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Capacidade de Chamadas Voz Sobre IP em
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Resumo - Este trabalho apresenta um estudo do desempenho de
aplicacBes de tempo real, particularmente de voz sobre IP
(VolIP), diante das caracteristicas peculiares de uma rede em
malha 802.11. Este tipo de aplicagdo exige que a rede forneca
determinadas garantias com relacdo aos parametros de vazao,
atraso, jitter e perda. A abordagem apresentada lanca méao de
experimentos realizados em uma rede em malha sem fio real,
com o intuito de analisar os principais fatores de degradacéo de
qualidade das aplicagdes de tempo real. Paralelamente, os
experimentos trazem a luz o impacto destes fatores na
capacidade de trafego de voz na rede.

Palavras-chave - Redes em malha, Redes Mesh, VolP,
Desempenho, Capacidade.

Abstract— This work presents a study of the performance of
real time applications, particularly of voice over IP (VolP), in an
802.11 Mesh network. This type of application requires that the
network can supply guarantees in terms of throughput, delay,
jitter and loss parameters. This work combines analytical,
simulation and experiments carried out in a real network to
analyze the main factors that degrade the quality of real time
applications in Mesh networks. In addition, the experimental
results reveal the impact of these factors over the network voice
traffic capacity.
Keywords—
Capacity.

Mesh Networks, VolP, Performance,

I. INTRODUCAO

As redes 802.11 com topologia em malha (mesh) tém sido
amplamente utilizadas ao redor do mundo. Diversas
implantacBes tém sido feitas em universidades, empresas,
comunidades e escolas [2, 3, 4]. As redes em malha surgiram
a partir das redes ad hoc e se caracterizam por possuirem seu
nlcleo (backbone) formado por uma rede sem fio através da
qual os elementos se interconectam. O acesso a estes
elementos por parte dos usuarios pode ser realizado também
através de dispositivos sem fio ou por meio de cabos. O
backbone pode cobrir uma extensa area com um custo menor
de infra-estrutura. A partir deste, 0s usuarios podem ter acesso
a Internet através de gateways. Na proporcdo em que a
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tecnologia destas redes amadurece, cresce o interesse na sua
utilizacdo para os mais diversos fins, abrindo um vasto
horizonte para o uso de aplicac6es de dados e multimidia.

Um servigo que pode ser agregado as redes em malha séo
as solucdes em voz sobre IP, que se constituem hoje uma
tendéncia mundial, oferecendo uma enorme gama de
facilidades como mobilidade e flexibilidade de recursos. O seu
uso cresce vertiginosamente assim como a quantidade de
solugBes possiveis para sua utilizagdo. Devido a esses fatores,
¢ de extrema importancia a validacdo da utilizacdo desta
modalidade de comunicacéao nas redes sem fio em malha.

Outro fator que justifica o uso da solucdo de voz sobre
redes em malha é que, apesar de o Brasil ser atualmente o
primeiro pais da América Latina e o quinto no mundo em
nameros de usudrios da Internet, ele é o quarto na América
Latina e o sexagésimo segundo no mundo, considerando o
percentual da populagdo que usa a rede. Contudo, segundo
[1], apenas 21% da populacgdo brasileira tém acesso a Internet.
A mesma porcentagem também vale para assinantes de
telefonia fixa. A implantacdo de redes em malha em
comunidades que ainda ndo dispbe destes servicos seria uma
das possiveis solugdes de baixo custo para a inclusdo digital
da populacdo. Desta forma € possivel disponibilizar servigos
de voz sobre IP, tanto para chamadas em outras localidades
como dentro da propria comunidade.

Este artigo apresenta um estudo das aplicacBes de voz em
redes em malha sem fio, verificando a capacidade de
provimento de chamadas de voz com qualidade aceitavel.
Dezenas de testes foram realizados com o intuito de avaliar a
quantidade méxima de chamadas simultaneas e o impacto dos
fatores responsdveis pela degradacdo da qualidade destas
chamadas.

O restante do texto esta estruturado da seguinte maneira. A
Secdo 2 resume 0s principais objetivos dos experimentos
realizados. A Secdo 3 descreve resumidamente outras
abordagens de capacidade de redes 802.11. J& a Segdo 4
apresenta uma avaliacdo da capacidade de trafego e da
capacidade de chamadas de voz suportadas em redes mesh. A
Secdo 5 descreve uma série de experimentos realizados
através de medicBes em uma rede mesh real. A Secdo 6 exibe
os resultados dos testes realizados. Finalmente, na Secdo 7 sdo
apresentadas as conclusdes e as sugestdes de trabalhos
futuros.
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Il. OBJETIVOS

Na medida em que as redes 802.11 tornam-se cada vez mais
populares e seu uso gradativamente mais difundido, discutir
como o0s servigos de voz podem ser disponibilizados nestas
redes ganha uma profunda importancia. Este é o objetivo deste
trabalho. E investigada neste artigo a viabilidade de utilizacio
de dispositivos 802.11 para prover servicos de voz com niveis
aceitaveis de qualidade, considerando-se os fatores
responsaveis pela degradagdo da qualidade de um servigo
VolIP que sdo intrinsecos as redes em malha.

Para a investigacdo da viabilidade do uso de VolP, é
apresentado inicialmente um estudo avaliando a capacidade de
chamadas de voz, considerando-se diversas idealizagdes. Para
isto, é conduzida uma abordagem analitica baseada em
modelos propostos para estimar a capacidade de trafego em
redes em malha 802.11. A partir desta analise, a capacidade
tedrica de chamadas de voz neste tipo de rede pode ser
deduzida.

Além na abordagem teérica, é apresentado um estudo com
0 intuito de avaliar o impacto dos diversos fatores que
reduzem a capacidade da rede e degradam a qualidade das
chamadas de voz. Estes fatores foram investigados através de
experimentos, realizados por meio de medi¢cGes em uma rede
em malha real.

1. TRABALHOS RELACIONADOS

Algumas abordagens para a estimativa de capacidade de
redes 802.11 tém sido propostas ao longo dos Gltimos anos. A
maior parte, porém, possui um enfoque voltado apenas para
redes em configuragdo infra-estrutura ou ad hoc. Jangeun Jun,
Pushkin Peddabachagari e Mihail Sichitiu [5], por exemplo,
apresentam uma férmula para o calculo da vazdo maxima
tedrica obtida em uma rede 802.11b em modo infra-estrutura.
O trabalho assume algumas condicGes ideais como auséncia
de erro, de colisdo e de perda por descarte devido a overflow
no receptor.

O trabalho de Kamesh Medepalli, Praveen Gopalakrishnan,
David Famolari e Toshikazu Kodama [6], também voltado
para redes infra-estrutura, apresenta um modelo analitico
probabilistico mais completo, considerando, por exemplo, os
efeitos de colisBes entre os pacotes transmitidos.

Garg e Kappes [7] propem um modelo analitico que
considera algumas simplificagcdes na camada MAC. O modelo
¢ validado por meio de medigdes em uma rede 802.11.

David P. Hole e Fouad A. Tobagi [8] sugerem um modelo
para redes infra-estrutura que considera o canal em condicdes
ndo ideais, incluindo uma simplificacdo que representam tais
condi¢Bes através de uma taxa de erro constante (Bit Error
Rate — BER). A validacdo do modelo é realizada através de
simulagoes.

Os trabalhos que abordam a capacidade de redes em malha
sd0 mais escassos. Encontramos na obra de Jinyang Li,
Charles Blake, Douglas S. J. De Couto, Hu Imm Lee e Robert
Morris [9] um estudo de capacidade para redes ad hoc que
pode ser aplicado em alguns cenarios de uma rede em malha.

J4 a abordagem de Jangeun Jun e Mihail L. Sichitiu em [10]
é voltada especificamente para redes em malha. Porém, os
resultados sdo obtidos levando-se em conta algumas
simplificagGes tais como: todos o0s nds da rede geram a mesma
taxa de trafego; o trafego considerado é unidirecional.

O trabalho de Bin Hong Lee, Guan Yan Cai, Yu Ge e
Winston K. G. Seah [11] apresenta resultados de capacidade
de voz em redes me malha baseados apenas em medicGes em
uma rede real.

IvV. CAPACIDADE DE CHAMADAS VOIP EM REDES MESH

Toda chamada de voz é iniciada pelo protocolo de
sinalizacdo. Os mais conhecidos sdo o Session Initiation
Protocol (SIP) [12] da IETF e o H.323 [13] da ITU-T. As
aplicacbes de voz utilizam o protocolo Real-Time Transport
Protocol (RTP), descrito na RFC 3550 [14] para transmissao
do fluxo de midia, como voz e videoconferéncia. O RTP é
independente do protocolo de camada de transporte, porém o
UDP normalmente é utilizado, uma vez que o mecanismo de
controle de congestionamento do TCP traz prejuizos para o
trafego de voz.

O RTP opera em conjunto com o protocolo Real-Time
Transport Control Protocol (RTCP). O RTCP é utilizado para
fins monitoracdo da qualidade do servico e transporte de
informacdes Uteis aos envolvidos na comunicagdo. Pacotes de
controle sdo periodicamente enviados entre os participantes
para este objetivo.

Entende-se por capacidade de chamadas a quantidade
maxima de chamadas de voz simultdneas com qualidade
aceitavel que pode ser estabelecida na rede. No contexto deste
artigo, a capacidade nominal de chamadas refere-se a0 nimero
maximo de chamadas que uma rede em malha pode suportar
a0 mesmo tempo. Existem quatro fatores que estdo
relacionados com a qualidade e capacidade de chamadas em
uma rede: a vazdo, o jitter, o atraso e a perda de pacotes.
Cada um deles afeta de uma forma particular a qualidade das
chamadas, consequentemente reduzindo a capacidade e, de
certa forma, todos estéo inter-relacionados.

Um dos primeiros requisitos a ser avaliado no processo de
estimativa da capacidade de chamadas de voz em uma rede é a
vazdo. Aqui, vazdo refere-se a capacidade maxima de trafego
que a rede pode suportar. No caso das redes em malha, por
exemplo, um grande fator limitador € a redugdo da capacidade
de trafego na medida em que aumenta o nimero de saltos que
o fluxo de dados deve cursar na rede. Desta forma, com o
aumento do nimero de saltos, a vazdo méaxima diminui e,
conseqlientemente, a capacidade maxima teorica de chamadas
também é reduzida. O primeiro passo para a avaliagdo da
capacidade de chamadas, considerando-se apenas o fator
vaz8o, consiste em estimar a vazdo maxima do né da rede a
ser avaliado. Diversos modelos tém sido propostos com esta
finalidade, conforme apresentado na se¢do I1l. Neste trabalho
foram tomados como referéncia os modelos de estimativa de
vazdo maxima descritos em [5] e [9]. O segundo passo
consiste em dimensionar a banda consumida pelo trafego de
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uma chamada de voz cursando na rede. Para isto, inicialmente
o tamanho de um pacote de voz (payload) pode ser obtido a
partir da seguinte equacéo:

Tamanhodo Pacote =CabecalhosIP/UDP/RTP + payload ¢t voz

A quantidade de pacotes transmitida por segundo depende
da taxa do codec e do tamanho do payload de voz utilizado, e
pode ser calculado pela equagdo:

taxa de bit do codec (bit / s)
pacot es por segundo = pps = -
tamanho do payload de voz(bit)

A taxa de bit gerada pelo codec esta relacionada ao
tamanho do payload de voz segundo a equagéo abaixo:

taxa de b it do codec — tamanho do payload de voz (bit)
tempo do payload de voz (s)

Desta forma, a banda ocupada por uma chamada VolP,
apenas em um sentido, é obtido pela equacao abaixo:

banda consimida = (cabecalhe IP,UDP,RTP + payload ) x 8x pps

Como em uma rede em malha o meio é compartilhado pelos
dois fluxos de uma chamada de voz, este valor deve ser
multiplicado por dois. De posse dos valores da banda ocupada
por uma chamada, a capacidade maxima de chamadas de voz
de um determinado nd pode ser estimada dividindo-se a
capacidade maxima de trafego que pode ser obtida por este n6
pela banda ocupada por cada chamada, conforme mostra a
equacao a seguir.

VazdoMaximaDoNd

capacidade de chamadas =
BandaDeCadaChamada

Desta forma, podemos estimar a quantidade de chamada
para varios tipos de codec. Estes valores de capacidade de
chamadas sdo aproximados, uma vez que sdo derivados de
valores estimados de capacidade de trafego da rede, obtidos
através de abordagens em sua maioria condicionadas a varias
consideracGes e restritas a cenarios especificos, conforme
descrito anteriormente. Além disto, embora uma chamada
VolP possa ser suportada havendo banda disponivel na rede,
existem diversos fatores que afetam sua qualidade, o que pode
conduzir a conversacdo a niveis inaceitaveis de degradacédo.
Com isto, apesar dos resultados encontrados atraveés dos
métodos descritos até aqui serem extremamente Uteis na
elaboracdo de projetos de dimensionamento de trafego em
redes em malha, os valores efetivos de capacidade de
chamadas  encontrados  no mundo real serdo
consideravelmente menores devido a fatores responsaveis por
degradar a qualidade das chamadas de voz.

Por tudo isto, para uma afericdo mais precisa da capacidade
de chamadas VolP em uma rede em malha é necessario incluir
na avaliacdo os fatores que afetam diretamente a percepcéo do
usuario quanto a qualidade da fala recebida, tais como a pouca
tolerancia a atraso, perda de pacotes e jitter.

Diversos métodos tém sido propostos para a medicdo fim a
fim desta qualidade. Um dos mais conhecidos é o Mean
Opinion Score (MOS), descrito nas recomendagfes ITU-T
P.800 [20] e P.830 [21], que consiste em uma avaliacdo
subjetiva que atribui valores entre 1 (ruim) a 5 (excelente). A
dificuldade de se utilizar os métodos subjetivos, no entanto,
conduziu a propostas de afericdo da qualidade de chamadas
através de métodos objetivos. Um deles é o Modelo E,
definido na recomendagdo ITU-T G.107 [22]. Este modelo
avalia os efeitos de diversos parametros que afetam a
qualidade da conversa¢do. O Modelo E resulta em um valor
numérico denominado fator R, que varia de 0 a 100. O fator
R, por sua vez, pode ser convertido posteriormente para um
valor de MOS equivalente.

Para uma avaliagdo mais completa da capacidade de
chamadas foram realizados diversos experimentos com a
utilizacdo do Modelo E, conforme descrito na préoxima secao.

V. AVALIACAO

Um dos grandes desafios no processo de estimativa da
capacidade de uma rede em malha é discriminar e modelar os
fatores responsaveis pela degradacdo da qualidade das
aplicacdes. A capacidade de chamadas de voz que uma rede
em malha pode suportar estd intrinsecamente ligada ao
comportamento dos valores de capacidade de trafego da rede e
dos parametros de atraso, jitter e perda. Tais requisitos podem
ter seus valores afetados diretamente por diversas causas,
presentes tanto em redes cabeadas quanto em redes sem fio.
Entretanto, alguns dos fatores que contribuem para a
diminuicdo da vazdo maxima obtida na rede, bem como o
aumento dos valores de atraso, jitter e perda de pacotes sdo
inerentes as redes em malha 802.11. Dois dos principais
fatores séo a interferéncia e o desvanecimento.

Os principais tipos de interferéncia podem ser classificados
como interferéncia do proprio sistema, interferéncia de outros
sistemas e interferéncias externas. A interferéncia do prdprio
sistema refere-se a interferéncia gerada entre os nds de uma
mesma rede em malha. Neste caso, 0 meio é compartilhado
entre 0s nos da rede que interferem entre si. Assim, a
capacidade de trafego da rede é distribuida entre estes nds e
conseqlientemente, a capacidade méxima de chamadas €
afetada diretamente por este tipo de interferéncia. A
interferéncia de outro sistema, por sua vez, é a interferéncia
gerada por outras redes 802.11, utilizando o mesmo canal ou
um canal adjacente em uma area proxima. Uma maneira de se
evitar este problema seria a proibicdo do reuso do canal em
uma mesma regido, como € realizado em sistemas de
comunicagdo modvel celular. Porém, esta alternativa seria
vidvel somente em um ambiente altamente controlado. Na
maioria das vezes isto é inviavel, uma vez que as redes 802.11
utilizam uma banda de freqiliéncias que ndo exige nenhum tipo
de licenciamento e na medida em que o tempo passa, estas
redes tém se tornado cada vez mais populares, sendo
utilizados livremente pelos mais diversos tipos de usuarios.
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FIG 1. Topologia utilizada no experimento para avaliar interferéncia de outras
redes 802.11

Este fendbmeno pode ser compreendido melhor através do
seguinte experimento. Uma rede X, constituida de dois
elementos A e B, foi configurada para utilizar o canal 11. Uma
segunda rede Y, formada pelos elementos C e D, foi
configurada para operar no mesmo canal. Enquanto o né A
transmitia um fluxo UDP em sua capacidade maxima para um
no B, um né C transmitia também em sua capacidade maxima
para um d6 D, conforme apresentado na Figura 1. Para a
geracdo do trafego foi utilizada a ferramenta Iperf [16]. Os
no6s A e B eram roteadores Linksys WRT56G enquanto 0s n6s
C e D eram Laptops com adaptador de rede sem fio. A vazéo
média obtida pelos fluxos A-B e C-D isoladamente foi de 6,3
Mbit/s e 5,3 Mbit/s, respectivamente. O fluxo A-B foi iniciado
isoladamente e aos 30 segundos deu-se inicio a transmissao do
fluxo C-D. Apo6s 60 segundos do experimento, o fluxo C-D
passou a ser transmitido isoladamente. Como observado na
Figura 2, quando a transmisséo foi realizada simultaneamente,
o fluxo A-B passou a ter um valor médio de 4,4 Mbit/s,
enquanto o fluxo C-D obteve 2,2 Mbit/s de taxa média de
transmissdo. Estes resultados sugerem que 0s recursos do
meio foram divididos entre as duas redes.

Interferéncia: Vazédo x tempo

: 1
i gt A

y ——A-B
3 —=—CD
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0 T T

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89
Tempo (s)

FIG 2. Exemplo de interferéncia de outro sistema

A interferéncia externa é ocasionada pelos diversos tipos de
dispositivos e tecnologias de transmissdo de dados que
compartilham a mesma faixa de frequéncia das redes 802.11,
gerando interferéncia que podem degradar consideravelmente
seu desempenho. Este tipo de interferéncia é ocasionada por
alguns modelos de forno microondas, por redes Bluetooth,
telefones, mouses, teclados e outros dispositivos sem fio. A
Figura 3 apresenta os resultados de um experimento realizado
para a averiguacdo da interfegéncia gerada por um forno

microondas. Durante a transmissdo de um fluxo UDP entre
um Laptop e um PC, utilizando o padrdo 802.11b, um forno
microondas foi ligado nas proximidades dos dois nds. O fluxo
foi gerado através da ferramenta Iperf, de forma a obter-se a
vazdo maxima entre os dois nés. Inicialmente, a taxa de
transmissdo, sem interferéncia, obteve uma média de 5,27
Mbit/s. Aos 30 segundos, o forno microondas foi ligado e a
vazdo foi entdo reduzida a um valor medio de 3,07 Mbit/s,
como pode ser observado no grafico. O formo microondas
permaneceu ligado durante 1 minuto, sendo desligado aos 90
segundos do experimento. A partir dai, a transmissdo entre os
dois nos, novamente sem interferéncia, continuou a ser
realizada por mais 30 segundos. Percebe-se, no grafico, o
retorno da vazdo entre 0s dois nés para valores préximos a 5,2
Mbit/s quando o forno microondas é desligado. Fica evidente
pelos resultados do experimento a degradacdo na capacidade
de trafego na rede devido a interferéncia externa.

Interferéncia de forno microondas
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FIG 3. Interferéncia gerada por forno microondas em transmisséo de dados

Como comenta o préprio padrdo 802.11, as é&reas de
cobertura ndo sdo bem definidas. As caracteristicas de
propagacdo das ondas eletromagnéticas sdo imprevisiveis e
mudam a todo instante. O perfil da intensidade do campo é
capaz de mudar drasticamente mesmo a partir de pequenas
alteracBes de localizacdo da estacdo. Isto ocorre em grande
parte porque os sinais transmitidos por um canal de radio
experimentam o fenbmeno de desvanecimento (fading).
Alguns dos principais tipos de desvanecimento sdo 0s
desvanecimentos devido a distancia (path loss), o
desvanecimento lento e o desvanecimento répido. O
desvanecimento  devido & distdncia  refere-se  ao
desvanecimento ocasionado pela atenuacdo da densidade de
poténcia da onda eletromagnética a medida que ela se propaga
no espaco. Ocorre devido a expansdo da frente de onda na
medida em que aumenta a distancia percorrida. Este tipo de
perda é diretamente proporcional a distancia e seu valor pode

ser dado por dn, onde n depende do tipo de ambiente
considerado. O desvanecimento lento é gerado devido a
obstaculos entre origem e destino, €& normalmente
representado por uma distribuicdo log-normal e afeta o valor
da poténcia média do sinal. O desvanecimento rapido, por sua
vez, é produzido pela soma de componentes de um mesmo
sinal que chegam ao destino por diferentes percursos e com

diferentes fases. O wvalor resultante da soma destas
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componentes pode ser maior ou menor que o sinal original,
gerando um desvanecimento seletivo em freqiiéncia.

Com o objetivo de incluir na analise estes fatores, diversos
experimentos foram conduzidos em uma rede em malha real.

A. Metodologia dos experimentos

Os experimentos de medicdo em um ambiente real foram
realizados em uma rede de testes sem fio faixa larga com
configuracdo em malha, em ambiente indoor, desenvolvida
por meio de um projeto da Universidade Federal Fluminense e
localizada no prédio de Engenharia da Universidade Federal
Fluminense, na cidade de Niteroi, estado do Rio de Janeiro.
Um total de cinco roteadores foram distribuidos ao longo do
3° pavimento do prédio e um sexto roteador foi instalado em
uma sala do andar superior. Uma planta baixa simplificada
dos dois pavimentos com a disposi¢do dos nés é apresentada
na Figura 4.

No desenvolvimento desta rede optou-se pela utilizagdo de
roteadores que oferecessem baixo custo de instalacdo, sistema
operacional e ferramentas de cddigo aberto e protocolos de
roteamento ja disponiveis. Os nds da rede de teste sdo
compostos de roteadores Linksys, modelos WRT54G, que
opera na faixa de freqiéncia de 2.4GHz segundo os padrdes
802.11b e 802.11g, e WRT55AG, nas faixas de 2.4 GHz e de
5GHz, conforme o padrdo 802.11a. Foi utilizado nos
roteadores o sistema operacional OpenWRT [23], uma
distribuicdo Linux desenvolvida para roteadores sem fio. Para
o0 roteamento na rede foi utilizado o protocolo OLSR com uma
métrica modificada, denominada ML [15].

i
Fatnarto
A1 i1l

Lt b 11

-atid

Fig 4. Planta baixa com a disposicao dos roteadores.

A Figura 5 mostra a topologia légica da rede de testes. Para
a medicao de capacidade de trafego foi utilizada a ferramenta
de medic8o de desempenho de redes denominada Iperf. Para
as medicOes de qualidade de chamadas de voz, foram geradas
chamadas simultaneas a partir de um Laptop conectado
diretamente ao né avaliado e destinadas a um PC interligado
diretamente ao gateway. Para tanto, foi utilizado um softphone
denominado callgen, no qual foram realizadas modificacdes
de forma a gerar relatérios contendo diversos parametros

referentes as chamadas, dentre os quais perdas e atraso,
conforme descrito em [17] e [18]. Estes relatérios foram
posteriormente manipulados com o intuito de aplicar o modelo
E para a obtencdo do fator R das chamadas e posterior
conversdo para o valor referente de MOS. Todos os testes
foram efetuados em um ndmero entre 10 a 30 repetices,
realizadas em horérios e dias da semana diferentes, com 0
intuito de obter uma amostra representativa da variagdo do
comportamento da rede.
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Fig 5. Topologia légica dos testes.

Foi utilizado o codec G.729 para a realizacdo das
chamadas, tendo cada uma o tempo de duragdo de 10 minutos.
As chamadas foram efetuadas através do envio de arquivos
com extensdo wav, gerados previamente, nos dois sentidos da
conversacdo, com gravacfes de fala, seguindo as
recomendacdes do padrdo ITU-T P.59 [19].

Para evitar a presenca de trafego indesejado durante os
experimentos, o acesso dos usudrios a rede foi bloqueado com
a utilizacdo do utilitario iptables, um firewall integrante do
kernel Linux, uma vez que a rede de teste é também utilizada
por usuarios comuns da Universidade Federal Fluminense.

VI. RESULTADOS

Diversas chamadas simultaneas foram geradas e para cada
chamada foi computado um valor de MOS [20] [21]. Assim,
um valor médio de MOS foi obtido para cada grupo de n
chamadas simultaneas geradas. Aumentando-se
gradativamente o ndmero de chamadas simultaneas, o valor
resultante de MOS ¢é reduzido. Desta forma, foi obtida a
quantidade maxima de chamadas com MOS>=3,5, valor
estabelecido como limiar de qualidade aceitavel.. Os
resultados obtidos nas medic8es sdo apresentados na Tabela 1,
juntamente com os valores encontrados de forma analitica
segundo os métodos descritos na Segdo 1V.

Observa-se que valores medidos sdo consideravelmente
menores do que os valores calculados. Quanto maior o
nimero de saltos, maior também é a disparidade entre os
valores. Isto sugere que os efeitos da perda de pacotes, o
atraso e o jitter, os maiores responsaveis pela degradacdo da
qualidade das chamadas segundo o modelo de avaliagéo
utilizado, sdo muito mais significativos nos nos que se situam
mais distantes do gateway.

TABELA |
NUMERO MAXIMO DE CHAMADAS
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Numero de chamadas
N Andlise Medicao
0
2 61 57
3 30 23
4 20 16
5 15 6
6 12 4

VIl. CONCLUSOES

O desempenho de uma rede em malha e 0 comportamento
dos parametros vazdo, atraso, jitter e perda depende de
diversos fatores. Alguns fatores, por sua vez, dependem das
caracteristicas da aplicacdo utilizada (ex.: tamanho de pacote,
taxa de dados transmitidos), outros dependem das condi¢des
em que se encontra a rede (ex.: nimero de noés disputando o
meio, nimero de saltos até o destino, taxa de transmisséo do
no, obstrugcdes e desvanecimento), e alguns dependem de
fatores externos (ex.: interferéncia de outras redes ou
dispositivos eletro-eletrdnicos). O atraso na camada de
aplicacdo pode ser reduzido aumentando-se a taxa de
transmissdo de pacotes, reduzindo-se assim o atraso de
empacotamento. Por outro lado, o aumento da taxa de
transmissdo de pacotes aumenta a carga na rede devido ao
acréscimo de bytes de cabecgalho. Taxas mais altas geram mais
colisdes, aumentando a probabilidade de perda de pacotes e a
janela de contencdo da camada MAC, o que ocasiona um
maior atraso na camada MAC. Observa-se entdo que todos
estes parametros ndo podem ser analisados separadamente,
pois estdo inter-relacionados. Modelar o comportamento deles
e assim, estimar a capacidade real de uma rede em malha, bem
como a capacidade de chamadas de voz é, portanto, uma
tarefa extremamente desafiadora.

Uma conclusdo que pode ser obtida é que a qualidade de
chamadas de voz, bem como a capacidade de uma rede em
malha em suportar este tipo de aplicacdo dependem néo
somente do controle de pardmetros da rede. Diversas variaveis
externas devem ser consideradas e algumas delas sdo de dificil
controle, tais como interferéncias geradas por outras redes
802.11, por outras tecnologias sem fio ou até mesmo
dispositivos eletroeletrdnicos como o forno microondas.

A principal contribuicdo deste trabalho é a avaliacdo da
quantidade maxima de chamadas de voz em uma rede em
malha real. Os resultados sdo comparados com resultados
analiticos evidenciando o efeito de diversos fatores
responsaveis pela degradacdo da qualidade das chamadas.

Em futuros trabalhos, mecanismos para a implementagéo de
Qualidade de Servico (QoS) podem ser avaliados na rede em
malha utilizada para os experimentos. Mesmo com a
influéncia dos fatores externos é importante o tratamento
adequado do trafego que cursa na rede através da utilizacdo de
mecanismos de QoS. Outros tipos de codec e 0 impacto na
capacidade maxima de chamadas podem também ser
analisados.
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