveis pode ausar ongestionamento e olisões, gerando altas taxas de perdade paote e jitter.Além da neessidade de ultrapassar esses problemas intrínseos, é preiso tambémanalisar omo as araterístias de uma rede sem �o podem afetar o desempenho de er-tas apliações. O aso das transmissões de �uxos ontínuos, omo áudio e vídeo, é o maisitado na literatura. As desonexões, as olisões, os ongestionamentos e a má qualidadedos enlaes podem prejudiar a transmissão de dados multimídia e afetar a qualidade dainformação que hega ao reeptor. No entanto, também nesse tipo de transmissão en-ontramos diferenças de requisitos entre as apliações. Uma reunião em videoonferêniapode tolerar uma perda maior dos paotes de vídeo do que, por exemplo, uma apliaçãode telemediina, na qual mais de uma equipe média pode estar partiipando de umairurgia a distânia.



3.2 Considerações 69Dessa forma, pode-se pereber que o mais reomendável é prourar uma solução quese omunique om a apliação para tomar onheimento dos requisitos espei�ados. Empartiular, no aso de se forneer QoS a �uxos ontínuos em uma rede sem �o, não épossível obter resultados satisfatórios sem que a amada de serviços troque informaçõessobre os requisitos de qualidade om a apliação. Essa interação faz om que a qualidadea ser forneida para a transmissão se aproxime da desejada pela apliação, sem que elamesma tome onheimento dos proedimentos exeutados num nível mais baixo.Com essa idéia em mente, este apítulo tem por objetivo apresentar uma propostapara uma amada de suporte à Qualidade de Serviço para transmissão de �uxos ontínuosem redes Mesh. Primeiramente, om base na análise dos trabalhos relaionados desritosno apítulo anterior, serão feitas algumas onsiderações que servirão de apoio para aproposta deste framework. Após a desrição do ambiente Mesh em que esta proposta seráimplantada, a estrutura do framework será apresentada, e serão apontadas justi�ativaspara os meanismos esolhidos.3.2 ConsideraçõesA seção 2.6 apresentou uma análise omparativa dos trabalhos estudados. De aordoom os resultados desses artigos, é possível fazer algumas onsiderações sobre qual seriaa melhor solução para dar suporte à Qualidade de Serviço em redes Ad Ho.Um ponto omum aos trabalhos que desenvolvem soluções para transmissão em redessem �o é a preoupação om a largura de banda disponível no anal. Como já foi visto, ospartiipantes de uma rede sem �o disputam entre si o aesso ao meio. Assim, dependendoda distânia entre eles, a transmissão de um nó pode atrapalhar a transmissão/reepçãode outro. Por isso, a largura de banda disponível para transmissão é um requisito tãoimportante, já que pode ter uma variação grande ao longo do tempo. Se for possívelonheer a apaidade do anal no momento do envio dos dados, poderia-se evitar oongestionamento do meio e também as altas taxas de perda de paotes.Os trabalhos apresentados no apítulo anterior mostram que a banda pode ser utili-zada omo requisito de QoS de duas formas: na forma de medições ou estimativas dosreursos disponíveis que mostrem à apliação omo está a disputa pelo meio, ou na formade reserva de reursos, que garantem às amadas superiores uma fatia da banda dispo-nível. O trabalho denominado INSIGNIA se enquadra no segundo aso. Porém, ele nãoimplementa a reserva de reursos na amada MAC, mas ria �las de prioridades nos nós



3.2 Considerações 70roteadores, dando alta preferênia aos �uxos multimídia. Esse tipo de reserva é hamadade best e�ort ("melhor esforço").Apesar da largura de banda ser um requisito importante de QoS, outras araterístiasda transmissão podem ser muito úteis para apresentar as ondições da rede. Em �uxosde tempo real, a perda dos paotes e a variação do tempo em que eles hegam ao lientepodem prejudiar a qualidade de reprodução da mídia. Os valores aeitáveis para perdade paotes e jitter são dependentes da apliação e de outros fatores, omo tipo de mídia eodi�ação. Se a apliação é de videoonferênia ou vídeo sobre demanda, esses requisitossão menos exigentes, pois a mensagem pode ser ompreendida mesmo que haja algumatraso ou perda de paotes maior. Porém, no aso das apliações de telemediina, em quemuitas vezes se estão transmitindo imagens de irurgias ou exames, uma pequena perdade paotes ou atraso pode fazer uma grande diferença.Com isso, pode-se pereber que não apenas a largura de banda disponível na redetraduz as ondições do meio, mas outros requisitos, omo perda de paotes e jitter, tambémrepresentam a qualidade de transmissão do �uxo. O monitoramento desses requisitospode detetar, por exemplo, ongestionamentos e olisões, e possibilitar o aionamentode algum meanismo de reparo ou adaptação da transmissão.Um ponto que deve ser levado em onsideração sobre os trabalhos estudados é que essesforam desenvolvidos para redes Ad Ho. Ainda que o framework proposto seja implementadoem uma rede Mesh, que utilizará um protoolo Ad Ho para roteamento das mensagens, oobjetivo e o omportamento desses dois grupos de redes são diferentes.Uma rede Ad Ho tem omo uma de suas araterístias prinipais o fato de que seusnós trabalham de forma ooperativa no roteamento das mensagens. Dessa forma, �amais fáil desenvolver uma solução que utilize essa ooperação dos nós para que, além derotear as mensagens, eles trabalhem em onjunto para forneer qualidade na transmissãodos dados.Já uma rede Mesh tem omo objetivo forneer um bakbone sem �o de aesso omu-nitário banda larga, interligando diferentes dispositivos. Assim, os nós móveis que seonetarem à rede Mesh para usufruir dessa infra-estrutura podem não estar interessadosem ooperar om outros nós para enaminhar paotes e dar suporte à qualidade de serviço.Além do mais, muitos dispositivos móveis possuem reursos limitados, omo apaidadede proessamento e apaidade energétia, não tendo disponibilidade para reservá-los paraoutros nós, ao preço de degradarem a qualidade de seus �uxos.



3.3 Ambiente ReMesh 71Para propor um framework de suporte a QoS, é preiso também levar em onsideraçãoa estrutura da rede Mesh em que será instalado. O projeto ReMesh está desenvolvendouma rede na qual os roteadores serão alterados de forma a satisfazer as suas neessidades,omo, por exemplo, a mudança do sistema operaional para um que apresente mais re-ursos e outras on�gurações. Essa araterístia é diferente da rede Mesh proposta pelaMirosoft, por exemplo, que pressupõe que a amada Mesh da rede, a MCL, será instaladano dispositivo do liente, sem alteração das on�gurações do hardware. Por essa razão, aMCL apenas faz a estimação de métrias de qualidade do enlae, em vez de fazer reservade reursos, por exemplo.A próxima seção apresentará a arquitetura da rede Mesh sobre a qual o framework seráimplantado. Com base nas onsiderações apresentadas, a seção 3.4 detalhará a propostapara o framework de suporte a QoS em redes Mesh.3.3 Ambiente ReMeshEsse projeto instalou iniialmente uma rede Mesh dentro de um dos prédios do ampus,riando uma rede interna para testes. Em uma segunda fase, instalou roteadores no topodos edifíios onde residem alguns alunos e funionários, nas redondezas da Universidade,além de um roteador que trabalha omo gateway no topo de um dos prédios do ampus.O framework de QoS foi instalado e testado apenas na rede interna, pois o aesso aosroteadores é mais fáil, e esse é um ambiente um pouo mais ontrolado.

Figura 3.1: Topologia da rede Mesh interna.A topologia da rede interna pode ser vista na �gura 3.1. A rede onsta de 7 roteadores,dos quais 6 se enontram espalhados no tereiro andar de um dos prédios da Esola de



3.4 Proposta para o Framework 72Engenharia da UFF; o roteador om identi�ador 4 (veri�ar na �gura 3.1) se enontra noquarto andar do mesmo prédio. Os endereços IP que apareem na �gura são os endereçosda interfae sem �o de ada nó. O roteador de identi�ador 7 tem a interfae de redeloal ligada à rede interna da UFF, sendo assim, o gateway para a Internet.3.4 Proposta para o FrameworkCom base nos argumentos apresentados e nas avaliações dos trabalhos estudados, a pro-posta para o framework de suporte a QoS é que ele seja desenvolvido de forma híbrida:serão utilizados os meanismos de reserva de reursos e a medição de requisitos. Os pon-tos positivos de ada meanismo serão explorados para que sejam melhor aproveitados deaordo om as araterístias da estrutura da rede Mesh implementada para esse projeto.O framework de suporte a QoS pode ser então estruturado da seguinte forma:1. Os requisitos da apliação permitirão que haja uma partiipação do usuário no pro-esso de suporte a QoS, espei�ando os valores desejáveis para os requisitos dequalidade;2. Para auxiliar na reserva de banda, no proesso de monitoramento e no aionamentoda adaptação, o sistema de sinalização in-band enviará, junto om os paotes dedados, informações de ontrole do framework ;3. O proesso de reserva de reursos forneerá garantias de largura de banda do tipobest-e�ort para a transferênia de �uxos multimídia;4. O monitoramento do �uxo permitirá que os requisitos de QoS sejam avaliados du-rante a transmissão, enviando os resultados para que o sistema de adaptação façaas omparações neessárias;5. O sistema de adaptação irá omparar os resultados obtidos pelo monitoramento omos valores espei�ados pela apliação e será aionado quando as ondições da redeestiverem atrapalhando o desempenho da transmissão dos dados.Para garantir qualidade aos �uxos multimídia no bakbone da rede Mesh, foi imple-mentado um meanismo de reserva de reursos em ada roteador. Os roteadores wirelesstêm uma grande disponibilidade do reurso energia, pois estão ligados a uma fonte dealimentação permanente. Já o reurso largura de banda tem que ser ompartilhado entre



3.4 Proposta para o Framework 73os diversos �uxos que passam por ele. Como observado nos trabalhos estudados, queutilizavam a solução de reserva de banda, o atraso e a perda de paotes apresentam va-lores reduzidos em veloidades baixas, o que pode ser vantajoso para os roteadores quese mantêm �xos. É importante ressaltar que, de forma semelhante ao feito no traba-lho INSIGNIA, a reserva de banda não será feita no nível da amada MAC, mas seráimplementada através de �las de prioridades nos roteadores.Além da reserva de reursos nos roteadores sem �o, todo nó móvel liente que estiverreebendo os paotes multimídia realizará periodiamente medições de perda de paotes ede jitter da transmissão. Esses dois requisitos de QoS trabalharão omo parâmetros parao aionamento de um meanismo de adaptação. Essas medições servirão omo monitora-mento das ondições da rede.Para a implantação de um sistema de suporte à qualidade de serviço em redes sem�o, é essenial que haja algum meanismo de adaptação do �uxo às ondições do meio.O meanismo de reserva permitirá que os dados multimídia tenham prioridade de bandanos roteadores, e o proesso de monitoramento dos requisitos avaliará o andamento datransmissão, que re�ete as ondições do ambiente. Caso esse monitoramento detete que aqualidade da transmissão está abaixo da desejada pela apliação, o framework deve aionaro proesso de adaptação. Da mesma forma, se o monitoramento pereber que um �uxoantes degradado apresenta uma melhora de qualidade, a adaptação é aionada novamente.Para auxiliar os três meanismos itados anteriormente, o framework possui um sistemade sinalização in-band e neessita que a apliação espei�que os valores desejáveis dosrequisitos de qualidade. A sinalização in-band permite que os nós do aminho possamfazer a priorização dos �uxos de vídeo e possibilita também a troa de informação entre oliente e o servidor. A espei�ação de requisitos auxilia os nós das extremidades a avaliara transmissão e a permitir que o framework forneça a qualidade que a apliação deseja.Em resumo, o framework ontém uma ombinação de meanismos para dar suporte aQoS: (i) espei�ação de requisitos da apliação; (ii) sinalização in-band ; (iii) reserva dereursos; (iv) monitoramento da qualidade do �uxo; e (v) sistema de adaptação do �uxo àsondições da rede. As seções seguintes desreverão om mais detalhes ada meanismo dosistema, expliando os algoritmos propostos, bem omo a omuniação entre o frameworke a apliação.



3.4 Proposta para o Framework 743.4.1 Requisitos da ApliaçãoComo já foi menionado na seção 3.2, os valores aeitáveis para os requisitos de QoSutilizados diferem de aordo om a apliação que está usufruindo dos serviços ofereidos.No aso do framework que está sendo proposto, os requisitos de QoS a serem utilizados jáestão de�nidos, porém os valores deverão ser determinados pela apliação.Os requisitos que deverão ser espei�ados pela apliação são:
• Limite mínimo e máximo suportáveis de jitter , em milisegundos;
• Limite mínimo e máximo suportáveis de perda de paotes, em porentagem;
• Taxa de envio de paotes mínima e máxima aeitáveis, em frames por segundo;Esses requisitos auxiliarão os meanismos de monitoramento da rede e de adaptação.Esta seção expliará omo ada requisito será usado em ada um desses meanismos.O proesso de monitoramento da rede irá utilizar os limites mínimo e máximo de jittere de perda de paotes omo parâmetros para o aionamento da adaptação, para avaliarse a qualidade da transmissão está deteriorada, ou não. Os limites máximos dos doisparâmetros de�nem quando a qualidade da transmissão está ruim e quando o sistemade adaptação deve ser aionado. Quando a monitoração registra que esses parâmetrosapresentam valores abaixo dos limites mínimos, então perebe-se que a qualidade datransmissão melhorou, e o proesso de adaptação pode ser revertido. Mais detalhes sobreo monitoramento e o sistema de adaptação serão apresentados nas seções seguintes.O sistema de adaptação também preisa de informações forneidas pela apliação.A adaptação que o framework realiza no �uxo é a alteração da taxa de transmissão dosdados no emissor. Essa taxa é diminuída ou aumentada de aordo om as ondições darede, avaliadas pelo proesso de monitoramento. Por essa razão é que se faz neessárioespei�ar as taxas de envio mínima e máxima suportadas pela apliação. Mais detalhessobre o proesso de adaptação serão apresentados na seção 3.4.5.3.4.2 Sinalização In-bandO sistema de sinalização in-band envia informações de ontrole do framework junto om ospaotes de dados. Essas informações serão importantes para os três meanismos utiliza-dos: reserva de reursos, monitoramento do �uxo e sistema de adaptação. As prinipaisinformações de ontrole que formam o abeçalho de uma mensagem do framework são:



3.4 Proposta para o Framework 75
• Nível de adaptação;
• Tipo de dados do paote;
• Informação quanto ao pedido, ou não, de suporte à QoS ao �uxo;
• Número de identi�ação do paote.O nível de adaptação determina se este é um �uxo que já perdeu qualidade omuma deterioração da rede e preisou ser adaptado. O signi�ado desse nível será melhorexpliado na seção que apresenta o sistema de adaptação. O tipo de dados informa se opresente paote é de um �uxo de vídeo, se é um paote de ontrole do framework ou de umoutro �uxo não prioritário. Também é preiso saber se o paote pertene a um �uxo querequisitou suporte ou não.Os três primeiros itens auxiliam o proesso de reserva de largura de banda. Como seráexpliado na próxima seção, ada roteador possui diferentes lasses, ada qual om umafatia de banda reservada para ela e uma polítia de tratamento de dados. Cada lasserepresenta um tipo de �uxo, o nível de adaptação em que esse �uxo se enontra e se elepossui prioridade ou não. Ao passar por ada roteador, o sistema de reserva lassi�a ospaotes e os envia para sua lasse orrespondente. Cada lasse enaminhará os paotesadiante de aordo om a largura de banda reservada para ela e om a sua prioridade.O número de identi�ação do paote permitirá que o proesso de monitoramento dos�uxos faça a ontagem da perda de paotes e pereba quando algum paote hegou aoliente fora de ordem.3.4.3 Reserva de ReursosO sistema de reserva de reursos tem o objetivo de permitir que o �uxo multimídiaenontre um aminho om ondições favoráveis no bakbone, para que sua transmissãonão tenha problemas de desempenho. O meanismo aqui proposto esolheu o reursolargura de banda para que seja reservado aos �uxos que irão trafegar pela rede Mesh.Porém, é muito importante ressaltar que, diferentemente de outras propostas [Xiao 2004℄,o meanismo de reserva de banda não atuará na amada MAC. A proposta esolhida serádetalhada nesta seção.O sistema de reserva de reursos trabalhará da seguinte maneira: serão riadas dife-rentes lasses para ada tipo de tráfego e será disponibilizada para ada lasse uma parte



3.4 Proposta para o Framework 76da apaidade nominal de largura de banda do roteador. Quando um paote hegar aonó sem �o, ele será enaminhado para a lasse em que se enaixa. Não é possível saberquantos �uxos estão passando por ada lasse, mas apenas a quantidade de paotes.Caso a quantidade de dados que está trafegando em uma lasse exeda a largura debanda reservada para ela, tal lasse poderá pegar banda emprestada de outras que nãoestão usando toda a fatia reservada para si. Esse limite de banda que ada lasse podepegar emprestado também deve ser determinado. Uma lasse também pode ter o seuvalor de banda adiional igual a zero. Isso signi�a que tal lasse não poderá pegar bandaemprestada om outras, aso neessite. Essa araterístia é indiada ao registrar que ovalor de banda reservada é igual ao seu limite, omo mostrado na �gura 3.2, na lasseOutros.

Figura 3.2: Estrutura de lasses do meanismo de reserva de reursos.Cada tipo de tráfego também terá uma prioridade nos roteadores. É importanteressaltar mais uma vez que a reserva não está sendo feito da amada MAC, mas sim naforma de priorização de tráfego. Por isso, ada tipo de dados possuirá uma prioridade detransmissão e de reserva de banda. A prioridade é dada às lasses, e aquelas que tiveremprioridades mais altas poderão pegar banda emprestada primeiro, aso neessitem. Aslasses que tiverem prioridade mais baixa, aso preisem pegar banda emprestada, sóonseguirão fazê-lo se sobrar reurso disponível.Para efeito de teste, as lasses que foram de�nidas para o framework são: �uxo de on-trole, que onsiste nos paotes de ontrole que gereniarão a transmissão dos dados; �uxode vídeo, que são os dados propriamente ditos; e outros tipos de �uxo não prioritários.



3.4 Proposta para o Framework 77A lasse de ontrole terá a prioridade mais alta, seguida pelos paotes de vídeo e depoispelos outros �uxos. Esta última não terá direito de pegar banda emprestada das outraslasses, podendo apenas utilizar a fatia que lhe foi reservada. A �gura 3.2 apresenta umesquema de omo é feita essa divisão da largura de banda em ada roteador.Para viabilizar a implementação do sistema de reserva de reursos, será utilizada umaferramenta de ontrole de tráfego e gereniamento de banda disponível no �rmware usadonos roteadores. Essa ferramenta possibilita a riação de lasses para diferentes tiposde tráfegos e a aloação de uma fatia de largura de banda para ada lasse. Tambémé possível determinar diferentes polítias de envio dos paotes para ada lasse. Maisdetalhes sobre essa ferramenta e o �rmware utilizados serão apresentados no apítulo 5.É importante ressaltar novamente que a reserva de largura de banda em ada roteadorserá estátia. Cada lasse terá uma fatia de banda reservada, que não será alterada aolongo da transmissão. Esse formato de sistema foi proposto para simpli�ar o ontrolede admissão e poder utilizar as ferramentas disponíveis nos roteadores, sem alterar suason�gurações ou inserir algum novo programa de monitoramento de banda. Como já foidito, no apítulo 5, no qual se desrevem os detalhes da implementação, serão apresentadoso sistema operaional esolhido para exeutar nos roteadores sem �o e as ferramentas destesistema utilizadas para a implantação do meanismo de reserva de reursos.3.4.4 Monitoramento do FluxoO meanismo de monitoração da transmissão será responsável por avaliar as ondições darede através de medições dos requisitos de QoS no liente. Os valores obtidos por essamonitoração serão passados para o sistema de adaptação, que poderá detetar problemasno ambiente ou pereber quando eles já foram sanados. Esses problemas podem ser, porexemplo, um ongestionamento nos enlaes, uma instabilidade das onexões por ausa damobilidade do nó liente ou uma alta disputa pelo meio e espera nas �las dos roteadores,o que ausa olisões e desartes de paotes.Durante a transmissão da mídia, o liente irá periodiamente monitorar o �uxo paraanalisar as taxas de perda de paote e jitter. Essa periodiidade pode ser por intervalo detempo predeterminado ou por número de�nido de paotes reebidos. Independentementede omo será determinado esse intervalo, a ada tempo de monitoração o nó móvel mediráqual foi a porentagem de perda e a variação do atraso que os paotes reebidos entre aúltima monitoração e o presente momento sofreram para hegar até o liente móvel. Apartir desses dados, o sistema de adaptação no liente analisará quais são as ondições da



3.4 Proposta para o Framework 78transmissão para poder tomar alguma providênia, aso seja neessário.A medição da perda de paotes no intervalo orrente será feita om base no identi�-ador seqüenial de ada paote. O jitter da transmissão, que é a variação do atraso entreos paotes, será medido por meio da observação da variação do tempo de hegada entreos paotes no liente.O proesso de análise das ondições do �uxo, após medir a perda de paotes e ojitter orrentes, aplia pesos à medição orrente e às medições passadas, fazendo umaamortização exponenial. Dessa forma, as equações que re�etem as variáveis perda depaotes e jitter são:
Pi = Pi−1α + Pc(1 − α)

Ji = Ji−1α + Jc(1 − α)em que Pc e Jc são as medições orrentes de perda e jitter, respetivamente, e Pi e Ji sãoos valores de perda e jitter que serão onsiderados na monitoração i. Os valores iniiais P0e J0 são iguais a 0. O fator α representa o peso que será dado às medições passadas ou àorrente.Após o álulo dos requisitos, estes serão enviados para o sistema de adaptação a�m de que sejam omparados om os valores limite forneidos pela apliação, veri�ando,assim, se houve piora da qualidade ou se o �uxo degradado apresentou melhora. Essaomparação e toda a adaptação proposta serão apresentadas na próxima seção.3.4.5 Sistema de AdaptaçãoO sistema de adaptação é a parte essenial do framework. Esse meanismo é que vaipossibilitar forneer qualidade para a transmissão nos momentos de instabilidade e on-gestionamento dos enlaes. Para ser melhor ompreendido, ele pode ser dividido em trêspartes: a avaliação da qualidade da transmissão, os níveis de adaptação e o meanismode adaptação em si.O sistema de adaptação iniia sua atuação ao reeber do meanismo de monitoramentoos valores de perda de paotes e de jitter medidos. Com esses valores, será possível fazeruma omparação entre as ondições atuais da rede e os valores aeitáveis de�nidos pelaapliação. Essa omparação está representada no pseudo-ódigo a seguir:



3.4 Proposta para o Framework 79Se (( Pi > PERDA_MÁXIMA ) OU ( Ji > JITTER_MÁXIMO )) entãoDegrada o �uxosenãoSe ( Nível_de_adaptação =! 0 ) entãoSe (( Pi < PERDA_MÍNIMA ) E ( Ji< JITTER_MÍNIMO )) entãoMelhora o �uxoNo ódigo aima, o nível de adaptação 0 representa a melhor ondição de operação -ou seja, não houve neessidade, até o momento, de degradações de qualidade. A primeiraparte do ódigo mostra que, se a perda de paotes ou o jitter forem maiores que o valormáximo determinado pela apliação, a rede não está onseguindo forneer a qualidadedesejada à transmissão. Assim, o nível de adaptação do �uxo aumentará um degrauem sua esala, ou seja, a taxa de transmissão do emissor será reduzida, respeitando ovalor mínimo estipulado pela apliação. É importante ressaltar que, se apenas um dosparâmetros apresentar um valor aima do desejado, o proesso de adaptação é aionado.A segunda parte, depois do senão, mostra que um �uxo degradado será melhorado,ou seja, terá a taxa de envio de paotes aumentada, se a perda de paotes e o jittertiverem seus valores abaixo de seus valores mínimos. Nessa parte pode-se pereber que,diferentemente da degradação, o �uxo só tem a qualidade melhorada se os dois parâmetrosapresentarem valores abaixo do mínimo. Esse método de omparação om valores máximoe mínimo para degradação e melhora do �uxo representa um efeito de histerese e ajudaque o sistema só volte para o nível de qualidade superior quando o �uxo estiver maisestável.Quando os requisitos medidos apresentam valores aima dos limites máximos, a taxade envio de paotes deve ser imediatamente diminuída. Porém, após o �uxo apresentardegradação, quando esses requisitos apresentarem valores abaixo dos limites mínimos, ataxa de envio não pode subir imediatamente. É preiso que antes seja veri�ado o históriode alterações do nível de adaptação, para que não haja muitas mudanças suessivas detaxa de transmissão.Dependendo do ambiente em que esteja instalada, uma rede sem �o pode apresentarmuita instabilidade nas onexões e na disponibilidade de banda. Se for um ambiente emque muitos dispositivos sem �o estejam presentes, enviando e reebendo dados onstan-temente, a rede Mesh poderá apresentar ongestionamento nos enlaes, o que gera atrasose perdas provavelmente fora dos limites aeitáveis da apliação.



3.4 Proposta para o Framework 80Por outro lado, o enário também pode ser o oposto: um ambiente estável, em queas transmissões enontrem obstáulos apenas oasionalmente ou o meio seja levementeperturbado. Dessa forma, é preiso manter um meanismo que identi�que se a degradaçãooorrida no �uxo é passageira, resultante de uma rápida interferênia no meio, ou se elaestá sendo ausada por, por exemplo, um ongestionamento prolongado na rede.Se a degradação for momentânea, após um urto período de tempo será possível queo nível de adaptação da transmissão seja alterado, aumentando a taxa de envio dentro dointervalo requerido pela apliação. Porém, se a má qualidade do �uxo for onseqüênia deum grande ongestionamento do meio, pelo menos por um determinado período de temponão será possível que essa transmissão volte à taxa máxima de envio de paotes, evitandoque a instabilidade do meio ontinue a atrapalhar a qualidade da transmissão. Umaquestão importante a ser apontada é que, independentemente do problema que estejaoorrendo no ambiente sem �o, a injeção de mais dados na rede só irá ausar maioresperdas e atrasos nos paotes.Ainda assim, é preiso pensar que, se a taxa de transmissão for mantida no nível maisbaixo, permitindo que os valores de perda de paotes e jitter se estabilizem, os reursosdisponíveis na rede poderão estar sendo sub-utilizados, já que será possível existir um nívelde adaptação intermediário em que se obtenha a mesma qualidade na transmissão. Dessaforma, o meanismo que identi�a se a degradação é passageira ou prolongada tambémpermite que, no segundo aso, seja enontrado um nível intermediário de adaptação queobtenha os valores aeitáveis para os requisitos de QoS, ao mesmo tempo em que utilizaos reursos disponíveis de forma satisfatória.Para este trabalho, é hamado de "nível ótimo" aquele nível que apresentar ondiçõesfavoráveis à transmissão dos dados, forneendo a qualidade desejada pela apliação deforma estável, porém não sub-utilizando os reursos do ambiente. No iníio de todas astransmissões, o "nível ótimo" será o nível 0, que representa a maior taxa de envio.O meanismo de adaptação, ao avaliar que os parâmetros de jitter e perda de paotesapresentaram valores abaixo do limite mínimo, perebe que pode aumentar a taxa de enviodos paotes, alterando o nível de adaptação. Porém, antes de enviar um relatório de QoSao servidor fazendo esta requisição, o framework analisa se o próximo nível é onsideradoo "nível ótimo" para o �uxo. Se for, então o framework veri�a quantas vezes o �uxo jáesteve neste "nível ótimo" e não onseguiu manter-se nele, por falta de qualidade. Seesse valor exeder uma quantidade T, o �uxo então não muda de nível de adaptação, poishá uma probabilidade de não onseguir novamente se manter om essa taxa de envio. O



3.4 Proposta para o Framework 81framework impede que o �uxo volte para esse nível apenas durante um determinado tempo,hamado, neste trabalho, de tempo de manutenção. Passado esse tempo de manutenção,ele pode tentar novamente obter uma qualidade satisfatória nesse nível de adaptação, queanteriormente apresentava uma qualidade ruim. A esolha desse valor T será apresentadano apítulo que relata os testes e resultados.Os níveis de adaptação representam em que taxa o servidor deve enviar os paotes parao liente. Para efeito de implementação e avaliação da proposta, foram de�nidos quatroníveis de adaptação para o framework, variando de 0 a 3. Um �uxo sempre omeça suatransmissão no nível 0, que permite a taxa de transmissão máxima. As taxas de envio dosoutros níveis serão de�nidas de forma justa, fazendo uma distribuição proporional dentroda faixa de envio mínimo e máximo. Podem-se tomar omo exemplo os valores 25fps parataxa máxima e 10fps para taxa mínima. Assim, o nível de adaptação 0 orresponde àtaxa de envio de 25fps; o nível 1 terá uma taxa de 20fps; o nível 2, uma taxa de 15fps; eo nível 3, uma taxa de 10fps, que é a taxa mínima.Uma vez deidido que a taxa de transmissão orrente não equivale à permitida pelasondições da rede, um relatório de QoS é enviado do liente ao servidor para avisar queuma providênia deve ser tomada. Assim, é o nó liente quem deide se a taxa orrente deenvio do nó servidor deve ser aumentada ou diminuída. O fato de o meanismo de deisãodo sistema de adaptação estar no liente apresenta duas vantagens: primeiramente, osistema torna-se esalável om o aumento do número de nós móveis na rede, já que oservidor não será responsável por monitorar e avaliar a qualidade de ada �uxo; emsegundo lugar, oorre uma diminuição do tráfego de ontrole na rede, uma vez que oliente apenas se omunia om o servidor para requisitar uma mudança do nível deadaptação.Ao reeber um relatório de QoS, o nó servidor toma onheimento de que preisaaionar o proesso de adaptação. Nesse relatório, o nó liente determina para qual nívelde adaptação o nó servidor deve ir. Esse servidor tem o onheimento de qual é a taxade transmissão que orresponde a ada nível de adaptação. Assim, ele passa a enviaros paotes de vídeo a uma taxa referente ao novo nível de adaptação, além de alterartambém o valor do ampo orrespondente ao nível no abeçalho das mensagens.



3.5 Conlusão 823.5 ConlusãoA proposta para o framework de suporte a QoS em redes Mesh apresentada neste apítuloé uma solução simples que juntou araterístias positivas dos trabalhos estudados daslasses om e sem reserva de reursos. A esolha de implantar um meanismo de reservano bakbone da rede Mesh tem omo objetivo dar maior prioridade e largura de bandaaos �uxos multimídia em detrimento de outros tráfegos. Porém, também se mostrouneessário um meanismo de monitoração da qualidade da transmissão �m-a-�m paraque o meanismo de adaptação possa ser aionado, aso os requisitos de QoS apresentemresultados fora do desejável.Os requisitos esolhidos para monitoração foram perda de paotes e jitter, pois sãoeles que ausam mais impato na qualidade da transmissão de dados multimídia, omoáudio e vídeo. A partir dessa monitoração é que o proesso de adaptação pode entrarem ação para adequar a transferênia dos paotes às ondições da rede. A adaptaçãoonsiste em diminuir ou aumentar a taxa de transmissão. Dessa forma, aso a redeesteja ongestionada, a taxa de injeção de tráfego na rede irá diminuir, e a qualidade datransmissão irá melhorar. Caso a rede volte a apresentar melhores ondições, o envio dospaotes poderá ser normalizado, utilizando os reursos agora disponíveis.Vale ressaltar que o meanismo de adaptação proposto envolve apenas as extremidadesda transmissão. A partir da monitoração da qualidade do �uxo, o nó liente deide se deveadaptá-lo ou não. Caso positivo, o nó servidor partiipa dessa adaptação, diminuindo ouaumentando a taxa de transmissão. Os roteadores do aminho não alteram dinamiamentesuas reservas por ausa do proesso de adaptação na presente implementação. Os paotesenviados apenas apresentam níveis diferentes de adaptação e são então enaminhados paraas diferentes lasses nos roteadores.O próximo apítulo apresentará os testes realizados em um ambiente de simulação eos resultados obtidos nesta avaliação preliminar.



Capítulo 4
Avaliação Preliminar da Proposta
4.1 IntroduçãoEste apítulo apresentará um estudo preliminar sobre a proposta do framework de suportea QoS para �uxos de tempo real em redes Mesh. O objetivo deste estudo foi avaliar, viasimulação, se a proposta sugerida realmente resultava em uma melhora de qualidade datransmissão de �uxos multimídia, antes de implementar o protótipo. Além disso, o estudoom simulação também failita a alibragem dos parâmetros da proposta, omo os limitesmínimo e máximo de jitter e perda de paotes, entre outras variáveis dos algoritmos.A próxima seção expliará o que foi usado para realizar as simulações e omo foi im-plementado o framework. Para a avaliação omparativa, também foram exeutados testesom o framework INSIGNIA, proposto em [Lee et al. 2000℄. O site [INSIGNIA 2001℄ dis-ponibiliza o ódigo desse framework para ser exeutado no simulador de rede ns-2. Alémda omparação entre as duas propostas, também foram exeutados testes sem polítianenhuma de adaptação, para se ter uma noção da melhora de qualidade proporionadapelas propostas deste trabalho.4.2 SimulaçãoEsta seção irá expliar o proesso de esolha do ambiente de simulação e do protoolo deroteamento utilizado. A implementação do framework será desrita na subseção 4.2.3. Éimportante ressaltar que os testes no simulador têm o objetivo de apresentar um estudopreliminar. O produto �nal deste trabalho é o protótipo implementado para a rede Meshdo projeto ReMesh.



4.2 Simulação 844.2.1 Network Simulator - ns-2O simulador de rede esolhido foi o ns-2 [NS-2 2000℄. Ele é muito utilizado em pesquisasna área de redes, tanto abeadas quanto sem �o. A omunidade de usuários pelo mundoé extensa, e a doumentação apresenta um onteúdo satisfatório para os usuários. Desde1989, os desenvolvedores do ns-2 já lançaram diversas versões do simulador.A esolha de qual versão utilizar foi in�ueniada pelo estudo do framework INSIGNIA.O ódigo disponibilizado pelos seus desenvolvedores foi implementado para a versão ns-allinone-2.1b3 do network simulator. Atualmente, o ns-2 está na sua versão 2.30. Como aimplementação do INSIGNIA altera o ódigo do próprio simulador, e a proposta do nossoframework para redes Mesh também iria fazer algumas alterações, �ou deidido que setrabalharia om a versão ns-allinone-2.1b3 para que a omparação entre os dois trabalhosnão fosse prejudiada. Na subseção que explia a implementação do framework para Meshserão itadas quais partes do ódigo do ns-2 foram alteradas.4.2.2 Protoolo de RoteamentoComo foi itado na seção 2.2.7, o projeto ReMesh esolheu o protoolo Ad Ho OLSRpara fazer o roteamento das mensagens na rede Mesh. Porém, o ódigo do frameworkINSIGNIA utiliza o protoolo DSR para fazer seus testes e gerar resultados. Para fazeruma omparação adequada entre o INSIGNIA e o framework para redes Mesh aqui proposto,também foi usado o protoolo de roteamento DSR nas simulações realizadas.Os protoolos de roteamento OLSR e DSR apresentam algumas diferenças. A prini-pal delas é que o DSR faz parte do grupo dos protoolos reativos, que disparam a busa poruma rota apenas quando um nó deseja transmitir dados. Já o OLSR faz parte do grupodos protoolos pró-ativos, pois mantém sempre sua tabela de rotas atualizada. Mesmoom essa diferença, mais à frente será possível pereber que os resultados da simulação edo protótipo tiveram omportamentos semelhantes.4.2.3 Implementação do FrameworkPara failitar a implementação do framework no ambiente de simulação ns-2, o ódigo doINSIGNIA foi estudado e utilizado omo modelo para a odi�ação. Mesmo que as duassoluções utilizem reserva de reursos, o modo omo esse meanismo foi proposto por adatrabalho é diferente. No entanto, o ódigo no INSIGNIA já estava inserido no ns-2 de



4.2 Simulação 85maneira que atuasse omo uma amada de tratamento de paotes nos nós ao longo datransmissão.Cada nó, antes de enaminhar adiante um paote que hegou até ele ou que foi nelegerado, deve passá-lo para a amada do framework de suporte a QoS. A partir das infor-mações ontidas no abeçalho IP do paote, o nó poderá veri�ar se ele deve se omportaromo origem, destino ou omo um nó intermediário. Cada um desses omportamentosterá funções no proesso de suporte a QoS. As seções seguintes irão detalhar omo foi aimplementação das funções em ada nó.4.2.3.1 Nó OrigemUma função do nó origem na simulação é a de inserir o abeçalho do framework em todos ospaotes que forem enviados. Além dos ampos desritos na seção 3.4.2, também é inseridono abeçalho o instante em que o paote saiu da origem. Na simulação, o nó origem fazo papel do servidor.A transmissão do vídeo foi simulada omo um �uxo onstante, ou onstant bit rate,usando um tráfego CBR. O tamanho do paote foi �xado em 2048 bytes, que é o tamanhomédio de um quadro de vídeo. Iniialmente, esse �uxo é enviado om a taxa máxima de�-nida pela apliação. Ao reeber um relatório de QoS enviado pelo nó destino, o nó origementão altera essa taxa para a orrespondente ao novo nível de adaptação espei�ado namensagem.Para que fosse possível fazer a alteração da taxa de envio ao reeber um relatóriode QoS indiando um novo nível de adaptação, foi alterada a lasse do ns-2 que simula otráfego CBR. Assim, a amada do framework no nó origem reebe um objeto que representao gerador de tráfego CBR na rede, podendo manipular a taxa de transmissão.4.2.3.2 Nó IntermediárioOs nós intermediários farão o papel dos roteadores sem �o da rede Mesh. Assim, eles serãoresponsáveis por, além de enaminhar paotes, fazer a reserva de banda para os �uxos.Como foi expliado na seção 3.4.3, a reserva é feita para as diferentes lasses de �uxosde�nidas pelo framework. Para efeito de testes, a distribuição da apaidade nominal dalargura de banda de ada nó foi realizada de aordo om a �gura 4.1.A lasse destinada aos paotes de vídeo foi dividida em quatro sublasses. Cadasublasse orresponde a um nível de adaptação. A lasse de nível 0 possui uma fatia maior



4.2 Simulação 86

Figura 4.1: Estrutura de lasses e sublasses do meanismo de reserva de reursos.de banda reservada pois apresenta a taxa máxima de transmissão. Da mesma forma que éfeita a distribuição proporional de taxa de envio entre os níveis de adaptação, de aordoom os limites mínimo e máximo de transmissão, também a banda reservada para a lassede vídeo é distribuída proporionalmente para suas sublasses.Assim, para simular a ferramenta de ontrole de tráfego utilizada para fazer o geren-iamento de largura de banda, além de terem sido riadas as lasses e sublasses, algunsampos foram inseridos no abeçalho do framework para auxiliar a simulação. Os três no-vos ampos foram: largura de banda mínima, de aordo om a taxa de envio mínima e otamanho dos paotes; largura de banda máxima, de aordo om a taxa de envio máximae o tamanho dos paotes; e largura de banda reservada ao longo do aminho.Assim que o nó intermediário reeber um paote om requisição de reserva, ele iráidenti�ar a qual lasse o paote pertene e qual a disponibilidade de banda que essalasse possui. De aordo om os ampos de limites mínimo e máximo e largura de bandareservada, o framework irá então gereniar a fatia de banda destinada para ada lasse.Caso uma lasse de vídeo já esteja utilizando toda a banda reservada para ela, o frameworkpoderá pegar banda emprestada de outra lasse. Assim, para esse experimento, um �uxoom QoS nuna terá sua reserva negada pelos roteadores do aminho. Uma solução



4.3 Avaliação do Framework 87também possível é a de realizar um ontrole de admissão para todos os �uxos, mesmopara aqueles om suporte a QoS. Embora, essa solução não tenha sido implementada, elaserá menionada omo trabalho futuro.4.2.3.3 Nó DestinoAs funções do nó destino são fundamentais para o forneimento de QoS à transmissão.Como já foi expliado no apítulo 3, o nó destino deve fazer periodiamente a monitoraçãodos requisitos de QoS, perda de paotes e jitter, para onheer as ondições da rede. Nasimulação, o nó destino faz o papel do liente.Essa monitoração é feita através de um meanismo de janela, que de�ne a quantidadede paotes que se deve esperar que heguem ao destino. Essa janela também é um parâ-metro investigado na simulação, a �m de se determinar qual seria o melhor tamanho. Asinformações que serão usadas para as medições de perda de paotes e jitter são o númeroidenti�ador do paote, o tempo de saída do paote da origem e o tempo de hegada aodestino. Essas informações são armazenadas em um bu�er. Após as medições, esse bu�eré apagado e novamente preenhido om as informações dos novos paotes que hegaremao destino.Da mesma forma que desrito na seção 3.4.4, os valores de perda de paotes e jitterainda sofrem uma amortização, sendo atribuído um peso α às medições passadas e umpeso (1 - α) à atual. São esses valores amortizados de perda de paotes e de jitter que serãousados na omparação om os limites máximo e mínimo, para veri�ação da qualidade datransmissão.Para avisar que o nível de adaptação deve sofrer uma alteração, o nó destino enviaum relatório de QoS para a origem, informando o novo nível que o �uxo deve apresentar.Essa mensagem de QoS também terá uma reserva de banda para ela e prioridade ao longodo aminho. Ao reeber um paote om o novo nível de adaptação, o destino �a sabendoque seu relatório de QoS foi reebido pela origem e que as providênias de alteração dataxa de envio já foram exeutadas.4.3 Avaliação do FrameworkA avaliação do desempenho do framework será apresentada de forma omparativa, entre osseus resultados, os do INSIGNIA e os resultados dos testes sem nenhum meanismo de



4.3 Avaliação do Framework 88reserva. A próxima seção desreverá os enários riados para a exeução dos testes. De-pois, serão desritas as métrias investigadas para avaliação de desempenho. Por último,serão apresentados os grá�os extraídos dos testes.4.3.1 CenáriosOs enários riados para a realização dos testes tiveram omo objetivo representar situa-ções reais em um ambiente universitário. Para efeito de teste, a topologia montada paraos roteadores foi a mostrada na �gura 4.2. Ela apresenta os roteadores sem �o dispostosde forma linear. As distânias entre eles foram de�nidas para que não houvesse nenhumespaço sem obertura na área de testes.

Figura 4.2: Topologia da rede Mesh utilizada nas simulações.Os 5 nós que representam os roteadores sem �o utilizam o modelo 802.11 na amadaMAC, om um alane de 250m e uma taxa efetiva de 54Mbits/s. Como já foi desrito, oprotoolo de roteamento utilizado foi o DSR, por já fazer parte do ódigo do framework IN-SIGNIA. A área de�nida para todos os enários é de 1250m x 250m. Todas as simulaçõestêm a duração de 500s.A apliação esolhida foi uma liente/servidor, em que um nó móvel liente faz umarequisição de um vídeo a um servidor, parado e onetado em uma das extremidades da



4.3 Avaliação do Framework 89rede Mesh. Foram feitos testes om diferentes valores de taxa de envio mínima e máxima,variando entre 25fps e 5fps. Foram de�nidos 4 enários para os testes:
• Cenário 1: o nó liente se mantém parado na extremidade oposta ao servidor erequisita um �uxo de vídeo, sem haver nenhuma interferênia no ambiente ou tráfegoextra na rede.
• Cenário 2: o nó liente se movimenta em direção ao servidor om veloidade de umapessoa aminhando (entre 3km/h e 5km/h) e requisita um �uxo de vídeo, sem havernenhuma interferênia no ambiente ou tráfego extra na rede.
• Cenário 3: o nó liente se mantém parado na extremidade oposta ao servidor erequisita um �uxo de vídeo. Porém, é inserido um tráfego CBR de 1 paote porsegundo em um dos roteadores, para simular o tráfego gerado pelos omputadoresque estiverem onetados aos roteadores pela porta LAN, om objetivo de ausarperturbação e tráfego extra na rede.
• Cenário 4: o nó liente se movimenta em direção ao servidor e om veloidade deuma pessoa aminhando (entre 3km/h e 5km/h) e requisita um �uxo de vídeo.Porém, é inserido um tráfego CBR de 1 paote por segundo em um dos roteadores,para simular o tráfego gerado pelos omputadores que estiverem onetados aosroteadores pela porta LAN, om objetivo de ausar perturbação e tráfego extra narede.4.3.2 ResultadosPara a análise dos resultados, foram utilizadas as métrias de perda de paotes, jitter,atraso médio e vazão (em fps). Antes de iniiar os testes omparativos, foram exeutadostestes para desobrir quais seriam os melhores valores para os parâmetros do framework.Esses parâmetros são:
• Tamanho da janela de monitoração;
• Valores limites para perda de paotes e jitter ; e,
• Parâmetros para o algoritmo que proura a melhor taxa de envio de aordo om asondições da rede.



4.3 Avaliação do Framework 90A monitoração é feita de aordo om a quantidade de paotes que hega ao destino.A subseção 4.3.2.1 apresenta os testes realizados om o objetivo de desobrir o melhortamanho para a janela de monitoração. Os valores limite de perda de paotes e jitterdevem ser espei�ados pela apliação, porém alguns testes foram realizados para se terum indiação de quais são os valores que, de aordo om o enário de uma rede Mesh,apresentam melhores resultados de qualidade.O algoritmo proposto para enontrar uma taxa de transmissão adequada à qualidadeda rede possui dois parâmetros: quantidade limite de vezes que um �uxo já esteve emum determinado nível de adaptação e não onseguiu se manter nele e o tempo em que oframework não passará o �uxo para esse dado nível, posto que ele não apresenta ondiçõesfavoráveis de qualidade. Os resultados enontrados são mostrados na subseção 4.3.2.3.Não foram feitos testes separadamente para desobrir o melhor valor para o fator αde amortização. Porém, ao longo dos testes iniiais, foi perebido que é preiso dar maiorpeso para a situação orrente da rede. Por essa razão, foi atribuído o valor 0,4 ao fator α,dando um peso de 0,6 para as medições orrentes.4.3.2.1 Janela de MonitoraçãoOs testes para identi�ar o tamanho da janela de monitoração foram exeutados apenasno enário 1, em que o nó liente está parado na extremidade oposta da rede ao servidor.A taxa de envio de paotes também foi únia, de 30fps. É possível pereber que, mesmoom o enário mais simples, no qual não existe nenhuma interferênia, a taxa de 30fps,om paotes de tamanho 2048 bytes, já ausa grande perturbação no meio e gera perda depaotes e jitter.O ódigo do framework foi modi�ado para que ele não aionasse a adaptação em asode queda da qualidade. Isso foi feito para se pereber omo o framework se omportaria asonão tivesse esse meanismo, e para observar a evolução das monitorações. O meanismode reserva de reursos nos nós intermediários ontinuou em funionamento.Foram esolhidos três valores para testar o tamanho da janela que armazenará ospaotes para fazer a monitoração: 100, 500 e 1000. Os resultados dos testes são mostradosnos grá�os da �gura 4.3.A exeução om janela de tamanho 100 paotes apresentou uma variação maior tantode perda de paotes omo de jitter. Os testes om o tamanho de janela igual a 500 e a1000 tiveram uma variação menor nos dois requisitos, já que o tempo entre monitorações
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(b)Figura 4.3: Resultados dos testes de monitoração - (a) Jitter em segundos; (b) Perda depaotes em porentagem.é maior.Um tamanho menor de janela permite que qualquer alteração das ondições da rede,tanto a degradação quanto a melhora, seja perebida mais rapidamente. Porém, emum ambiente que apresente ondições estáveis de transmissão, essa quantidade maior demonitorações pode vir a ser desneessária. Nesses asos, um tamanho maior de janelapode atender melhor às neessidades de avaliação periódia da rede.Na situação oposta, em que o ambiente esteja muito ongestionado e instável, umtamanho de janela igual a 1000, por exemplo, pode fazer om que o framework demorea pereber a degradação da rede. Assim, é preiso pensar no pior aso, em que as on-



4.3 Avaliação do Framework 92dições do ambiente estejam desfavoráveis à apliação e, por isso, seja preiso realizarmonitorações mais freqüentes.Por estas razões, mesmo que a variação da perda de paotes e do jitter seja maior,a melhor solução é esolher um tamanho de janela menor. Dessa forma, o frameworkonsegue pereber mais rapidamente uma degradação do �uxo. A solução mais adequada,porém mais omplexa, seria a de determinar dinamiamente o tamanho da janela. Nesseprotótipo foi esolhida uma solução mais simples: �xar o tamanho da janela em 100paotes.Com esses resultados, é possível então exeutar os próximos testes para onseguiruma previsão dos limites mínimo e máximo de perda de paotes e jitter para a exeuçãodo framework. Após a avaliação dos limites dos requisitos de QoS e dos parâmetros doalgoritmo de busa pela melhor taxa, serão apresentados os resultados de alguns testesque on�rmam a esolha do tamanho igual a 100 para a janela de monitoração.4.3.2.2 Limites de Requisitos de QoSPara os testes de alibragem de jitter e de perda de paotes, a amortização de valores eo efeito de histerese foram inseridos no meanismo de adaptação; �ou de fora apenas oalgoritmo que proura a melhor taxa de transmissão para o �uxo. Esses testes tambémforam feitos apenas no enário 1 e om taxa de transmissão mínima e máxima de 10fps e30fps, respetivamente. Foram usados dois limites para ada parâmetro, omo mostramas tabelas abaixo.Jitter Mínimo MáximoLimite 1 0,15s 0,6sLimite 2 0,25s 0,6sTabela 4.1: Limites para Jitter Perda de paotes Mínima MáximaLimite 1 0,75% 2,75%Limite 2 2,00% 5,00%Tabela 4.2: Limites para Perda de paotesForam exeutados quatro testes, fazendo uma ombinação entre os limites estabele-idos (tabela 4.3). Como já dito anteriormente, esses valores-limite dependem muito dotipo de apliação que irá utilizar os serviços do framework. A apliação esolhida foi umavideoonferênia, que não possui restrições tão rigorosas quanto à qualidade da mídiaomo, por exemplo, uma apliação de telemediina. Esses valores foram então esolhidosapós uma pesquisa sobre esse tipo de apliação.Os grá�os dos testes são apresentados nas �guras 4.4 e 4.5. Cada grá�o possui doiseixos y. Os que medem jitter ao longo da transmissão têm o eixo y esquerdo marandoo jitter em segundos, e o direito marando a taxa de transmissão orrente em fps. Os



4.3 Avaliação do Framework 93Teste Combinação de valoresTeste 1 Limite de jitter 1 om Limite de perda de paotes 1Teste 2 Limite de jitter 1 om Limite de perda de paotes 2Teste 3 Limite de jitter 2 om Limite de perda de paotes 1Teste 4 Limite de jitter 2 om Limite de perda de paotes 2Tabela 4.3: Combinação de limites para os testesque medem perda de paotes ao longo da transmissão têm o eixo y esquerdo marandoa porentagem de perda e o direito, também a taxa de transmissão. Em todos eles sãomostrados os limites mínimo e máximo do parâmetro medido.
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(d)Figura 4.4: Resultados dos testes 1 e 2 para esolha de limites - (a) e (b) Jitter e Perdade paotes no teste 1; () (d) Jitter e Perda de paotes no teste 2.Analisando os quatro testes, tem-se a impressão de que os resultados dos testes 1 e3 são iguais, e que os resultados dos testes 2 e 4 também são iguais. Mas eles possuempequenas diferenças nos momentos em que oorrem as adaptações. Essa semelhançaaontee porque nesses testes os valores-limite de perda de paotes são os mesmos. Isso



4.3 Avaliação do Framework 94leva à onlusão de que o parâmetro perda de paotes exere uma in�uênia maior natomada de deisão para aionar a adaptação. Porém, o parâmetro jitter gera uma diferençade pouos segundos entre os testes no momento dessas deisões. Nos testes om o protótipono ambiente real, também será veri�ada a atuação do jitter no proesso de adaptação.
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(d)Figura 4.5: Resultados dos testes 3 e 4 para esolha de limites - (a) e (b) Jitter e Perdade paotes no teste 3; () e (d) Jitter e Perda de paotes no teste 4.Os testes 1 e 3, apesar de terem mantido os valores de jitter e perda de paotesperto de 0, não permitiram que o framework averiguasse se os outros níveis de adaptaçãotambém tinham ondições de manter a qualidade do �uxo. O valor mínimo de perda depaotes nesses testes é muito baixo (0,75%), o que di�ulta o proesso de aumento dataxa de transmissão. Com isso, os testes subutilizaram os reursos disponíveis da rede,pois também seria possível onseguir um nível de qualidade desejável om uma taxa detransmissão maior, omo pode ser observado nos testes 2 e 4. No entanto, nesses últimos,a taxa de envio sofreu muitas variações, pois a taxa máxima de 30fps gera um volumede tráfego que não atende aos requisitos de qualidade de�nidos. Esse grande númerode variações aontee pois, nesses testes, o algoritmo utilizado para enontrar a melhor



4.3 Avaliação do Framework 95taxa de envio não foi inserido. A próxima seção irá apresentar os testes feitos om essealgoritmo.Com esses resultados, foram esolhidos os limites 0,25s e 0,6s de jitter mínimo e má-ximo, respetivamente, e os valores 2,0% e 5,0% para limite mínimo e máximo de perdade paotes, de aordo om o teste 4. Com a inserção do algoritmo de estabilização dataxa de envio, o framework irá apresentar um maior equilíbrio na sua função.4.3.2.3 Busa pela Melhor Taxa de EnvioO framework utiliza um algoritmo que proura enontrar o nível de adaptação que apresenteo melhor desempenho de aordo om as ondições do ambiente, hamado nesse trabalhode "nível ótimo". Ao identi�ar que as ondições da rede estão aptas a aumentar a taxade envio, o sistema de adaptação primeiro veri�a se o próximo nível é o ótimo. Caso seja,o framework então onfere quantas vezes aquele �uxo já esteve no nível ótimo e apresentouqualidade ruim, tendo que voltar ao nível orrente. Se essa quantidade for maior que umvalor T, o framework então não faz o aumento da taxa, pois a probabilidade de que o �uxoapresente uma qualidade ruim e volte novamente ao nível orrente é grande. Esse valor Té que será testado nessa seção.As ondições desses testes foram as mesmas que as dos testes anteriores: apenas oenário 1 foi testado om taxa de envio mínima de 10fps e máxima de 30fps. Os limitesmínimo e máximo de jitter e de perda de paotes utilizados foram os de�nidos na seçãoanterior.Os testes 1 e 2 avaliaram dois valores para o parâmetro T, que determina quando umnível pode ser onsiderado ruim, pois não onseguiu manter um �uxo por um númerolimite de vezes. Os valores-limite testados foram T igual a 2 no primeiro teste e T iguala 3 no segundo. Os resultados são apresentados na �gura 4.6.Os resultados mostram que, no teste 1, a taxa de envio se estabilizou mais rapidamentedo que no teste 2, o que gerou também uma estabilidade na perda e no jitter. É possívelpereber então que, neste enário, o melhor nível de adaptação para o �uxo é o 1, querepresenta um taxa de envio de 23fps. Por essa razão, foi esolhido o valor 2 para oparâmetro T.Tanto no teste 1 omo no teste 2, após o tempo de manutenção no nível estável, oframework tenta novamente subir a taxa de envio para veri�ar se as ondições da redemelhoraram. Como novamente o �uxo não onseguiu se manter no melhor nível, após
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(d)Figura 4.6: Resultados dos testes de proura pela melhor taxa de envio - (a) e () Evoluçãoda taxa de envio nos testes 1 e 2; (b) e (d) Evolução do jitter e da perda de paotes nostestes 1 e 2.dois ou três momentos de queda, o framework mantém o �uxo um nível abaixo, só queagora o tempo de manutenção dobra. Esse tempo no melhor nível é iniialmente de 50monitorações, o que nos testes realizados representa era de 3 minutos.Com os três testes avaliados até aqui, os parâmetros de�nidos para o framework são:
• o tamanho da janela de monitoração será de 100 paotes;
• o jitter mínimo terá o valor de 0,25 segundos e o jitter máximo, de 0,6 segundos;
• a perda de paotes mínima terá o valor de 2,0%, e a perda de paotes máxima de5,0%; e,
• o algoritmo para enontrar a melhor taxa de envio terá o valor de T igual a 2. Otempo de manutenção será igual a 50 monitorações.



4.3 Avaliação do Framework 97Com a de�nição dos valores-limite dos requisitos de QoS e do parâmetro T do algo-ritmo, foram realizados testes om três diferentes tamanhos de janela de monitoração:50, 100 e 500 paotes. Os resultados desses testes são mostrados na �gura 4.7 através degrá�os das mudanças de taxa de envio em ada experimento.
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()Figura 4.7: Taxa de envio ao longo da transmissão om diferentes tamanhos de janela -(a) 50 paotes; (b) 100 paotes; () 500 paotes.Na avaliação desses resultados, observou-se que o uso de uma janela de monitoraçãomuito pequena, omo a de tamanho 50, que gera intervalos muito pequenos entre asmonitorações, impede a deteção das más ondições da rede, levando o sistema a operarà taxa mais baixa (�gura 4.7(a)). Isso ausa então uma sub-utilização dos reursos doambiente.Já nos testes om tamanho de janela igual a 500 (�gura 4.7()), há uma demorapara aptar alterações na qualidade do ambiente e assim tomar uma providênia. Porém,observando a variação da taxa de envio dos testes om o tamanho da janela igual a 100(�gura 4.7(b)), pode-se pereber que, nesse aso, o �uxo onseguiu enontrar a melhor



4.3 Avaliação do Framework 98taxa de envio mais rapidamente. Esse resultado justi�a a esolha do tamanho de janelade monitoração igual a 100. Novamente, a solução aqui assumida é a mais simples e,provavelmente, alguma ténia adaptativa para a seleção do tamanho da janela, emboramais omplexa, leve a resultados mais preisos.As próximas seções irão apresentar resultados de testes feitos om os valores de�nidosnas seções 4.3.2.1, 4.3.2.2 e 4.3.2.3.4.3.2.4 Comparação de ResultadosEsta seção apresenta uma omparação dos resultados obtidos nos testes om o framework desuporte a QoS em redes Mesh, om o INSIGNIA e sem nenhum meanismo de qualidade.Os testes foram realizados nos quatro enários, om taxas máximas de envio de 10fps,15fps, 20fps, 25fps e 30fps. Os resultados apresentados são de jitter, perda de paotes eatraso médio �m-a-�m, alulados om todos os paotes enviados durante a simulação.Cada ponto em ada urva representa a média de 10 experimentos simulados om seedsdiferentes. Em todos os testes, o framework apresentou melhores resultados do que asoutras duas exeuções.Comparando os resultados do enário 1 (�gura 4.8) om o enário 2 (�gura 4.9),pode-se pereber que a nossa proposta do framework no segundo enário apresentou umapequena melhora nos resultados dos testes na taxa de 30fps. Essa melhora também podeser notada nos testes sem nenhum meanismo de QoS inserido. Isso aontee porque nesseenário, apesar do nó móvel estar em movimento, ele se move em direção ao nó destino,o que diminui, assim, o número de saltos no aminho. Já nos testes om o INSIGNIA,os resultados de jitter e atraso �m-a-�m foram piores no segundo enário, enquanto aporentagem de perda de paotes se manteve pratiamente a mesma. No INSIGNIA, amovimentação do nó liente juntamente om a injeção de tráfego extra provoada pelosrelatórios periódios de QoS fez om que a situação da qualidade do �uxo de vídeo fossepiorada.Um resultado interessante é que o INSIGNIA apresentou resultados piores do que aexeução dos enários sem nenhum meanismo de suporte a QoS. A ausa desse resultadoestá na própria proposta do INSIGNIA. O meanismo de envio periódio de relatórios deQoS ria um tráfego extra na rede que atrapalha a transmissão do �uxo ontínuo. Emuma rede Mesh, todo o tráfego entre os nós sempre passa pelo mesmo aminho. Comoa proposta de rede que está sendo trabalhada não utiliza multi-rádios em ada nó Mesh,a transmissão e reepção de paotes em um nó sempre interfere no nó vizinho. Assim,
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()Figura 4.8: Comparação de resultados do enário 1 - (a) Jitter ; (b) Perda de paotes; ()Atraso médio �m-a-�m.quanto mais tráfego extra for inserido na rede, maior será a interferênia na reepção etransmissão dos nós.O INSIGNIA foi projetado para redes Ad Ho, na qual normalmente mais nós apresen-tam mobilidade; por ausa dessa araterístia, a topologia da rede muda onstantemente.Essa mudança faz om que novos aminhos entre nós origem e destino sejam enontrados,possibilitando, assim, que o tráfego extra seja dispersado.Por essa razão é que o framework de suporte a QoS envia uma mensagem de QoS dodestino para a origem apenas quando os limites de jitter e perda de paotes apresentamvalores aima do desejável. Isso permite que o aminho entre os nós �que livre para atransmissão dos paotes do �uxo ontínuo, sem que os nós intermediários tenham quedisputar mais do que o neessário o aesso ao meio.Nos enários 3 (�gura 4.10) e 4 (�gura 4.11), o tráfego CBR extra foi inserido em um
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()Figura 4.9: Comparação de resultados do enário 2 - (a) Jitter ; (b) Perda de paotes; ()Atraso médio �m-a-�m.dos roteadores para simular o tráfego gerado por omputadores que estão utilizando a redeMesh através da porta LAN. Nesses enários, o framework apresentou uma leve piora, emomparação om os enários sem essa interferênia. Ainda assim, ele apresentou resultadosmelhores do que o INSIGNIA.Os resultados dessas omparações foram muito satisfatórios. Com eles foi possívelpereber que a proposta do INSIGNIA de enviar periodiamente relatórios de QoS dodestino para a origem não se aplia a redes Mesh, pois ausa ongestionamente nos enlaes.A proposta do nosso framework de monitorar a qualidade da transmissão apenas no nóliente se mostrou e�iente e esalável. Dessa forma, o nó origem não preisa monitorartodos os �uxos existentes e é informado pelo destino apenas quando preisa aionar osistema, de adaptação. Os testes do protótipo que serão apresentados no apítulo 6ajudarão essa validação e permitirão a análise dos resultados visuais da ação do framework.
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()Figura 4.11: Comparação de resultados do enário 4 - (a) Jitter ; (b) Perda de paotes;() Atraso médio �m-a-�m.estava se movendo e era preiso enontrar uma nova rota. Como a veloidade era baixa,a transmissão onseguiu se estabilizar novamente. A vazão do �uxo aompanhou a taxade envio.Os grá�os dos enários 3 e 4 apresentaram resultados interessantes no que diz respeitoà proura pelo "nível ótimo". Neles é possível observar que, após a injeção de um tráfegoextra na rede, a taxa de envio que apresenta melhor desempenho não é mais a de 25fps,omo nos testes anteriores, mas sim a de 20fps.A �gura 4.13 apresenta os resultados do jitter, da perda de paotes e da vazão noenário 3. Esse enário possui araterístias semelhantes às do enário 1, pois em amboso nó liente se enontra parado na extremidade oposta ao servidor na rede. Contudo, aena 3 apresenta um tráfego extra nos roteadores.Nesses grá�os, é possível observar o algoritmo que proura a melhor taxa de envio
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Capítulo 5
Implementação do Protótipo
5.1 IntroduçãoAtualmente, é possível enontrar na literatura muitas pesquisas, na área de redes sem �o,que implementam e testam suas propostas apenas em ambientes de simulação. O objetivodeste trabalho é implementar um protótipo da proposta apresentada no apítulo 3. Essaimplementação permitirá a omparação entre os resultados em um ambiente real e aquelesda simulação. Conseqüentemente, também será possível desobrir algumas limitações datenologia hoje existente.Este apítulo é dividido da seguinte forma: a seção 5.2 desreve a on�guração dosdispositivos utilizados para os testes; a seção 5.3 apresentará as ferramentas utilizadaspara a implementação do protótipo, tanto nos nós liente e servidor omo nos roteadoressem �o; a seção 5.4 relata os problemas enontrados durante a implementação e as soluçõesadotadas, bem omo os passos da implementação em si.5.2 Con�guraçãoPara formar o bakbone da rede Mesh foram utilizados roteadores modelo WRT54G eWRT54GS da Linksys, om padrão 802.11g. Cada roteador teve o seu �rmware originalsubstituído pelo sistema operaional OpenWRT, omo será detalhado na próxima seção.O dispositivo móvel utilizado omo liente foi um laptop Latitude 120L da Dell, omproessador Pentium M 740 (1,73 GHz) e sistema operaionalWindows XP Home Edition, SP2.O desktop utilizado omo servidor foi um Pentium 4 (2,80GHz) om 512MB de memóriaRAM e sistema operaional Windows XP Home Edition om SP2.



5.3 Ferramentas 1075.3 FerramentasO framework de suporte a QoS é dividido em duas partes distintas que trabalham emonjunto: os roteadores que formam o bakbone da rede sem �o são responsáveis por reservarlargura de banda para os �uxos multimídia e por dar prioridade a eles; já as extremidadesda transmissão realizammedições periódias dos requisitos de QoS e aionam o proesso deadaptação, aso seja neessário. Por ausa dessa diferença, foram utilizadas ferramentasdistintas para a implementação de ada parte.Primeiramente, esta seção irá apresentar o ambiente instalado nos roteadores wirelessLinksys, que teve seu sistema operaional original troado pelo OpenWRT, que é um SObaseado em Linux. Para a implementação do meanismo de reserva de reursos, foiutilizada a ferramenta Tra� Control, enontrada no OpenWRT e em diversas versões doLinux. Em seguida, será feita uma breve apresentação do ambiente de programaçãoesolhido para as partes liente e servidor, o Mirosoft Visual Studio .NET.5.3.1 OpenWRTO OpenWRT pode ser desrito omo uma distribuição Linux desenvolvida para dispositi-vos om reursos limitados. Ele tem omo prinipal vantagem a de não preisar trabalharde forma dependente do sistema operaional ofereido pelo fabriante do dispositivo, poisé possível a alteração ou instalação de novos omponentes ao SO. Por ser um ódigo livre,ele é reomendado para a pesquisa e o desenvolvimento de apliações em roteadores sem�o; por essa razão é que foi esolhido para o desenvolvimento do projeto ReMesh.O OpenWRT [OpenWRT 2005℄ possui uma interfae amigável para a geração da ima-gem do �rmware a ser instalado no dispositivo. Nesta interfae pode ser esolhido o pro-essador alvo e os paotes que deverão estar presentes. Todas as ferramentas básiasdo sistema operaional se enontram em um arquivo binário exeutável hamado busybox.Outras ferramentas são disponibilizadas de forma independente e podem ser instaladasseparadamente.Por ser uma distribuição Linux, o OpenWRT possui diversas apliações e ferramentasoriginais desse sistema operaional. Dentre elas, a ferramenta Tra� Control é utilizadapara fazer o gereniamento de largura de banda e priorização de tráfego. A próxima seçãoirá expliá-la em detalhes.



5.3 Ferramentas 1085.3.2 Tra� ControlComo no Linux onvenional, o �rmware esolhido para os roteadores, o OpenWRT, tam-bém possui um so�stiado sistema para gereniamento de largura de banda hamado Tra�Control, ou simplesmente t. Esse sistema oferee suporte para vários métodos de gereni-amento, omo lassi�ação, priorização, divisão de reursos e limitação de tráfego. Nestaseção serão expliados esses métodos e os reursos disponibilizados por essa ferramenta,bem omo o reurso que foi utilizado para o nosso framework de suporte a QoS.A ferramenta t faz parte do paote iproute2, disponível para as versões do Linux 2.2e aima, e também para o OpenWRT. O site [LARTC 2005℄ apresenta uma omunidadeque dá suporte ao uso desse paote e das ferramentas nele existentes. Nesse site tambémé obtido o doumento [Hubert et al. 2003℄, muito importante para o entendimento daferramenta t e de seus métodos.O t permite riar disiplinas de �las (Queueing Disiplines ou qdis) para o gereniamentode largura de banda em um nó. Tais �las são riadas mais usualmente para trabalharom os dados de saída de um nó, apresentando pouas funionalidades para lidar om ospaotes que estão hegando.Antes de omeçar a expliar as qdis, é neessário eslareer alguns termos que serãoutilizados, para que o entendimento da ferramenta t se torne mais laro. Uma QueueingDisipline, ou qdis, é um algoritmo usado para o gereniamento de �las de um dispositivo,�las que podem ser de entrada ou de saída de dados. Com uma qdis é possível alteraro modo om que os dados que hegam ou que partem de um nó serão tratados. A qdisassoiada ao dispositivo é hamada de root qdis. As qdis podem serem lassi�adas omolassless ou lassful. Uma lassless qdis é uma disiplina sem subdivisões internas que possamser on�guráveis. Já uma lassful qdis ontém múltiplas lasses internas.As várias lasses de uma lassful qdis ategorizam os diferentes tipos de tráfego quepassam por um dispositivo. Essas lasses podem onter outras qdis ou ainda outraslasses. Assim, uma lasse possui omo "pai" uma qdis ou outra lasse. Uma lasse folhaé aquela que não ontém �lhos. Essa lasse folha ontém uma qdis anexada a ela, que éresponsável por enviar os dados provenientes dessa lasse. Quando é riada uma lasse,uma �fo qdis é anexada a ela por padrão. Se uma lasse �lha for anexada a ela, essa qdisé removida. Para as lasses folhas, essa �fo qdis pode ser substituída por qualquer outraqdis.Cada lassful qdis deve determinar para qual lasse ela poderá enviar um paote que



5.3 Ferramentas 109hegou ao dispositivo e deve ser transmitido na rede. Isso é feito por meio do uso de umlassi�ador. Essa lassi�ação pode ser feita om o auxílio de �ltros. Um �ltro ontém umdeterminado número de ondições que devem ser onsultadas quando um paote preisaser lassi�ado e, se tais ondições oinidirem om os dados do paote, o �ltro apontauma lasse para o qual o paote deve ser enviado. A �gura a seguir apresenta uma visãogeral do que aontee quando um paote hega a um dispositivo.

Figura 5.1: Disiplinas de �las nos dispositivos.A seta à esquerda representa o tráfego que hega ao dispositivo através da rede. Estetráfego será inserido na �la de entrada, aso exista, onde serão apliados os �ltros. Esses�ltros podem deidir que é preiso desartar alguns paotes que estão entrando. Algunspaotes poderão ser destinados para uma apliação loal e serem enviados para proessa-mento na pilha IP. Os paotes que não forem destinados para o dispositivo orrente devemser enaminhados para o próximo nó. Assim, eles serão enaminhados para as �las desaída, que poderão onter diferentes disiplinas. Da mesma forma que na �la de entrada,os �ltros também deverão ser onsultados para saber em qual lasse e em qual qdis adapaote deverá ser en�leirado.As lassless qdis são as mais simples e permitem de forma limitada a on�guração dadisiplina por parte do usuário. As disiplinas mais utilizadas são p�fo_fast, Token BuketFilter (TBF) e Stohasti Fairness Queueing (SFQ). Porém, apenas a SFQ será desrita nessaseção, já que esta será utilizada na implementação do protótipo. Mais informações sobreas outras lassless qdis podem ser enontradas em [Hubert et al. 2003℄.



5.3 Ferramentas 110A Stohasti Fairness Queueing (SFQ) é uma implementação simples da família dos algo-ritmos "fair queueing". Na SFQ, uma onversação ou �uxo orresponde a uma sessão TCPou a um stream UDP. Ela é hamada de stohasti porque não aloa uma �la para adaonversação, já que ontém um número limitado de �las. Cada onversação é designadapara uma dessas �las através de um algoritmo hash. O tráfego então é enviado omo RoundRobin para a rede, o que dá a ada �la uma hane de enviar seus dados.Por ausa do algoritmo hash, mais de uma onversação pode ir parar na mesma �la, oque faz reduzir a hane de ada uma dessas onversações enviar um paote e diminuir,assim, a veloidade efetiva de transmissão. Para prevenir que essa situação se torne per-eptível, o SFQ muda o algoritmo hashing freqüentemente, para que duas onversações queolidiram não �quem muito tempo nessa situação. Na on�guração da SFQ, o parâmetroperturb determina de quanto em quanto tempo, em segundos, a SFQ irá alterar o algoritmohash.As disiplinas aima itadas são aquelas denominadas lassless qdis, pois não possuemsubdivisões on�guráveis. As lassful qdis são as disiplinas que podem ter múltiplaslasses dentro delas. Por permitirem a lassi�ação dos paotes, as lassful qdis são maisomplexas, possuindo também mais parâmetros. As mais importantes são a PRIO, aClass Based Queueing (CBQ) e a Hierarhial Token Buket (HTB). Novamente, será detalhadanesta seção apenas a lassful qdis utilizada na implementação do protótipo, a HTB. Maisinformações sobre essas e outras qdis podem ser enontradas em [Hubert et al. 2003℄.A HTB é a abordagem mais apropriada quando se tem uma quantidade �xa de largurade banda que se deseja dividir entre diferentes �uxos, para dar a ada um uma largurade banda garantida, om a possibilidade de espei�ar o quanto de banda extra se podepegar emprestado. Desta forma, é possível dizer que a HTB garante que a quantidadede serviço forneida para ada lasse é pelo menos a quantidade mínima requerida porela. Quando uma lasse utiliza uma quantidade menor do que a designada para ela, orestante, ou seja, o exesso de banda, é distribuído por outras lasses que requisitaramserviço.Para determinar qual lasse deve proessar um paote, é usada uma "adeia de las-si�adores" toda vez que a esolha preisa ser feita. Essa adeia é omposta pelos �ltrosanexados à lassful qdis que preisa deidir.Quando uma HTB é riada omo uma root qdis, é preiso espei�ar qual será a lassehamada de default. Esta lasse reeberá todos os paotes que não forem enaixados emalgum �ltro existente. A HTB, omo uma lassful qdis, possui parâmetros para on�gurar



5.3 Ferramentas 111suas lasses. O parâmetro rate determina qual será a largura de banda reservada parauma lasse. Isso signi�a que todos os paotes que forem lassi�ados para aquela lasseterão no mínimo uma quantidade rate de largura de banda garantida. O parâmetro eildetermina qual a largura de banda máxima que uma lasse pode utilizar. Isso signi�aque, se os parâmetros rate e eil forem iguais, a lasse não poderá pegar banda emprestadade outra lasse. Para que o empréstimo seja possível, é preiso que o parâmetro eil sejamaior do que o rate.As lasses também podem ter prioridades diferentes. Essas prioridades afetam aforma omo o exesso de largura de banda será distribuído entre as lasses "irmãs". Aregra é que, para as lasses om prioridades mais altas, seja ofereido o exesso de bandaprimeiro. Porém, as regras dos parâmetros rate e eil ainda são mantidas. As lasses omprioridades mais baixas ou não serão ontempladas om alguma banda extra, ou reeberãoum fatia pequena. Isso poderá ausar atraso em seus paotes.O sistema de �ltros da ferramenta t dispõe de um variedade de possibilidades paralassi�ação de paotes. Basiamente, a lassi�ação pode ser feita através da veri�açãodos ampos do paote, omo, por exemplo, o abeçalho IP, através das rotas existentesna tabela de rotas ou ainda através das marações feitas por um �rewall no paote.De aordo om [Hubert et al. 2003℄, a lassi�ação mais utilizada é a primeira, quelassi�a de aordo om os valores dos ampos do paote. Esse tipo é hamado de �ltrou32. Ele possui um formato simples, que onsiste de dois ampos: o seletor e a ação.Os seletores fazem a omparação do abeçalho IP do paote que está sendo proessadoom as diversas regras existentes, até que a primeira ombinação seja enontrada. Cadaregra de �ltro está assoiada a uma ação que deve ser exeutada. Uma ação pode ser, porexemplo, o direionamento do paote para uma lasse de�nida. Na seção que desreve aimplementação do protótipo serão apresentados os �ltros utilizados.5.3.3 Mirosoft Visual Studio .NETUm dos objetivos da implementação do protótipo é que ele pudesse ser usado por dispo-sitivos o�-the-shelf, sem neessitar de alteração das on�gurações originais. Além disso, osdispositivos móveis disponíveis para os testes, omo Laptops e Pokets PC da mara HP,utilizam oWindows omo sistema operaional original. Por essas razões, foi esolhido o am-biente Mirosoft Visual Studio .NET, que permite a implementação de apliações tanto paraPoket omo para PCs de grande porte em C# e Visual Basi, além das linguagens C++ eJ# somente para PC. A linguagem esolhida foi o C# para os dois tipos de dispositivos.



5.4 Implementação do Protótipo 112O Mirosoft Visual Studio .NET permite que o desenvolvedor apresente uma interfaeamigável para o usuário, prinipalmente para dispositivos de pequeno porte omo Po-ket PC. Porém, alguns problemas foram enontrados no uso deste ambiente, que serãorelatados na seção 5.4.1.5.4 Implementação do ProtótipoPara testar a implementação do protótipo do framework, foi utilizado o programa de video-onferênia desenvolvido pelo aluno Robson Hilario da Silva [da Silva 2006℄, mestrandoem Computação do Instituto de Computação da Universidade Federal Fluminense. Otrabalho do aluno Robson propõe uma polítia de migração para dispositivos móveis emredes sem �o infraestruturadas e foi testado om dispositivos de pequeno porte.Esta seção irá primeiramente apresentar os problemas enontrados na implementaçãoe a maneira omo foram ultrapassados. Em seguida fará uma desrição da implementaçãodo framework tanto na parte dos roteadores omo no liente e no servidor.5.4.1 Problemas Enontrados e Soluções PropostasApesar da parte liente poder ser exeutada no Poket PC, não foi possível realizar ostestes om esse tipo de dispositivo. Até o �m da implementação e dos testes foi enon-trada apenas uma versão do protoolo de roteamento OLSR para Poket PC, desenvolvidapor Carlos Calafate [Calafate 2002℄, mas que não é ompatível om a versão do OLSRque é exeutada nos roteadores. Por essa razão, a implementação disponibilizada e ostestes realizados utilizaram um Laptop om uma versão do OLSR ompatível om a dosroteadores.A idéia iniial do framework seria a de utilizar o ampo Opções do abeçalho IP paraarregar o abeçalho das mensagens om as informações importantes para os roteadorese para as extremidades. Isso permitiria que essas informações �assem desaopladas dosdados, o que tornaria o framework mais transparente para a apliação. Porém, não foipossível ter aesso às amadas mais baixas da mensagem no ambiente de desenvolvimentoutilizado. Tanto no envio quanto no reebimento, as lasses e métodos disponíveis apenaspossibilitavam o aesso aos dados da mensagem, e não aos abeçalhos do paote, omo oIP, TCP ou UDP.A solução enontrada para esse problema foi oloar o abeçalho do framework no



5.4 Implementação do Protótipo 113iníio de ada paote transmitido. Cada quadro a ser enviado foi então fragmentado empedaços de tamanho menor ou igual ao MTU de uma rede Ethernet, para que todos ospaotes que trafeguem nos roteadores tenham o abeçalho do framework anexado ao iníioda mensagem. No liente foi implementado um sistema de desfragmentação, que organizae junta as partes para formar um quadro pronto a ser exibido.O abeçalho do framework é veri�ado pelos �ltros que residem nos roteadores e destaforma é lassi�ado para sua lasse orrespondente. O paote que não tiver o abeçalhodo framework no iníio da mensagem será enaminhado para a lasse Outros, pois não seenaixa omo um �uxo multimídia om suporte a QoS.Com o driver da âmera de vídeo disponibilizada para os testes não é possível alterarem tempo de exeução a taxa de aptura de quadros, para a implementação do meanismosde adaptação proposto. Para failitar e permitir que os testes apresentassem resultadosoerentes, em vez de se utilizar um vídeo ao vivo, foi utilizado um vídeo gravado emarquivo e arregado para um bu�er no servidor.5.4.2 FrameworkComo já foi itado, o framework se divide em duas partes: o meanismo de reserva dereursos é implementado no bakbone da rede Mesh, e as extremidades da transmissãoexeutam o monitoramento da qualidade do tráfego e o sistema de adaptação. As próximasseções irão apresentar om detalhes ada uma dessas partes.5.4.2.1 RoteadoresA seção 5.3.2 apresentou a ferramenta Tra� Control do OpenWRT, utilizada para fazero gereniamento da largura de banda nos roteadores e, assim, exeutar o meanismo dereserva de reursos. Nesta subseção, será expliado omo essa ferramenta foi utilizada eomo o meanismo de reserva de reursos funiona.A disiplina de �las utilizada para montar as tabelas de reserva de banda foi a HTB,por ser a abordagem mais apropriada quando se tem uma quantidade �xa de largura debanda que se deseja dividir entre diferentes tipos de �uxos, dando a ada um desses tiposuma fatia garantida da banda. Cada lasse que reebe os paotes para ela enaminhadosimplementa o sistema de �las SFQ para organizar o envio das mensagens.Para fazer a divisão da banda disponível nos roteadores entre os diferentes tipos detráfego, para efeito de teste, foram riadas três lasses HTB: uma lasse para paotes



5.4 Implementação do Protótipo 114de ontrole enviados pelo framework de suporte a QoS, uma lasse para streams de vídeoe uma lasse que serve para qualquer outro tipo de tráfego não prioritário. A lasse devídeo é dividida em outras quatro lasses, que serão os níveis de adaptação disponíveis noframework. Como já foi dito, ada nível de adaptação representa uma taxa de transmissão.A �gura 5.2 apresenta a on�guração de ada roteador om suas qdis e lasses.

Figura 5.2: Árvore HTB montada para reserva de banda.A largura de banda indiada na parte superior das lasses orresponde à banda reser-vada. A banda indiada na parte inferior apresenta o valor máximo que a lasse poderápegar emprestado. É importante observar que a lasse HTB Outros não pode pegar bandaemprestada de suas lasses irmãs, já que o valor máximo de banda é igual à quantidadereservada para ela. Porém, ela poderá emprestar banda que sobre para outra lasse queneessitar.Cada lasse folha possui uma prioridade. As lasses de vídeo possuem a mesma priori-dade da lasse pai. As prioridades afetam a forma omo o exesso de largura de banda serádistribuído entre as lasses "irmãs". A regra é que, para as lasses om prioridades maisaltas, seja ofereido o exesso de banda primeiro. As lasses om prioridades mais baixasou não serão ontempladas om alguma banda extra, ou reeberão uma fatia menor.O sistema de �las SFQ inserido em todas as lasses folha tem seu parâmetro perturbigual a 10. Isso signi�a que, a ada 10 segundos, ele irá refazer o seu algoritmo hash,



5.4 Implementação do Protótipo 115redistribuindo os �uxos da lasse entre as �las disponíveis.Para que os paotes sejam apontados para as suas respetivas lasses, foram ria-dos �ltros que analisam os ampos dos paotes e fazem a ombinação desses ampos,omparando-os om os valores de uma tabela. Mais preisamente, eles veri�am os am-pos do abeçalho do framework e também o ampo do abeçalho IP que india o protoolode transporte utilizado. A tabela 5.1 india os valores que ada ampo deve apresentarpara ser enviado para ada lasse. Os paotes que não se enaixarem em nenhum desses�ltros, ou não tiverem o abeçalho do framework no iníio da mensagem, serão lassi�adospara a lasse HTB Outros.Classe Protoolo Nível de Tipo de dados Requisição deIP adaptação do paote qualidadeClasse Vídeo UDP 0 Vídeo SimNível 0Classe Vídeo UDP 1 Vídeo SimNível 1Classe Vídeo UDP 2 Vídeo SimNível 2Classe Vídeo UDP 3 Vídeo SimNível 3Classe TCP Aompanha o nível Controle SimControle do �uxo de vídeoTabela 5.1: Valores esperados pelo �ltro para indiação de ada lasse do sistema.Os paotes de vídeo são enviados da origem para o destino utilizando o protoolo UDP.Já as mensagens de ontrole, tanto do framework quanto da apliação liente/servidor, sãoenviadas por TCP, por ser um protoolo on�ável.5.4.2.2 Cliente e ServidorAs extremidades da transmissão, o liente e o servidor, não tomam onheimento dasreservas feitas nos roteadores. A ferramenta t não distingue o quanto de banda efetiva-mente foi dado a ada �uxo de uma lasse. A banda reservada para uma determinadalasse está garantida para todos os paotes que passarem por ela. Caso a taxa de trans-ferênia de uma lasse exeda a banda reservada, ela irá pegar banda emprestada omsuas lasses irmãs. O que pode aonteer, aso muitos �uxos disputem banda em umamesma lasse, é que alguns paotes se atrasem ou sejam desartados. Nesse aso, o lientepereberá essa degradação e aionará o proesso de adaptação, o que diminuirá a taxa detransferênia.



5.5 Conlusão 116Ao diminuir a quantidade de dados a ser transmitida, o �uxo também terá seu nívelde adaptação alterado. Conseqüentemente, quando os paotes daquele �uxo passarempelos roteadores, eles serão enaminhados para a lasse orrespondente do seu novo nível.Isso faz om que a lasse anterior utilize menos banda, favoreendo os outros �uxos queestão passando por ela.O nó liente realiza uma monitoração dos dados periodiamente. A ada 100 paotesreebidos, ele veri�a o jitter e a perda de paotes nesse grupo. Se os valores medidosestiverem aima de um limite máximo de�nido pela apliação, o proesso de adaptação éaionado. Com isso, o nível de adaptação é inrementado, e um relatório de QoS é enviadopara o servidor. Ao reeber essa mensagem, o servidor perebe que preisa então diminuira taxa de envio e alterar o nível de adaptação dos paotes. Quando o primeiro paoteom o nível de adaptação alterado hegar ao liente, esse então perebe que o relatóriode QoS hegou om suesso ao servidor e que o nível de adaptação foi alterado. Caso oliente detete que o relatório de QoS não hegou no servidor depois de um determinadotempo, ele então o envia novamente.A monitoração é periódia. Caso seja detetado que o jitter e a perda de paotesmedidos apresentam valores abaixo do limite mínimo de�nido pela apliação, o proessode adaptação é aionado novamente, o que faz o nível de adaptação diminuir. Mais umavez, o liente envia um relatório de QoS para o servidor avisando-o que pode aumentar ataxa de transferênia. Ao reeber este relatório, o servidor perebe que as ondições darede melhoraram e que pode enviar mais dados.5.5 ConlusãoA implementação do protótipo do framework de suporte a QoS em redes Mesh permitiudesobrir problemas tenológios existentes atualmente que di�ultam a implantação dealgumas idéias propostas. A apaidade de proessamento limitada dos Pokets PC uti-lizados e a di�uldade para enontrar algoritmos (omo o OLSR) implementados paradispositivos o�-the-shelf são alguns exemplos dos problemas enontrados.O próximo apítulo irá apresentar os resultados dos testes do protótipo e fazer umaomparação om as simulações, para avaliar de forma prátia o desempenho do framework.



Capítulo 6
Avaliação do Protótipo
6.1 IntroduçãoApós um estudo preliminar sobre a proposta do framework de suporte a QoS em redes Mesh,om os resultados positivos das simulações, foi implementado um protótipo na rede Meshdisponibilizada na Universidade através do projeto ReMesh. Este apítulo irá apresentaros testes realizados om o protótipo e os resultados obtidos.Primeiramente serão desritos os enários riados para os testes. Eles foram baseadosnos enários utilizados para as simulações. Em seguida, serão apresentados os grá�osom os resultados gerados.Como já foi dito, a apliação utilizada para teste foi uma liente/servidor. O servidor éuma máquina desktop onetada à rede Mesh através da porta Ethernet de um dos roteadores,e o nó liente é um laptop ligado à rede Mesh por uma interfae sem �o. O protoolo OLSRé utilizado para o roteamento das mensagens entre os nós.6.2 CenáriosPor ausa da natureza das redes sem �o, alguns testes do framework no protótipo da redeMesh não puderam ser feitos totalmente sem interferênia, tendo em vista que outrasredes sem �o presentes no ampus também disputam o meio e que o simples movimentarde pessoas e elevadores já pode ausar essas interferênias. Mesmo assim, foram montadosenários om e sem a injeção de argas extras na rede. A topologia dos enários é mostradana �gura 6.1.As linhas traejadas indiam a rota esolhida pelo protoolo de roteamento OLSR
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Figura 6.1: Cenário dos testes do protótipo de suporte a QoS.para a troa de mensagens entre os roteadores. O servidor está ligado pela porta LAN aum dos roteadores Mesh. O liente sem �o tanto pode �ar parado na extremidade opostaao servidor, fazendo om que os dados trafeguem por 6 saltos da origem até o destino,quanto pode �ar se movendo, se aproximando ou se afastando do servidor. Nos testesom tráfego extra, existe mais um nó que injeta esse tráfego na rede, ongestionando omeio.Os enários utilizados foram:
• Cenário 1: nó sem �o parado reebendo dados multimídia do servidor, sem tráfegoextra;
• Cenário 2: nó sem �o se movimentando, iniialmente se afastando do servidor edepois voltando para perto dele, também sem tráfego extra;
• Cenário 3: nó sem �o parado reebendo dados multimídia do servidor, tendo inter-ferênia de tráfegos gerados por outro nó;
• Cenário 4: nó sem �o se movimentando, iniialmente se afastando do servidor edepois voltando para perto dele, tendo também interferênia de tráfego gerado poroutro nó;Para ada um desses enários foram exeutados oito experimentos, sendo quatro oma proposta de suporte a QoS e quatro sem o framework. A omparação dos resultados ome sem QoS tem omo objetivo avaliar os benefíios obtidos om a proposta e on�rmar osresultados da simulação. A taxa de envio de dados nos testes sem QoS foi mantida em



6.3 Resultados 11925fps, e nos testes om QoS variou entre 25fps e 10fps, dependendo do nível de adaptaçãoem que o �uxo se enontrava.Os testes em ada enário não foram exeutados nos mesmos dias e horários. Logo,muitas vezes as diferenças entre enários e experimentos se devem à não previsibilidade dasondições do ambiente no momento dos testes. É importante ressaltar que, diferentementeda avaliação via simulação, testes om sistemas reais, em ambientes reais, apresentamgrandes di�uldades em tentar ofereer situações semelhantes para avaliação de soluções.Os parâmetros utilizados nos testes do protótipo do framework apresentaram os mesmosvalores que foram de�nidos no ambiente de simulação:
• o peso α na amortização da medida do jitter e da perda de paotes é de 40% paramedições passadas e 60% para a medição orrente;
• o tamanho da janela de monitoração é igual a 100 paotes;
• o jitter mínimo é de 0,25 segundos, e o jitter máximo, de 0,6 segundos;
• a perda de paotes mínima é de 2,0%, e a perda de paotes máxima, de 5,0%;
• o algoritmo que proura o melhor nível de adaptação veri�ará se o �uxo já estevemais de duas vezes no "nível ótimo" antes de passar para ele. Caso se mantenhaem um nível abaixo, fará isso durante 50 monitorações.Todos os testes tiveram duração média de 20 minutos.6.3 ResultadosAs métrias utilizadas para medir o desempenho do framework foram jitter e perda depaotes. A odi�ação usada para o vídeo foi a H263. Primeiramente será apresentadauma omparação dos resultados entre os testes om o framework e sem ele. Em seguida,serão apresentados grá�os que mostram os resultados das métrias de desempenho doframework ao longo dos testes.6.3.1 Comparação de ResultadosA �gura 6.2 apresenta os resultados para jitter e perda de paotes em quatro experimentosrealizados om o framework de suporte a QoS no enário 1. Em seguida, a �gura 6.3 india



6.3 Resultados 120os resultados para as mesmas �guras de mérito, em quatro experimentos similares aosanteriores, para um sistema sem ontrole de QoS implementado.
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(d)Figura 6.2: Jitter e perda de paotes no enário 1 om o framework - (a) Experimento 1;(b) Experimento 2; () Experimento 3; (d) Experimento 4.Comparando esses grá�os, pode-se pereber que, já no enário mais simples, o fra-mework apresenta resultados bem melhores do que aqueles em uma transmissão sem ne-nhum meanismo de QoS. Cada experimento foi exeutado em um momento diferente, eomo não houve a injeção de tráfegos extra, supõe-se que os pios de perda e jitter foramausados por interferênias inerentes ao ambiente.Como já tinha sido observado nas simulações, é a perda de paotes que mais sofrevariações na transmissão de �uxos ontínuos. Os testes sem QoS apresentam menos varia-ções de jitter, pois não têm sua taxa de envio alterada em tempo de exeução. Contudo, ospios em momentos de degradação são maiores do que nos testes om o framework. Mesmoom essa pequena variação do jitter nos testes sem QoS, os resultados visuais na repro-dução do vídeo foram signi�ativos, pois a porentagem de perda de paotes apresentouvalores elevados ao longo dos testes.



6.3 Resultados 121

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 0  200  400  600  800  1000  1200
 0

 20

 40

 60

 80

 100

Ji
tte

r 
(m

s)

P
er

da
 d

e 
pa

co
te

s 
(%

)

Tempo (s)

Jitter e perda de pacotes ao longo da transmissao sem QoS - Experimento 1

Jitter
Perda de pacotes

(a)  0

 500

 1000

 1500

 2000

 0  200  400  600  800  1000  1200
 0

 20

 40

 60

 80

 100

Ji
tte

r 
(m

s)

P
er

da
 d

e 
pa

co
te

s 
(%

)

Tempo (s)

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

Jitter
Perda de pacotes

(b)

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 0  200  400  600  800  1000  1200
 0

 20

 40

 60

 80

 100

Ji
tte

r 
(m

s)

P
er

da
 d

e 
pa

co
te

s 
(%

)

Tempo (s)

Jitter e perda de pacotes ao longo da transmissao sem QoS - Experimento 3

Jitter
Perda de pacotes

()  0

 500

 1000

 1500

 2000

 0  200  400  600  800  1000  1200
 0

 20

 40

 60

 80

 100

Ji
tte

r 
(m

s)

P
er

da
 d

e 
pa

co
te

s 
(%

)

Tempo (s)

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

Jitter
Perda de pacotes

(d)Figura 6.3: Jitter e perda de paotes no enário 1 sem QoS - (a) Experimento 1; (b)Experimento 2; () Experimento 3; (d) Experimento 4.As �guras 6.4 e 6.5 mostram os resultados do enário 2 om o framework e sem ele,respetivamente. No enário 2, o liente omeça a se mover por volta do minuto 4 (240s),afastando-se do servidor. Mais ou menos no minuto 14 (840s), o nó destino hega àextremidade oposta da rede, fazendo om que os paotes enviados pela origem passempor 6 saltos até hegar a ele. O nó móvel omeça a fazer o aminho de volta para pertodo nó origem em torno dos 960 segundos de exeução, ou 16 minutos. Esses tempos damovimentação não são preisos em todos os experimentos, diferentemente do que oorreno ambiente de simulação. A veloidade do nó liente também não é sempre a mesma emtodos os testes, já que a movimentação é feita por uma pessoa. Também nesse enárionão foram inseridos tráfegos extras.Por ausa da movimentação do nó liente, os pios de perda de paotes e de jitter emtodos os experimentos foram maiores do que os testes om esse nó parado. Isso aonteeporque, à medida que o nó liente vai aminhando, a rota entre ele e o nó servidor preisaser alterada. É importante lembrar que o OLSR adotado nos testes utiliza omo métria



6.3 Resultados 122para a esolha do melhor aminho a probabilidade de um paote hegar ao nó vizinhoom suesso. Sendo assim, em um urto espaço de tempo a rota esolhida pode variar.
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(d)Figura 6.4: Jitter e perda de paotes no enário 2 om o framework - (a) Experimento 1;(b) Experimento 2; () Experimento 3; (d) Experimento 4.Um ponto observado nos testes que é preiso levar em onsideração é que o raio dealane de ada nó roteador da rede Mesh não é onstante ao longo do tempo, e nãosão iguais entre si. Assim, dependendo da atividade dos elevadores, da movimentação eda quantidade de pessoas que estavam nas salas e orredores durante os testes, a rotaesolhida pelo OLSR não era sempre a mesma em todos os experimentos, nos mesmosloais. Isso porque o valor da métria usada para a esolha da melhor rota também variavaom o tempo.A disposição dos roteadores da rede Mesh no prédio da Esola de Engenharia era talque, algumas vezes, alguns roteadores que não se enxergavam passavam a se omuniarpor apenas um salto. Isso também permitia que o aminho enontrado pelo OLSR sealterasse. Dependendo das ondições do ambiente, a esolha dessa nova rota era rápidae, por isso, não ausava tantos prejuízos à qualidade da transmissão. Outras vezes, a



6.3 Resultados 123desoberta do novo aminho ausava pequenos períodos de desonexão.
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(d)Figura 6.5: Jitter e perda de paotes no enário 2 sem QoS - (a) Experimento 1; (b)Experimento 2; () Experimento 3; (d) Experimento 4.Comparando os resultados para os enários 1 e 2, om e sem qualidade de serviçoofereida, foi possível pereber que o framework desempenhou um papel importante naestabilização da qualidade da transmissão. A melhora de desempenho também foi visívelna reprodução do vídeo. Nos momentos de maior degradação do ambiente, o vídeo queestava sendo reebido sem QoS apresentou muitas falhas, além de ser pereptível a grandequantidade de paotes que hegaram fora de ordem.Os grá�os a seguir apresentam os resultados dos testes dos enários 3 e 4, em queo ambiente sofreu perturbação provoada por dois tipos de tráfegos extra injetados narede: (i) om 1 minuto de teste, foi disparada uma operação de FTP de um arquivo de23Mbytes, e após dois minutos do �m da sua transferênia, iniiou-se outro FTP similar- esse proedimento foi repetido até o �m da exeução; (ii) aos 10 minutos, o nó liente,que já estava reebendo um vídeo a partir da apliação de videoonferênia utilizada paraos testes, fez uma requisição de um vídeo na Internet, que foi transmitido pela rede Mesh



6.3 Resultados 124sem requisição de QoS.As �guras 6.6 e 6.7 apresentam os resultados de jitter e de perda de paotes nos testesdo enário 3, om o framework e sem ele, respetivamente.
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(d)Figura 6.6: Jitter e perda de paotes no enário 3 om o framework - (a) Experimento 1;(b) Experimento 2; () Experimento 3; (d) Experimento 4.Os resultados mais interessantes não podem ser vistos nos grá�os e foram obtidos apartir da observação da qualidade dos dois vídeos requisitados pelo nó liente: o vídeoreebido pela apliação de videoonferênia e o vídeo requisitado na Internet. Nos testessem QoS, nos quais os dois tráfegos estavam disputando a mesma banda, da lasse HTBOutros, a visualização dos dois vídeos �ou prejudiada. Como foi expliado, a lasse HTBOutros, que reebe os paotes de �uxos sem QoS, tem uma quantidade reduzida de largurade banda reservada para si. Além disso, não é permitido a ela pegar banda emprestadaom as outras lasses. Assim, omo os dois �uxos de vídeo não requisitaram suporte àqualidade de serviço, um prejudiou a transmissão do outro quando foram requisitadosao mesmo tempo.
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(d)Figura 6.7: Jitter e perda de paotes no enário 3 sem QoS; (a) Experimento 1; (b)Experimento 2; () Experimento 3; (d) Experimento 4.Já nos testes om QoS, em que os paotes de ada tráfego estavam sendo enaminhadospara uma lasse diferente, um não afetou a transmissão do outro. O vídeo reebidopela apliação de videoonferênia estava reebendo suporte a QoS na sua transmissão,enquanto o vídeo requisitado na Internet estava sendo tratado sem priorização e semmeanimos de adaptação. As lasses que têm largura de banda reservada para os �uxosde vídeo om suporte à qualidade podem pegar mais banda emprestada om outras lasses,além da fatia que lhes foi dada de direito.Esses resultados reforçam a importânia da proposta de ofereer reserva de reursospara os �uxos ontínuos ao longo do bakbone da rede Mesh. Essa reserva propiia umamaior priorização na transmissão para os tráfegos multimídia e para aqueles que desejaremo suporte a QoS, omo os �uxos de ontrole.Ainda analisando os grá�os da �gura 6.7, para o aso sem QoS podem-se observar,no experimento 1 (�gura 6.7(a)), períodos de desonexão, omo entre 200 e 600 segun-



6.3 Resultados 126dos, o que gerou taxas bem elevadas tanto de jitter quanto de perda de paotes. Não épossível identi�ar a ausa exata desse efeito, mas ele provavelmente foi gerado por umainstabilidade na rede. É importante ressaltar que não foram esolhidos para serem aquianalisados apenas resultados de testes de quando o ambiente estava em boas ondições,mas também de quando a rede apresentava instabilidade nos enlaes.As �guras 6.8 e 6.9 apresentam os resultados dos testes do enário 4 om o framework epara a implementação sem QoS, respetivamente. Esses experimentos foram exeutadosem momentos em que a rede Mesh não apresentava transmissões estáveis, o que era per-eptível ao usuário. Como nesse enário adiionalmente o nó liente se move, a geraçãode novas rotas em alguns momentos foi lenta e gerou pequenos períodos de desonexão.
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(d)Figura 6.8: Jitter e perda de paotes no enário 4 om o framework - (a) Experimento 1;(b) Experimento 2; () Experimento 3; (d) Experimento 4.Esses períodos de desonexão podem ser observados, por exemplo, no experimento 2dos testes om QoS (�gura 6.8(b)) entre os instantes 400 e 500s. O framework espera ahegada de 100 paotes para fazer uma monitoração, e omo o enlae estava om qualidaderuim, e pouos paotes estavam hegando ao liente, o tempo entre uma monitoração e



6.3 Resultados 127outra foi um pouo maior. Essa instabilidade da rede asou uma perda de paotes de60%, o que gerou, onseqüentemente, um pio também no jitter medido.Já no experimento 4 dos testes sem QoS (�gura 6.9(d)), a instabilidade da rede gerouuma porentagem de perda de paotes e um jitter bem elevados entre os segundos 790 e1120. Isso ausou uma grande degradação na qualidade do vídeo reproduzido e provoouongelamentos e atrasos na imagem.

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 0  200  400  600  800  1000  1200
 0

 20

 40

 60

 80

 100

Ji
tte

r 
(m

s)

P
er

da
 d

e 
pa

co
te

s 
(%

)

Tempo (s)

Jitter e perda de pacotes ao longo da transmissao sem QoS - Experimento 1

Jitter
Perda de pacotes

(a)  0

 500

 1000

 1500

 2000

 0  200  400  600  800  1000  1200
 0

 20

 40

 60

 80

 100

Ji
tte

r 
(m

s)

P
er

da
 d

e 
pa

co
te

s 
(%

)

Tempo (s)

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

Jitter
Perda de pacotes

(b)

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 0  200  400  600  800  1000  1200
 0

 20

 40

 60

 80

 100

Ji
tte

r 
(m

s)

P
er

da
 d

e 
pa

co
te

s 
(%

)

Tempo (s)

Jitter e perda de pacotes ao longo da transmissao sem QoS - Experimento 3

Jitter
Perda de pacotes

()  0

 500

 1000

 1500

 2000

 0  200  400  600  800  1000  1200
 0

 20

 40

 60

 80

 100

Ji
tte

r 
(m

s)

P
er

da
 d

e 
pa

co
te

s 
(%

)

Tempo (s)

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

Jitter
Perda de pacotes

(d)Figura 6.9: Jitter e perda de paotes no enário 4 sem QoS - (a) Experimento 1; (b)Experimento 2; () Experimento 3; (d) Experimento 4.Com esses resultados foi possível omprovar a e�iênia do framework proposto, tantonos valores das �guras de mérito avaliadas quanto na qualidade da imagem perebidano nó liente. Para dar suporte a QoS a �uxos multimídia em redes sem �o, é preisomonitorar a qualidade da transmissão e realmente diminuir a taxa de envio de paotes noaso de uma degradação do ambiente. Esse proesso permite que a qualidade da mídiareproduzida no liente não apresente tantos ongelamentos e atrasos. A próxima seçãoirá apresentar os resultados de jitter e de perda de paotes do framework ao longo dosexperimentos, aompanhados da variação da taxa de envio de dados.



6.3 Resultados 1286.3.2 Resultados do Framework ao Longo dos Testes do ProtótipoOs grá�os a seguir apresentam o proesso de aionamento da adaptação agindo nosmomentos de degradação da rede. Os resultados serão mostrados em dois tipos de grá�os.Primeiramente, será apresentada a evolução da taxa de envio juntamente om os valoresde jitter alulados em ada monitoração. Depois, será apresentada a mesma taxa deenvio durante a transmissão, só que aompanhada dos valores medidos da porentagemde perda de paotes.Para que o framework aione a adaptação por ausa de uma degradação da rede, épreiso que apenas um dos requisitos apresente um valor aima do limite máximo. Parareverter o meanismo de adaptação, é preiso que ambos, o jitter e a perda de paotes,apresentem valores abaixo do limite mínimo.
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(d)Figura 6.10: Jitter e taxa de envio no enário 1 om o framework - (a) Experimento 1;(b) Experimento 2; () Experimento 3; (d) Experimento 4.As �guras 6.10 e 6.11 apresentam os resultados para jitter e perda de paotes, res-petivamente, para os quatro experimentos do enário 1. No experimento 1 (6.10(a) e



6.3 Resultados 1296.11(a)), mesmo om o nó liente parado, o jitter e a perda de paotes não apresentaramvalores su�ientes que �assem abaixo dos limites mínimos espei�ados para os testes.Isso fez om que a taxa de envio dos paotes do servidor se mantivesse em 10fps, no nívelde adaptação mais baixo.
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(d)Figura 6.11: Perda de paotes e taxa de envio no enário 1 om o framework - (a)Experimento 1; (b) Experimento 2; () Experimento 3; (d) Experimento 4.Nos experimentos 2, 3 e 4, o sistema de adaptação foi aionado, e o proesso queproura o nível ótimo de transmissão para o �uxo também pode ser observado. Nosgrá�os 6.10(b) e 6.11(b), no instante 150s, o �uxo apresentou valores de jitter e de perdade paotes abaixo dos limites mínimos, permitindo passar do nível 1 para o nível 0. Porém,o nível 0 nesse momento era o "nível ótimo", e o �uxo já tinha estado nele por duas vezese apresentado uma qualidade ruim. Assim, o framework deidiu manter o �uxo no nível 1.Logo em seguida, no instante 160s, a porentagem de perda de paotes exedeu o limitemáximo, o que fez air a taxa de envio do servidor. Assim, a deisão de não voltar aonível 0 permitiu que a qualidade do �uxo se estabilizasse mais rapidamente, a partir doinstante 250s.



6.3 Resultados 130Antes dos 400s, o �uxo apresentou uma perda de paotes aima do valor limite epreisou, por isso, aionar o proesso de adaptação, que diminui a taxa de transmissão.Depois da adaptação aionada, o �uxo onseguiu manter novamente a qualidade desejadapela apliação. Mas, ao tentar aumentar a taxa de envio de paotes, o framework maisuma vez perebeu que o nível ótimo, agora o nível 1, não onseguiu manter a qualidadedesejada, e por isso não p�de ser mais onsiderado ótimo. Por essa razão, o frameworkmanteve o �uxo no nível 2, a uma taxa de 15fps.As �guras 6.12 e 6.13 apresentam a evolução do jitter e da perda de paotes ao longoda exeução dos quatro experimentos do enário 2. Como já foi itado anteriormente,estes grá�os apresentam pios maiores que os grá�os do enário 1, pois o nó liente estáse movendo, o que faz om que novas rotas preisem ser formadas.
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(d)Figura 6.12: Jitter e taxa de envio no enário 2 om o framework - (a) Experimento 1;(b) Experimento 2; () Experimento 3; (d) Experimento 4.No experimento 4 (�guras 6.12(d) e 6.13(d)), o meanismo de adaptação onseguiuestabeleer a melhor taxa de envio para o �uxo a 20fps logo no iníio da transmissão(145s). Porém, aos 470s, a porentagem de perda de paotes exedeu o limite máximo,



6.3 Resultados 131e o nó destino enviou um relatório de QoS para a origem, avisando-a para diminuir ataxa de envio. No entanto, de forma atípia, ausada pelo anal TCP de ontrole, esserelatório demorou 45 segundos para hegar ao nó origem. Nesse tempo, o nó destino fezmais 4 monitorações e ontinuou a enviar um relatório de QoS para a origem requisitandoa diminuição da taxa de envio. Isso fez om que, quando o �uxo p�de voltar para o nível1 (530s), o framework não permitisse que isso aonteesse, já que o �uxo tinha �ado muitotempo nesse nível sem onseguir manter a qualidade desejada (4 monitorações).
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(d)Figura 6.13: Perda de paotes e taxa de envio no enário 2 om o framework - (a)Experimento 1; (b) Experimento 2; () Experimento 3; (d) Experimento 4.No mesmo experimento 4, aos 700s, a porentagem de perda de paotes exedeu maisuma vez o limite máximo, atingindo 16%. O nó destino então enviou um relatório deQoS para o nó origem, pedindo que passasse o nível de adaptação do �uxo de 2 para3. Esse relatório, também de forma atípia, demorou para hegar ao nó origem (65s),o que permitiu que o nó destino �zesse mais 5 monitorações. Mais à frente, aos 1130s,quando o �uxo apresentou valores de jitter e de perda de paotes abaixo do limite mínimo,o framework não p�de voltar ao nível de adaptação 2, já que este já tinha apresentado uma



6.3 Resultados 132qualidade ruim por muito tempo.Os experimentos para os enários 3 e 4 foram exeutados om um tráfego extra sendoinjetado na rede para ausar perturbação. Os resultados não apresentaram muitas di-ferenças em relação ao que já foi mostrado nos enários anteriores. O meanismo demonitoração e o proesso de adaptação mais uma vez trabalharam em onjunto paraestabilizar a qualidade do �uxo.É importante ressaltar que não foram oloados neste trabalho apenas os melhores re-sultados obtidos, mas também aqueles resultados de testes em que o ambiente apresentavaproblemas nos enlaes. Dessa forma, foi possível avaliar o omportamento do frameworkquando a rede estava em boas ondições e quando apresentava instabilidade.
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(d)Figura 6.14: Jitter e taxa de envio no enário 3 om o framework - (a) Experimento 1;(b) Experimento 2; () Experimento 3; (d) Experimento 4.As �guras 6.14 e 6.15 mostram os grá�os do enário 3. Os tráfegos extras geradosforam dois: (i) um FTP foi iniiado em média a ada 4 minutos; (ii) aos 10 minutosde exeução, o nó liente, que já estava reebendo um vídeo om suporte a QoS pela



6.3 Resultados 133apliação de videoonferênia, também requisitou um vídeo da Internet, que foi trans-mitido sem QoS. Nesse enário também foram detetadas anomalias no anal TCP queausaram a demora na entrega de alguns relatórios de QoS para a origem; isso manteveo �uxo degradado nessa situação por mais tempo. Como já foi menionado, nos dias emque os experimentos desse enário foram exeutados, a rede ReMesh apresentava algumainstabilidade, além de não estar operando em 54Mbps, que é sua apaidade máxima.Esse fato fez diminuir a largura de banda disponível para os �uxos e aumentar a disputapelo reurso.
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(d)Figura 6.15: Perda de paotes e taxa de envio no enário 3 om o framework - (a)Experimento 1; (b) Experimento 2; () Experimento 3; (d) Experimento 4.Analisando os grá�os dos experimentos, é possível observar que, em um ambientereal, o mesmo enário apresentou resultados bem diferentes entre si. Isso se deve àsinterferênias inerentes aos ambientes sem �o. Durante os testes foi visível a perturbaçãoausada, por exemplo, por um grupo de alunos que saíam todos juntos de uma sala deaula. A potênia do sinal reebido diminui momentaneamente, e muitas vezes o protoolode roteamento tenta enontrar uma nova rota om qualidade melhor.



6.3 Resultados 134Os testes no ambiente real omprovaram a e�iênia do framework proposto. Como oambiente de simulação não reproduz as interferênias inerentes às redes sem �o, algunsenários que, no estudo preliminar, apresentaram desempenho satisfatório em taxas detransmissão mais altas, omo 25fps, nos testes do protótipo preisaram atuar om taxasmenores, hegando algumas vezes a manter a menor taxa, de 10fps. Os testes de simulaçãotambém não lidam om limitações tenológias dos dispositivos utilizados e om os atrasosgerados pelo tempo de proessamento da apliação. Esses fatores ontribuem para queos resultados obtidos nos dois tipos de testes sejam um pouo diferentes para os mesmosenários.As �guras 6.16 e 6.17 apresentam os grá�os dos resultados do enário 4. O tráfegoextra gerado para este enário foi o mesmo utilizado para o enário 3.

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 0  200  400  600  800  1000  1200
 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

Ji
tte

r 
(m

s)

T
ax

a 
de

 e
nv

io
 (

fp
s)

Tempo (s)

Jitter e taxa de envio ao longo da transmissao com QoS - Experimento 1

Taxa de envio
Jitter

Jitter maximo
Jitter minimo

(a)  0

 500

 1000

 1500

 2000

 0  200  400  600  800  1000  1200
 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

Ji
tte

r 
(m

s)

T
ax

a 
de

 e
nv

io
 (

fp
s)

Tempo (s)

Jitter e taxa de envio ao longo da transmissao com QoS - Experimento 2

Taxa de envio
Jitter

Jitter maximo
Jitter minimo

(b)

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 0  200  400  600  800  1000  1200
 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

Ji
tte

r 
(m

s)

T
ax

a 
de

 e
nv

io
 (

fp
s)

Tempo (s)

Jitter e taxa de envio ao longo da transmissao com QoS - Experimento 3

Taxa de envio
Jitter

Jitter maximo
Jitter minimo

()  0

 500

 1000

 1500

 2000

 0  200  400  600  800  1000  1200
 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

Ji
tte

r 
(m

s)

T
ax

a 
de

 e
nv

io
 (

fp
s)

Tempo (s)

Jitter e taxa de envio ao longo da transmissao com QoS - Experimento 4

Taxa de envio
Jitter

Jitter maximo
Jitter minimo

(d)Figura 6.16: Jitter e taxa de envio no enário 4 om o framework - (a) Experimento 1;(b) Experimento 2; () Experimento 3; (d) Experimento 4.O resultado mais importante dos enários om tráfego extra foi observado na prátia:nos testes om o framework, a transferênia de um vídeo não atrapalhou a visualização dooutro, já que no bakbone eles eram lassi�ados omo paotes de lasses distintas. Já nos



6.3 Resultados 135testes sem QoS, omo os dois vídeos estavam disputando banda da lasse de �uxos sempriorização, a visualização dos dois foi prejudiada.
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(d)Figura 6.17: Perda de paotes e taxa de envio no enário 4 om o framework - (a)Experimento 1; (b) Experimento 2; () Experimento 3; (d) Experimento 4.Os enários om o nó em movimento apresentam uma estabilização da qualidade do�uxo no iníio dos testes, já que o nó liente está perto do nó servidor. Nesses testes, pode-se pereber que a transmissão do vídeo passando apenas por um salto onseguiu manter ataxa de envio de paotes em 20fps. Esse efeito pode ser observado nos grá�os do enário4 (�guras 6.16 e 6.17) e do enário 2 (�guras 6.12 e 6.13), em que, em média nos primeiros400s, enquanto o liente ainda estava próximo ao servidor, a taxa de envio de paotes seenontrava por volta dos 20fps. Após esse instante, os valores de perda de paotes e dejitter omeçaram a variar por ausa da movimentação do liente e, onseqüentemente, doafastamento deste em relação ao servidor.Por volta do instante 1080s, o liente já está novamente perto do servidor. Assim,a taxa de envio tende a aumentar, hegando aos 20fps. Esse efeito pode ser perebido,por exemplo, no experimento 1 do enário 4 (�guras 6.16(a) e 6.17(a)). Já no instante



6.4 Conlusão 1361050s, quando o nó liente omeça a se aproximar do nó servidor, o framework perebeuma melhora na qualidade da transmissão e onsegue aumentar a taxa de transmissãode 10fps para 15fps. Provavelmente, se o experimento tivesse ontinuidade, a taxa deenvio de paotes iria aumentar até hegar novamente a 20fps, que é a taxa que apresentoumelhor qualidade do �uxo.6.4 ConlusãoOs grá�os apresentados neste apítulo reforçam os resultados das simulações mostradosno apítulo 4. Da mesma forma que no estudo preliminar, o framework respondeu às quedasde qualidade da transmissão aionando o meanismo de adaptação adequadamente.Apesar dos enários terem sido os mesmos nos testes do protótipo e da simulação, oomportamento do ambiente foi bem diferente, o que faz o framework agir de forma distintaem ada tipo de teste. A razão dessa diferença de omportamento pode ser atribuída a al-guns fatores. Primeiramente, no ambiente de simulação, os testes dos enários 1 e 2 foramrealizados realmente sem interferênia. Já no ambiente do protótipo, a movimentação depessoas nas salas e orredores e a existênia de outros dispositivos sem �o impossibilitouque os testes fossem realizados sem nenhuma interferênia.Em segundo lugar, o protoolo de roteamento utilizado na simulação foi diferente dousado nos testes do protótipo. Como já expliado, não foi possível realizar os testes doestudo preliminar om o protoolo OLSR, mas apenas om o DSR. A diferença prinipalentre esses dois protoolos é que o OLSR faz parte do grupo dos pró-ativos, que mantêmsuas tabelas de rota periodiamente atualizadas, e o DSR é um protoolo reativo, quebusa uma rota entre dois nós apenas quando se neessita transmitir dados.A tereira justi�ativa para a diferença de omportamento entre os ambientes é aprópria topologia da rede Mesh. Enquanto no ambiente de simulação o raio de alanedos nós móveis se mantém sempre o mesmo, no ambiente real ele varia om o tempo eentre os nós, por ausa de obstáulos omo paredes, elevadores e o próprio movimentarde pessoas. Ainda pode ser itado o fato de que é preiso lidar om as possíveis falhas dohardware, o que não aontee na simulação.Mesmo om essas diferenças, os testes do protótipo apresentaram resultados positi-vos. O ponto mais importante que pode ser tirado desses experimentos é a observaçãoda reprodução do vídeo. A diferença entre a transmissão om e sem suporte a QoS épereptível ao usuário liente.



Capítulo 7
Conlusão
7.1 IntroduçãoEste trabalho busou apresentar uma solução para forneer qualidade de serviço a trans-missões multimídia em redes Mesh. Os ambientes sem �o possuem araterístias inerentesà sua natureza, omo a instabilidade dos enlaes, gerada pela possível mobilidade dos nóse pelas interferênias ausadas por ruídos, pelo movimentar de pessoas e ainda por outrosdispositivos sem �o. O próprio ompartilhamento do meio pelos nós partiipantes podeausar olisões, atrasos e perdas dos paotes.As redes Mesh têm omo prinipal objetivo formar um bakbone sem �o para forneeraesso banda larga omunitário. Dessa forma, será possível montar uma rede de baixousto para os moradores de um bairro, por exemplo, ou ainda ofereer aesso à Internetbanda larga para os alunos e professores que morarem nos arredores de sua universidade.Foi om esse último foo que o projeto ReMesh desenvolveu um protótipo de rede Mesh naUniversidade Federal Fluminense.O framework de suporte a QoS em redes Mesh proposto neste trabalho é formado porum onjunto de meanismos que, juntos, permitem que a mídia transmitida apresente aqualidade desejada pelo usuário. Esses prinipais elementos são:

• A espei�ação de requisitos de QoS por parte da apliação, que permite haver umapartiipação do usuário no proesso de suporte a QoS;
• Um sistema de sinalização in-band , que envia junto om os paotes de dados infor-mações de ontrole para o framework e auxilia, assim, o funionamento dos prinipaismeanismos;
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• O proesso de reserva de reursos, que tem omo objetivo forneer garantias delargura de banda e priorização para a transferênia de �uxos multimídia;
• O meanismo de monitoramento do �uxo, que permite que os requisitos de QoSsejam avaliados durante a transmissão, omparando os resultados obtidos om osvalores espei�ados pela apliação; e,
• O sistema de adaptação, que age em onjunto om o monitoramento, permitindo quea transmissão dos dados se adapte às ondições da rede e apresente o desempenhodesejado pela apliação.Com esse sistema de�nido, foi realizado um estudo preliminar para avaliar a viabi-lidade dos meanismos propostos, para esolher os melhores valores para os parâmetrosdos algoritmos utilizados, e para veri�ar se o framework realmente apresentaria um de-sempenho satisfatório. Para isso, foram feitas simulações no ambiente ns-2. A propostadenominada INSIGNIA foi usada omo base de omparação para os resultados do fra-mework. O INSIGNIA é um framework para suporte a QoS em redes Ad Ho para �uxosde tempo real. Ele também utiliza um meanismo de reserva de reursos e propõe, omoadaptação do �uxo às más ondições da rede, que paotes menos importantes sejam envi-ados por melhor esforço. Os resultados dessa omparação foram os melhores possíveis: oframework para redes Mesh apresentou um desempenho superior ao do INSIGNIA em todosos enários testados.Após a onlusão do estudo preliminar, o framework foi então implementado no protó-tipo de redes Mesh montado na Universidade Federal Fluminense pelo projeto ReMesh. Osresultados dos testes no protótipo seguiram o que a simulação já havia indiado e tambémpermitiram observar os resultados visuais de transmissões reais.A transmissão do vídeo apresentou realmente uma melhora signi�ativa om o suportea QoS forneido pelo framework. Todos os testes realizados sem o framework tiveram umadegradação pereptível na visualização da mídia, o que gerou ongelamentos no vídeo eaumentou a quantidade de paotes que hegaram fora de ordem no destino. Já om oframework de suporte a QoS, a perda de paotes e os atrasos observados não ausaram umadegradação pereptível na visualização da mídia, na maior parte dos testes.A implementação do framework no protótipo da rede Mesh também permitiu a avaliaçãoda tenologia atual. Iniialmente, a proposta era a de que os testes fossem feitos tanto emdispositivos de pequeno porte omo também em laptops. Porém, não foi enontrada umaversão do protoolo de roteamento OLSR para Poket PC que fosse ompatível om a



7.2 Trabalhos Futuros 139versão então usada nos roteadores. No entanto, em um trabalho paralelo, o aluno RobsonHilario da Silva [da Silva 2006℄ realizou testes de transmissão de vídeo em redes sem �oinfra-estruturadas om Pokets PC ; tais testes podem ser usados omo indiativo de omoteriam sidos os resultados om tal tenologia.Aompanhando os resultados desses testes, é possível pereber que esses pequenosdispositivos ainda não têm apaidade de proessamento su�iente para reeber um �uxode vídeo e visualizá-lo om qualidade, além de monitorar as ondições da rede e exeutarum protoolo de roteamento. No trabalho itado, o nó liente deve monitorar a potêniado sinal dos pontos de aesso da rede infra-estruturada e deidir o melhor momento defazer uma migração entre eles, enquanto reebe e visualiza quadros de vídeo. Para quefosse possível ao Poket onseguir proessar todas as tarefas no prazo, a taxa de envioteve que ser reduzida a apenas 1 quadro por segundo. Já nos testes om laptop no mesmoambiente, a taxa de envio p�de ser de 30fps, que é a máxima utilizada.Fazendo uma omparação om o nosso framework de suporte a QoS, o nó liente tam-bém preisa fazer monitorações da qualidade da transmissão, medindo jitter e perda depaotes. Além desses álulos periódios e da reepção e visualização do vídeo, o lientetambém preisa exeutar o protoolo de roteamento OLSR, para manter a omuniaçãoom o servidor enquanto se move. Assim, pode-se onluir que, om a tenologia hojedisponível para pequenos dispositivos, não seria possível obter resultados satisfatórios nostestes om o framework.A próxima seção irá apresentar os trabalhos futuros propostos para a aprimoração doframework de suporte a QoS em redes Mesh.7.2 Trabalhos FuturosAo estudar as odi�ações existentes para vídeo, é possível pereber que o bit rate de saídado vídeo pode ser alterado, gerando mais ou menos volume de dados a ser enviado pelarede. Uma proposta interessante é que, em vez de alterar a taxa de aptura de umaâmera ou a taxa de envio dos paotes, o módulo de odi�ação do vídeo fosse alteradopara que gerasse um vídeo om uma qualidade inferior, mas que o bit rate fosse menor, oque diminuiria a quantidade de bytes enviados na rede.Em relação ao sistema de reserva de reursos, mais lasses poderiam ser riadas paraforneer qualidade e largura de banda para outros tráfegos prioritários, omo, por exemplo,as mensagens de ontrole do OLSR. Na implementação atual, as mensagens troadas entre



7.2 Trabalhos Futuros 140os nós para montar a tabela de rotas são lassi�adas omo um tráfego não prioritário e,por isso, vão para a lasse Outros.O prinipal objetivo do trabalho apresentado foi o de implementar um protótipo deum framework de suporte a QoS em redes Mesh. Para isso, foi neessário fazer algumassimpli�ações nos meanismos propostos. A reserva de reursos, por exemplo, é �xa emtodos os roteadores do bakbone. A largura de banda foi dividida por lasses de �uxos, e nãopor ada onversação. Uma outra alternativa é a de implementar uma aloação dinâmiade reservas, na qual os reursos sejam reservados apenas para os �uxos que requisitaremesse serviço, om a quantidade desejada e pelo tempo em que o �uxo estivesse ativo.Outra simpli�ação feita para que fosse possível utilizar as ferramentas disponíveis dosistema, sem a alteração ou inserção de novos programas, foi a ausênia de um ontrolede admissão. Esse meanismo permite que um �uxo não tenha permissão para transmitirseus dados, quando a rede já está saturada e não existem mais reursos disponíveis.O sistema de monitoração também foi simpli�ado, apresentando um tamanho �xode janela. Para que a monitoração pudesse aompanhar as ondições da rede, seria inte-ressante que o tamanho da janela de monitoração fosse de�nido de forma dinâmia. Sea rede estivesse muito instável e ongestionada, o tamanho da janela seria menor, o quepermitiria uma rápida perepção dos problemas do ambiente por parte do framework. Casoo ambiente estivesse estável, e om pouos usuários ompetindo pelo meio, o tamanho dajanela poderia ser maior, o que possibilitaria ao framework exeutar menos monitorações.A utilização de dispositivos om o padrão IEEE 802.11e permitiria que fosse imple-mentado um meanismo de reserva de reursos diretamente na amada MAC. As espei�-ações desse padrão prevêem que haja um meanismo responsável por forneer qualidadede serviço através da reserva de largura de banda no nível de ontrole de aesso ao meio.A prinípio, ainda não existem dispositivos no merado om esse padrão.Duas questões muito importantes, quando se trabalha em ambientes sem �o, são asegurança e o ontrole do gasto energétio. As redes wireless utilizam o ar omo meiode transporte dos paotes, o que pode permitir a aptação das mensagens por tereiros.Além disso, é importante haver sistemas de autentiação de usuário e riptogra�a dosdados, o que evita a invasão por pessoas mal intenionadas e a violação ou orrupção doonteúdo das mensagens que trafegam na rede. No entanto, para dispositivos de pequenoporte, que possuem baixa apaidade de proessamento e apaidade energétia limitada,o uso desses meanismos pode prejudiar o funionamento de outros sistemas e onsumirmuita energia. Dentre todas as funções que uma máquina deve proessar, a omuniação



7.3 Conlusão 141sem �o é uma das que mais onsome energia. Um meanismo que ontrole esse onsumopara prolongar a vida do nó na rede também auxilia no proesso de forneimento de QoS,já que em níveis muito baixos de energia a reepção de paotes �a prejudiada.Outra questão de segurança neste trabalho é em relação a lientes maliiosos. Comoa deisão de adaptação do framework é de responsabilidade do liente, o servidor podeser alvo de nós que querem se aproveitar dessa situação e requisitar uma taxa de enviomaior do que as ondições da rede podem suportar. Para se evitar isso, é preiso ter ummeanismo de reonheimento dos lientes on�áveis por parte do servidor.Na avaliação dos resultados do protótipo, pode-se pereber que, om a on�guraçãoutilizada para os limites de jitter e de perda de paotes, o jitter não in�ueniou tanto noaionamento do sistema de adaptação quanto à perda. Seria preiso exeutar mais testesom o protótipo, utilizando diferentes faixas para os limites, e avaliar a atuação do jitternesses asos, omprovando ou não a neessidade da monitoração desse parâmetro para oforneimento de QoS. Se fosse inserida na apliação a transmissão do áudio, é intuitivoprever que, nesse tipo de tráfego, a medição de jitter seja realmente indispensável.Para que a implementação do framework seja mais amplamente avaliada, mais testesdeveriam ser exeutados. Além disso, a esala desses testes deveria ser maior, inserindomais lientes móveis que requisitassem um vídeo om suporte a QoS ou simplesmenteperturbassem o meio. Isso não foi possível por falta de uma equipe trabalhando nostestes.O sistema de adaptação poderia prover um meanismo mais elaborado de ontrole,através do uso de ontroladores tipo PID, por exemplo. Porém, por serem estesmea-nismos mais omplexos, a baixa apaidade de proessamento e a apaidade energétialimitada dos pequenos dispositivos pode ser um problema para a exeução adequada dessessistemas.7.3 ConlusãoO desenvolvimento e a implementação da rede Mesh e do framework de suporte à qualidadede serviço permitiram onheer, na prátia, as vantagens e as limitações dos ambientes sem�o. Quando uma arquitetura é proposta para esse tipo de ambiente e apenas simulaçõessão feitas, os resultados obtidos nem sempre orrespondem à realidade.O resultado da nossa proposta para suporte a QoS, em omparação om outros traba-



7.3 Conlusão 142lhos estudados, rea�rma alguns oneitos por esses defendidos e a e�áia dos meanismospor nós propostos. A reserva de reursos num ambiente em que existe esassez de lar-gura de banda, por exemplo, e em que todos os partiipantes da rede preisam disputá-los,torna-se importante prinipalmente para �uxos ontínuos. Os testes om o framework om-provaram que a priorização desse tipo de tráfego resulta em melhor qualidade da mídiano liente.
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