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Controle de Admissao para Redes em Malha de
Ultima Milha

Edgar Piacentini, Anelise Munaretto e Mauro Fonseca

Resumo - As redes em malha IEEE 802.11 surgem como uma
alternativa, em relacido as redes cabeadas, para prover infra-
estrutura de acesso de ultima milha, fornecendo uma boa
margem de confiabilidade, baixo custo, facilidade de instalacio e
expansio. Entretanto, devido a sua natureza compartilhada
possuem uma capacidade limitada de recursos, sendo necessario
um mecanismo efetivo de controle de trafego que permita a
utilizagdo das mesmas em aplicagées de tempo real. Esse estudo
avalia a utilizacdo de uma rede em malha como meio de acesso
para localidades remotas conectadas via enlace de satélite,
propondo um mecanismo centralizado de controle de admissao
capaz de prover requisitos minimos de QoS para o transporte de
VolIP.

Palavras-chaves - Redes em Malha, Controle de Admissio,
QoS, Satélite.

Abstract — TEEE 802.11 Wireless Mesh Networks emerge as an
alternative to provide infrastructure for last mile access
networks. The meshed topology provides good reliability, low
cost, market coverage and scalability. However due to the
shared nature of wireless medium, which limits the available
network bandwidth, it is necessary to implement a effective load
control scheme that enable the use of wireless mesh networks for
real-time applications. This work proposes a centralized
admission control scheme to provide acceptable QoS for real-
time applications. We demonstrate the usability of our
admission control scheme to provide VoIP access for remotes
areas connected via satellite.

Keywords - Wireless Mesh, Admission Control, QoS, Satellite.

I. INTRODUCAO

A pesquisa de solu¢des de comunicacdo de baixo custo
para redes de acesso em localidades remotas e de baixa
densidade populacional ¢ um tdpico importante na area de
telecomunicagdes. Prover servigos de voz e dados para essas
localidades € uma tarefa bastante desafiadora, uma vez que as
tecnologias convencionais de transporte, como fibra Optica e
enlaces de radio, sdo inviaveis devido aos elevados custos e
dificuldades de implantagdo e manutencao.

Solugdes que utilizam pares de cobre convencionais para a
rede de acesso e enlaces de satélite como meio de transporte
tém sido propostas e utilizadas com sucesso [1, 2]. A solugdo
apresentada em [1], utiliza um enlace de satélite para
conectar um gateway de acesso remoto, o qual disponibiliza
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pares telefonicos convencionais para os usuarios das
comunidades atendidas pelo Programa Geral de Metas para
Universalizagio (PGMU) [3]. A maior parte das
comunidades atendidas pelo PGMU localiza-se em areas
remotas e de dificil acesso, em muitos casos carentes de
infra-estrutura basica. Atualmente, mais de 1500 localidades
sdo atendidas por esta tecnologia no Brasil. Apesar da
soluc@o [1] ser reconhecida por sua inovagdo tecnoldgica, a
utilizagdo de pares de cobre convencionais como parte da
solucdo eleva os custos de implantagdo e manutencgdo devido
a baixa densidade demografica das regides onde ¢
implantada.

A utiliza¢do de um enlace de satélite associado a uma rede
em malha 802.11, como meio de acesso de ultima milha,
surge como uma alternativa de custo reduzido, para
comunidades remotas desprovidas de acesso a rede. A
topologia em malha fornece uma boa margem de
confiabilidade, baixo custo, facilidade de instalacdo e
manutengdo, podendo ser facilmente estendidas pela simples
adi¢do de dispositivos.

Entretanto, o uso de enlaces de satélite associados as redes
de acesso em malha 802.11, representam um complicador
para o transporte de servicos em tempo real sensiveis a
atraso, perdas de pacotes e variagdo do atraso (jitter), como
voz sobre IP (VoIP). Nesse estudo, propomos um controle de
admissdo centralizado para redes em malha capaz de limitar o
nimero de fluxos aceitos, mantendo niveis satisfatorios de
qualidade de voz. A partir de medidas efetuadas em um
enlace de satélite e de simula¢des utilizando o NS-2 [9],
concluimos a viabilidade de utilizagdo do enlace de satélite
associado a uma rede de acesso em malha 802.11.

Na secdo 2 apresentamos um exemplo de topologia de rede
em malha utilizando enlace de satélite. Na se¢do 3 avaliamos
as restricdes impostas pelo enlace de satélite na rede de
acesso, definindo uma metodologia de calculo da qualidade
de voz utilizando o modelo E [5]. Na se¢do 4, discutimos os
problemas relativos as redes em malha 802.11, que devido a
sua natureza compartilhada, possuem uma capacidade
limitada de recursos. Na se¢do 5 propomos um controle de
admissdo capaz de limitar o acesso de usudrios & rede,
conforme requisitos minimos de qualidade de voz. Na secdo
6 sdo apresentados os resultados obtidos nos testes, sendo a
conclusdo apresentada na segio 7.

I1. TOPOLOGIA UTILIZANDO ENLACE DE SATELITE

A padronizagdo e regulamentacdo do DVB-RCS (Digital
Video Broadcasting Return Channel via Satellite) pelo ETSI
(ETSI EN 301.790) permitiu a redugdo dos custos dos
terminais VSAT, tornando viavel a utilizagdo do enlace de
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satélite para o transporte de servigos IP para regides onde,
devido a sua localizagdo geografica e ou topografica
desfavoravel, as tecnologias tradicionais, como fibra dtica ou
radio sdo economicamente inviaveis.

A Figura 1 mostra um exemplo de rede de acesso em
malha 802.11 conectada via um enlace de satélite. A rede de
acesso ¢ composta por roteadores sem fio estaticos,
equipados com um ponto de acesso atuando como
concentrador de trafego, fornecendo conectividade para os
dispositivos moéveis dos usuarios dentro de sua area de
cobertura. Um dos roteadores sem fio atua como gateway
entre o backbone em malha e a rede de transporte via satélite.
Todos os recursos de rede necessarios, como servidores,
autenticadores VoIP e os gafeways de acesso a rede de
telefonia fixa, sdo acessiveis através do enlace de satélite.
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Figura 1 - Topologia utilizando enlace de satélite

No exemplo apresentado na Figura 1, cada cliente
(residéncia, escola, posto de satde, etc.), possui um roteador
sem fio 802.11 que faz parte do backbone em malha. Os
dispositivos desses clientes sdo conectados a um roteador do
backbone através de uma interface Ethernet padrdo. Os
pontos de acesso sdo ajustados para utilizar um canal
diferente do canal utilizado pelo backbone em malha, de
forma a produzir a minima interferéncia possivel.

I1I. RESTRICOES IMPOSTAS PELO ENLACE DE SATELITE

Os fatores que afetam a qualidade nas transmissdes VolP
para as redes terrestres sdo geralmente conhecidos e bem
entendidos. Entretanto, a utilizagdo de enlaces de satélite geo-
estacionarios para o transporte de servigos IP com requisitos
de tempo real, requer algumas consideragdes adicionais. Um
dos principais aspectos a ser considerado ¢ o elevado atraso
de propagacdo inerente dos sistemas via satélite. Outros
aspectos importantes como custo de banda, jitter ¢ perdas de
pacotes podem ser mais bem administrados, mas também
devem ser considerados.

O atraso e o jitter sdo os principais fatores que determinam
a qualidade da telefonia sobre IP. O elevado atraso de

propagacdo imposto pelo enlace de satélite restringe os
limites disponiveis para a rede terrestre associada ao enlace.
Entretanto, o atraso de propagacdo relativo a enlaces de
satélite de um salto ¢ aceitavel e comercialmente utilizado ha
varios anos [1]. Um dos grandes inconvenientes do sistema
DVB-RCS ¢ a necessidade de dois saltos de satélite para
conexao entre dois terminais VSAT [4]. Nesse caso o atraso
de propagagdo assume valores muito elevados,
comprometendo a qualidade de chamadas VoIP. Nesse
estudo, consideramos a utilizagdo de apenas um salto de
satélite para conexdo da rede de acesso em malha.

A tabela I mostra resultados de testes praticos efetuados na
rede apresentada em [1]. Essas medidas sdo utilizadas como
parametros para calcular as restrigdes que devem ser
impostas na rede em malha de acesso. Os testes foram
efetuados em condigdes normais de clima e temperatura,
sendo que condigdes climaticas adversas podem provocar
desvanecimento do sinal e eventuais variacdes nos resultados.

TABELA I. RESULTADO DOS TESTES NO SATELITE

Medida Média Desvio padrio
Atraso 283 ms 16 ms
Jitter 6 ms 0,9 ms

Perda de pacotes 0,06 % 0,012 %

Os resultados pressupdem que o terminal VSAT possui
capacidade suficiente para alocar e garantir banda para as
chamadas VoIP requisitadas.

Com o objetivo de avaliar o impacto do enlace de satélite
associado a rede em malha de acesso, utilizamos a métrica
proposta em [5], conhecida por Modelo E, para avaliar a
qualidade das chamadas VoIP através do enlace de satélite
(Figura 1). O Modelo E se baseia na idéia de que fatores
psicologicos dentro de uma escala subjetiva sdo aditivos,
sendo possivel soma-los para se obter um grau da qualidade
de voz em um sistema de comunicagdo [5]. Esse grau é dado
pelo fator escalar R que varia de 0 a 100, sendo que o valor
100 equivale a voz real. Conforme [5], é desejavel que o
valor de R seja superior a 70.

R=R,-I -1,-1,,+A4 (1)

e.eff

Da equagdo (1), temos: R, representa a relagdo sinal-ruido
basica, /; estd associado ao fator de perdas simultaneas, 7, ao
fator de perdas associadas ao atraso fim-a-fim, /,.; é o fator
de perdas associadas ao equipamento utilizado e 4 definido
como o grau de tolerancia que o usuario espera de uma
determinada tecnologia. Conforme definido em [5], o valor
de A4 varia de 0 para telefonia fixa, até 20 para localidades de
dificil acesso que necessitem de enlaces de satélite. Como R,
e Is sdo definidos em [5] e considerando A igual a 20, a
equacdo (1) pode ser expressa por:

_ B ST A0 % % p/ T, <
R=102.36-0.023*T. —40*In(1+10 *¢) 175 ms
. (2)
_ _ * T _ 40 * % P/ la
R=117.8-0.111*T. - 40 *In(1+ 10 * ¢) 175 ms

Da Equagdo (2) temos que: 7, ¢ dado pela soma dos
atrasos relativos ao codec, ao buffer de jitter e a rede.
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A Figura 2 mostra a variagdo da qualidade da voz em
relagdo ao atraso, dado pela equagdo (2). No calculo, foi
considerado um codec G.729 com o tamanho do buffer de
Jjitter igual a 60 ms e taxa de perda de pacotes conforme
Tabela I.
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Figura 2 - Calculo do Fator R relativo ao atraso

Baseado na anélise do grafico da Figura 2, podemos
observar que para manter R superior a 70, o atraso maximo
ndo deve ser superior a aproximadamente 348 ms. Se
considerarmos o atraso do satélite dado na Tabela I, o atraso
maximo que pode ser imposto pela rede de acesso fica em
aproximadamente 65 ms, ndo considerando possiveis perdas
relativas a rede de acesso. No calculo ndo foram considerados
possiveis atrasos e perdas relativas a rede de telefonia fixa,
por serem consideradas despreziveis. Nas proximas sessoes
propomos um mecanismo de controle de admissdo para redes
em malha e verificamos, através de simula¢des, a viabilidade
de utilizagdo desse mecanismo em uma arquitetura via
satélite.

IV. CONTROLE DE ADMISSAO EM REDES EM MALHA 802.11

O controle de admissdo tem como fungdo permitir que um
novo fluxo entre na rede somente se os recursos disponiveis
sejam maiores que os recursos requeridos pelo novo fluxo a
ser admitido. Sem um mecanismo de controle de admisséo,
novos fluxos de dados podem entrar na rede mesmo que essa
jé esteja no seu limite de capacidade. Como conseqiiéncia,
tanto o novo fluxo quanto os fluxos ja admitidos passam a
sofrer problemas de atrasos e perdas, comprometendo os
servigos que necessitam de requisitos de tempo real, como
VolIP.

Para decidir se aceita o novo fluxo, o controle de admissdo
precisa estimar a quantidade de recursos disponiveis na rede e
a quantidade de recursos que o novo fluxo vai ocupar. Em
redes sem fio 802.11 um n6 compartilha o meio com todos os
outros nds que transmitem dentro de sua area de deteccdo de
portadora (Carrier Sensing Range). A coordenagdo de acesso
ao meio entre os nos dentro da area de deteccdo de portadora
ndo ¢ trivial. Eles podem ter uma visdo diferente do meio,
visto que os nos estdo espacialmente distribuidos. Em outras
palavras, um n6 pode ser capaz de detectar a transmissdo de
outro n6, porém nao conseguir decodificar os pacotes
recebidos. Sendo assim dois n6és que ndo podem se
comunicar diretamente podem ainda disputar os mesmos
recursos.

O mecanismo de controle de admissdo deve assegurar que
cada n6 dentro da regido de deteccdo de portadora, tenha
recursos suficientes para acomodar o novo fluxo. Os recursos
disponiveis em um n6 dependem do /ink de transmissdo, visto
que cada link pode ter diferentes taxas de transmissdo e de
erro de pacotes. Para tornar o calculo independente desses
fatores, ¢ usual medir a disponibilidade de recursos no canal
em termos de tempo. A taxa de utilizagdo do link, requerida
por um fluxo, depende da taxa de geracdo dos pacotes, do
tamanho dos pacotes, do fluxo e da taxa de transmissdo do
link. Entretanto, devido a auto-interferéncia dos fluxos, a
utilizagdo do /ink também ¢ afetada pela fracdo de canal que
o fluxo consome dos outros /inks vizinhos.

A garantia de QoS em redes 802.11 apresenta varios
desafios e tem sido tema de varias pesquisas. Em [11] os
autores propdem um controle de admissdo para chamadas
VoIP em uma rede em malha, basecado em um modelo de
interferéncia. Os autores citam a interferéncia como o fator
limitante do desempenho das redes em malha 802.11. Os
estudos apresentados em [10, 13] procuram resolver os
desafios relacionados ao controle de admissdo em redes de
multiplos saltos. Os autores focam seus estudos no problema
da comunicagdo com os nos vizinhos na area de detecgdo de
portadora, propondo solugdes que ndo podem ser
implementadas com o hardware disponivel atualmente. Em
[10] os autores propdem um controle de admissdo
(Contention-aware Admission Control - CACP) para redes
sem fio, que considera a natureza compartilhada do canal de
radio. Para fazer o controle de admissdo, o mecanismo
considera os recursos disponiveis ndo somente nos vizinhos
mais préximos, mas também em todos os noés dentro da area
de deteccdo de portadora. O mecanismo faz a estimativa dos
recursos disponiveis em cada nd, pela monitoragdo passiva da
quantidade de tempo que o canal é percebido como ocupado.

A maior parte dos mecanismos de controle de admissdo
propostos nao consideram certas particularidades das redes
em malha. Entre elas, podemos citar que ao contrario de uma
rede ad-hoc, uma rede em malha apresenta topologia estavel,
exceto para eventuais falhas e adicdo de novos nés. Em uma
rede em malha praticamente todo o trafego € trocado entre
um nd e um gateway, enquanto o trafego nas redes ad-hoc
flui entre pares de nos arbitrarios. Neste artigo propomos um
mecanismo de controle centralizado de admissdo (CCA).
Nosso estudo tem como base o mecanismo de controle de
admissdo proposto em [10] com as seguintes contribui¢des:
Diferentemente do proposto em [10], onde o controle de
admissdo € efetuado em cada no da rota, nosso mecanismo de
controle de admissdo ¢ centralizado no gateway de acesso a
rede de satélite, permitindo que o mesmo possa ser melhor
gerenciado em termos de redundéncia a falhas. Isso resolve o
problema da comunica¢do com os nés vizinhos, sendo que o
mecanismo proposto permite também que os links operem
em diferentes taxas de transmissao.

V. MECANISMO DE CONTROLE DE ADMISSAO

O mecanismo de controle de admissdo proposto parte do
principio que a topologia e a area de interferéncia de cada no,
sdo previamente conhecidas. O CCA mantém um perfil de
cada n6 da rede. O perfil inclui o tempo de ocupagdo do
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meio, percebido por cada n6 e a taxa de transmissdo de cada
link. Esse perfil ¢ gerado e mantido por mensagens de testes
geradas pelos nos e enviadas ao CCA. O mecanismo proposto
compreende a determinag@o da rota a ser seguida pelo fluxo,
a estimativa dos recursos, o calculo da interferéncia intra-
fluxo e a estimativa dos recursos disponiveis em cada nd da
rede. O controle de admissdo proposto decide se admite um
novo fluxo baseado em duas consideragdes: primeira, se 0 nd
e seus vizinhos tém recursos suficientes para acomodar o
novo fluxo; e segunda, a admissdo do novo trafego ndo afeta
negativamente os trafegos ja existentes. Essas duas
consideragdes sdo avaliadas com a ajuda dos critérios
operacionais descritos na seqiiéncia.

A. Determinagdo da Rota

Quando um no necessita admitir um novo fluxo, ele envia
uma mensagem para o CCA contendo a origem, o destino, a
taxa e o tamanho do pacote do fluxo a ser admitido. Com
base nesses dados o CCA verifica se existe uma rota com
recursos disponiveis e informa o né solicitante.

Para calcular a rota, 0 CCA executa um algoritmo baseado
no algoritmo de Djikstra (SPF), que verifica o caminho de
menor custo entre a origem e o destino, com base na taxa de
transmissdo do /ink e no tempo de ocupagdo do canal. Em
seguida o CCA verifica se o caminho calculado tem recursos
suficientes para admitir o fluxo requisitado e retorna para o
nod solicitante a rota a ser percorrida e um identificador do
fluxo admitido.

Caso ndo haja recursos disponiveis na rota selecionada, o
nd congestionado é desconsiderado e uma nova rota ¢
calculada, sendo repetido o processo de verificacdo de
recursos disponiveis para essa nova rota. No caso de ndo
existir uma rota com recursos disponiveis, o CCA retorna
uma mensagem informando a falta de recursos.

B. Calculo dos Recursos Disponiveis no No

As medidas mais comuns utilizadas para avaliar a
utilizagdo de uma rede sem fio sdo baseadas no comprimento
de fila, nimero de colisdes, janela de utilizagdo da camada
MAUC, atraso e tempo de ocupagdo do canal. As medidas de
comprimento de fila, nimero de colisdes e janela de
utilizagdo da camada MAC fornecem informagdes relevantes
somente se a rede estiver congestionada [13], assim estes
métodos ndo podem ser utilizados para estimar com nivel
suficiente de precisdo a utilizagdo da rede. O atraso é um dos
métodos mais utilizados, entretanto, para redes sem fio onde
a banda ¢ limitada, a principal desvantagem & o overhead
causado, uma vez que para se obter uma média confidvel é
necessario repetir varias vezes a medida.

O tempo de ocupagdo do canal ¢ uma medida direta da
utilizacdo do canal. A avaliacdo do tempo de ocupagdo de um
canal ¢ tema de varios estudos [10, 13]. Para estimar os
recursos disponiveis em cada no, o0 mecanismo proposto em
[10] monitora passivamente a quantidade de tempo que o
canal € percebido como ocupado. Esse tempo de ocupagdo
inclui o tempo gasto em transmissdo (Ttx), em recepgao (Trx)
e deteccdo de portadora (Tcs). Se o nd detecta uma portadora,
ele percebe que o canal estd ocupado, entretanto nao
consegue decodificar os pacotes. Pela medida da quantidade

de tempo que o canal é percebido como transmitindo,
recebendo ou detectando portadora, um né pode determinar,
ndo somente as transmissdes que ocorrem dentro de sua area
de recepgdo, mas também dentro de sua area de detec¢do de
portadora. Pela monitoragdo da quantidade de tempo gasto
em cada estado, ¢ possivel estimar a banda disponivel no no:

B =(1-U)*Capacidade Canal 3)

Da Equacdo (4) temos: U representa a somatéria dos
tempos de transmissdo (Ttx), recepcdo (Trx) e deteccdo de
portadora (Tcs), em segundos [10].

No mecanismo proposto, utilizamos um método similar,
onde os no6s monitoram passivamente o canal, informando o
CCA sobre o tempo de ocupacgdo e a taxa de transmissao dos
links. Essas informagdes sdo enviadas, através de uma
mensagem, em intervalos de tempo regulares. Para reduzir o
overhead, cada né da rota, em direcdo ao CCA, adiciona a
informacao local ao pacote do n6 anterior.

C. Estimativa dos Recursos Consumidos pelo novo Fluxo

Ao receber a requisicdo de um novo fluxo, o CCA faz uma
estimativa do tempo que sera consumido por esse fluxo em
um intervalo de 1 segundo. Essa estimativa ¢ feita com base
no calculo da capacidade tedrica maxima do canal, através do
tamanho e taxa de geragdo dos pacotes fornecidos pela
mensagem de requisicdo e a taxa do link. No padrio IEEE
802.11 com o MAC utilizando a seqiiéncia RTS-CTS-
DATA-ACK, o tempo gasto por um pacote de dados pode ser
expresso como [8]:

Tpc:Trts+Tcts+%+Tplcp+Tack+3*Tsi/§+Tdi/$+Tbo (4)

Na expressdo (4), os termos L e B sdo dependentes da taxa
do link. L é o tamanho do pacote incluindo o cabegalho MAC
e B ¢ a taxa do link. Os demais termos podem ser obtidos de
[8]. Para o calculo do tempo gasto para transmissdo dos
pacotes referentes a um fluxo em uma rede 802.11b a
expressao (4) pode ser expressa como:

8* (tam + 48)) « laxa 5)

11 1000000

Tﬂuxo(s) = (1 542 +

Na expressdo (5), tam ¢ o tamanho do pacote em bytes
pertencente ao fluxo e a faxa representa o numero de pacotes
gerados pelo fluxo no intervalo de 1 segundo. Com base
nessa estimativa e com o calculo da interferéncia intra-fluxo,
o CCA pode decidir se admite ou ndo o novo fluxo. O novo
fluxo serda admitido pela rota calculada se, para cada no da
rota e seus vizinhos dentro da regido de deteccdo de
portadora, a seguinte equagao for satisfeita:

Tﬂwco * CC < (1 - Tocupado) (6)

Na expressdo (6), Tocupado € informado pelo n6 e CC €
calculado pelo CCA, como mostrado na seqiiéncia.
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D. Estimativa da Interferéncia Intra-Fluxo

Devido a natureza compartilhada do meio, as transmissoes
sem fio consomem banda de todos os nds dentro da area de
alcance de deteccdo de portadora do nd que esta transmitindo.
Além disso, multiplos nés ao longo do caminho de um fluxo
podem estar dentro do alcance de deteccdo de portadora uns
dos outros, causando a chamada interferéncia intra-fluxo, na
qual um ndé da cadeia de encaminhamento terda os seus
recursos divididos pelo numero de nos situados na cadeia de
encaminhamento que estejam situados dentro do seu alcance
de detecgao de portadora.

Para calcular a interferéncia intra-fluxo, é necessario
conhecer a interferéncia de cada n6 (Contention Count - CC),
como definido em [10]. A banda efetiva consumida por um
fluxo em cada n6 é CC vezes a banda requisitada pela
aplicagdo. Isso faz com que a interferéncia intra-fluxo gere
um impacto significativo no consumo de banda do fluxo,
sendo seu calculo importante para um correto controle de
admissdo.

Como o CCA previamente conhece a topologia e a regido
de interferéncia de cada nd, ele consegue facilmente calcular
o CC para cada no afetado pelo fluxo na rota. Nosso
mecanismo percorre cada n6 da rota e calcula o CC para o nd
da rota e seus vizinhos dentro da regido de detecgdo de
portadora, conforme mostrado no pseudocodigo abaixo:

1. faga CC de todos os nods igual a zero
2. para j «— origem até (destino — 1), faca
3. parai< 0atén, faga

4. seno(i) dentro da regido de detecgdo de portadora né(j), faca
5. CCno®)) ++

6. fim-se

7. fim-para

8. fim-para

Note que o pseudocodigo assume que o proprio nd esta
dentro da area de deteccdo de portadora. Importante citar
também que a regido de interferéncia pode variar conforme a
taxa de transmissdo do /ink, entretanto essa taxa ¢ informada
juntamente com o tempo de ocupagdo ao CCA, permitindo
que o mesmo assuma a regido de interferéncia conforme a
taxa do link.

E. Decisdo de Admissao

O pseudocodigo abaixo mostra um resumo dos passos
executados pelo CCA para admitir um novo fluxo.

1. n6 solicita admissdo de fluxo (origem, destino, taxa, tamanho)
2. algoritmo busca rota de menor custo entre origem e destino
3. serecursos disponiveis na rota, faca
reserva recursos e retorna a rota e o id do fluxo admitido
sendo, faca
se outra rota disponivel, faca
execute passo 3
sendo, faca
retorna fluxo recusado
10. fim-se
11. fim-se

e e

Sempre que um fluxo ¢ terminado o né informa, ao CCA, o
identificador do fluxo terminado. Esse procedimento permite

que o CCA, além de ter informagdes de tempo de ocupacdo e
taxa do link de cada nd, também possua informagdes de todos
os fluxos ativos na rede.

No pseudocodigo acima, o calculo dos recursos
disponiveis executado no passo trés, ¢ efetuado da seguinte
forma: o CCA, baseado na taxa de geragdo de pacotes, no
tamanho do pacote e na taxa do [link, estima através da
equagdo (4), o tempo gasto pelo fluxo em cada nd Tj,, Na
seqiiéncia o CCA, com base na taxa do link e informagdes
previamente fornecidas, calcula o CC para cada né da rota
incluindo seus vizinhos na area de interferéncia de cada no.
Para o fluxo ser admitido na rota, todos os nds interferidos
devem satisfazer a equacdo (6).

VI. RESULTADOS

O algoritmo proposto foi implementado em linguagem C
no ambiente do Dev-Cpp. Para simulagdo do tempo de
ocupagdo de cada né tomamos como base a equagdo (5),
conforme descrito em [8]. Para validar os resultados do
algoritmo, foram realizados testes comparativos com
simulagdes realizadas no simulador NS-2 [9]. O NS-2 foi
alterado para suportar roteamento estitico, eliminando-se
assim o overhead causado pelo descobrimento ¢ manutengio
das rotas. O alcance de transmissdo foi configurado para
250m e o alcance de detecgdo de portadora para 550m, com
RTS/CTS habilitado. Os demais parametros foram
configurados para o padrdo IEEE 802.11b. A simulagdo
envolve nds separados por uma distdncia de 200m,
permitindo que um nd se conecte apenas a seus vizinhos e
interfira em no maximo dois noés. A Figura 3 mostra a
topologia em cascata utilizada nas simulagdes. Os fluxos
utilizados nas simula¢des foram configurados para CBR
(Constant Bit Rate), com pacotes de 64 bytes e¢ taxa de 50
pacotes por segundo, 0 que representa aproximadamente um
fluxo VoIP com codec G.729 sem supressao de siléncio.
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Figura 3 — Topologia utilizada na simulacio

A Figura 4 mostra o atraso médio para doze e treze fluxos
concorrentes, relativo a um salto (G para GW na Figura 3).
Assim que o fluxo 13 entra na rede, o atraso médio cresce
drasticamente para valores acima de 70 ms. Comportamento
similar ocorre com a perda de pacotes e com o jitter. Esse
comportamento se deve ao fato de que a capacidade nominal
maxima do canal foi ultrapassada e a rede entrou em
saturagdo. Somando-se os valores do atraso e da perda de
pacotes, obtidos para 13 fluxos, aos valores obtidos na Tabela
I, e tomando-se como base a equacdo (2), o valor do Fator R
fica abaixo de 70, o que compromete a qualidade de voz para
0 caso em que a rede esta saturada.
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Figura 4 - Atraso para 12 e 13 fluxos com um salto

Na Tabela II sdo apresentados os resultados obtidos nas
simulagdes para varios saltos, conforme a Figura 3. Para cada
simulagdo, o numero de fluxos ¢ incrementado
seqiiencialmente até se obter a saturag@o, sendo computado
nos resultados o numero de fluxos suportados antes da
saturacdo. Esse comportamento ¢ também refletido pelo
algoritmo proposto, como mostrado na ultima coluna da
Tabela II.

TABELA II. RESULTADOS DA SIMULACAO

NS-2 Algoritmo
Vazdo max | Atraso | Perdas | Jitter | Nro. de Fluxos

Saltos (kbps) (ms) | (%) | (ms) | Fluxos | admitidos

1 317 10.3 0.2 2.9 12 12

2 153 13.5 0.4 53 6 6

3 107 12.9 0.5 6.2 4 4

4 78 14.1 0.6 7.3 3 3

5 70 12.4 0.5 5.6 2 2

6 64 14.5 0.7 6.2 2 2

7 62 16.3 0.8 6.5 2 2
Foram realizadas simulagbes com o algoritmo

implementado, utilizando-se fluxos (todos em dire¢do ao
gateway) gerados aleatoriamente, sendo que o niimero de
fluxos admitidos simultaneamente variou de dois a doze,
conforme esperado. Esse comportamento de doze chamadas
simultineas aparece quando todos os fluxos sdo admitidos em
noés vizinhos de no maximo um salto do gateway.

A partir dos resultados apresentados na Tabela II e na
Tabela I, calculamos o Fator R e verificamos que os valores
ficam acima de 70. Esses resultados demonstram que
controlando-se a admissdo de fluxos de forma a ndo saturar a
rede, os valores do atraso, jitter ¢ perda de pacotes sdo
mantidos em valores toleraveis que viabilizam a utilizagio da
arquitetura via satélite utilizando redes em malha como infra-
estrutura de acesso para VolP.

O baixo numero de fluxos VoIP suportados pelo 802.11b
pode ser contornado pela utilizagdo de varias técnicas de
otimizagdo [12], ou pela utilizagdo de padrdes com taxas
maiores, como o 802.11g. Nesse estudo consideramos a
capacidade méaxima da rede igual a capacidade efetiva da
camada MAC. Entretanto, na pratica isso ndo ocorre devido
as interferéncias externas que podem inclusive variar a
qualidade do /ink entre os nos. Todavia, isso ndo invalida o

CCA, no qual o tempo de ocupagido do canal ¢ obtido a partir
de informagdes coletadas em cada né da rede de acesso.

VII. CONCLUSOES

Nesse estudo, consideramos a utilizagdo de uma rede em
malha IEEE 802.11, associada a um enlace de satélite, para
prover infra-estrutura de acesso VoIP para pequenas
comunidades remotas. Através de medidas efetuadas em um
enlace de satélite e de uma métrica para avaliacdo da
qualidade da voz, demonstramos que o enlace de satélite
impde requisitos estritos de QoS a rede de acesso.

Através de simulagdes efetuadas com o NS-2, e
considerando os resultados das medidas efetuadas no enlace
de satélite, demonstramos que através de um mecanismo
efetivo de controle de admissdo € possivel a utilizacdo de
uma rede de acesso em malha, associada a um enlace de
satélite para o transporte de VoIP para comunidades remotas
de baixa densidade populacional.

Propomos um mecanismo de controle de admissdo,
centralizado no gateway de acesso ao enlace de satélite,
capaz de restringir o acesso de novas chamadas, mantendo a
qualidade das chamadas existentes, enquanto maximiza o
nimero de chamadas admitidas. O mecanismo decide se
aceita ou ndo uma nova chamada, baseado em medidas
efetuadas em cada n6 da rede de acesso em malha.

Como trabalhos futuros, pretendemos comparar os
resultados das simulagdes com testes praticos utilizando um
enlace de satélite. Também, pretendemos implementar um
esquema de controle de violagdo de QoS e um mecanismo de
diferenciacdo de trafego centralizado, permitindo que a rede
seja utilizada para fornecer também acesso a internet.
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