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Resumo

As aplicacbes multimidia se tornaram um dos pilades entretenimento digital e,
paralelamente as redes sem fio, tem mudado a foomep utilizamos tais aplicacoes,
tornando-as onipresentes em varios dispositivosmoEntretanto, um grande uso, requer
uma grande robustez. O uso maci¢co e intenso daabaad obriga a garantir que a
qualidade de servico sera mantida e escalabilided@cada. E buscando este objetivo que
estudaremos o controle de associacdo, que coesististribuir da forma mais igualitaria
possivel os dispositivos méveis entre 0s pontosacksso disponiveis numa regiao

especifica, fazendo com que a vazéo do sistemdicaseja elevada ao seu maximo.

Palavras-chave wireless 802.11, controle de associagéo, video sob dem&iody video
on demand, compressiagmpactacdo de video, streaming, DLBA, CINAPS.
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Capitulo 1

Introducao

Wireless e multimidia, dois termos que se tornapaipresentes nos dias de hoje.
Eles representam ramos da tecnologia que tém sadimro cerne de todo um setor de
entretenimento que movimenta bilhdes de dolaredefos exemplificar este sucesso
atraves de sites como o youtube, onde apenas emojaleste ano, 79 milhdes de usuarios
(um terco de todos os usuarios de internet dosd&stnidos) acessaram o site nada
menos do que trés bilhdes de vezes. O site emagueshbém gera um trafego de dados
mensal que gira na casa dos trezentos bilhdesgibd@es [26].

No ramo das redes sem fio ndo é diferente. Estengu®, apenas no Brasil, ja
tenhamos a soma de 122 milhdes de celulares [2#d. $6ma engorda se contabilizarmos
também outros dispositivos que sdo capazes deareeabproduzir videos.

O cenario acima torna natural a motivacéo parduzlesie técnicas que utilizem de
modo racional as redes sem fio, principalmente m® @nge a aplicagcdes multimidia,
tendo como principal enfoque o video sob demawidiz¢ on demand VoD).

Os videos sob demanda, como dito, sdo o que ebdgteais popular atualmente no
que diz respeito a aplicacdes de rede. Entretamtppl@mentacéo de esquemas para a sua
distribuicdo passa longe de ser algo trivial, pexsstem algumas barreiras, sendo a
principal delas a largura de banda, que, mesmoideos compactados, € um fator de alto
consumo. Além disso, a grande gquantidade de cHerdssistindo aos videos
simultaneamente, requer grandes esforcos na gardatiqualidade de servigco (Qo0S),
principalmente no que tange a continuidade deodemao.

O presente trabalho objetiva ilustrar como suptaetias barreiras num cenario
especifico, que sdo as redes sem fio (Wirless Lécah Network — WLAN), mais
especificamente as do padrao 802.11, através desgoema conhecido como controle de
associacdo, que diz respeito a como as estac@estg¢sl num sistema de VoD), poderdo
conectar-se aos pontos de acesso (interfacescecliente e os videos), de forma que esses
clientes sejam distribuidos por todos os pontoaadsso de maneira justa, ou seja, para
que eles gerenciem cada um, a medida do possimetimero igual de estacdes. Para tal,
séo estudadas duas técnicas: uma é chamada de Fenfxesso Co-localizados, e tem

por objetivo agregar a banda de todos os canaisguementar a vazao do sistema. A outra



€ conhecida como Algoritmo Dinamico para Balancedma&le Cargalynamic Load
Balance Algorithm— DLBA), que procura utilizar o indicador de patén de sinal
(Received Signal Strengthdicator — RSSI) de uma forma mais inteligenteqde a usada
na abordagem tradicionabtfongest Signal First -S$Fcom o objetivo de efetuar um
melhor balanceamento de carga.

O presente trabalho também ilustra, de forma mapsréicial, outras técnicas para
aumentar a vazao do servidor. Estas técnicas psdensadas de forma complementar as
abordagens principais, como, por exemplo, no ceas® tdcnicas de reuso de fluxo

apresentadas no capitulo 2.



Capitulo 2

Modelos de Distribuicdo de Midias Continuas

O termo Midia ContinuaQontinuous Media CM) se refere a classe de midia que
é exibida durante um determinado intervalo de terdpamodo sincrono, ou seja, em que
os dados tém uma regularidade de recebimento ealroente provéem alguma interacao
com o usuario.

Denominamos de Conteudo de Midia a combinacdo dgptos tipos de CM.

Uma combinacdo muito comum é a de audio e videe, @gta entre as que mais
demandam largura de banda para a transmissaox@&uapk, para transmitir um fluxo de
audio com qualidade de CD (44,1 KHz, 16 bit por siramem, estéreo), S840 necessarios
1,411 Mbps, que ja séo o suficiente para saturax limha T1 (1,544 Mbps). Um video,
por sua vez, necessita de uma quantidade de hits. famando como exemplo um video
cuja resolucdo seja de 1024x768, com 24 bits pal @ com 25 quadros por segundo,
precisariamos de 472 Mbps para transmitir o videa pede, 0 que saturaria até mesmo
uma rede local padrédo (100 Mbps). Fica patente peles meios comerciais atuais de
transmissdo, ndo conseguiriamos transmitir talecmitt sem o uso de alguma técnica

especifica para reduzir a quantidade de dadosspareepresentacao.

2.1 Compresséo de Dados

Uma forma de se reduzir o tamanho de um conteldoidia é através do uso de
algoritmos de compresséao. Os algoritmos de conjwadiizam-se do fato de que, numa
imagem, existem varios tipos de redundancia, deasrequais temos a redundancia
estatistica.

A redundancia estatistica pode ser classificadal@mtipos: redundancia entre
pixelse redundéancia de codificacdo. Por redundanci@ pmntelsentende-se que gsxels
de uma imagem e pixels de um grupo de imagens Suassndo Sao estatisticamente
independentes, sendo correlacionados em varios.geate tipo de correlacdo enpigels
€ denominado como redundaniiterpixels.

A redundanciainterpixels pode ser dividida em redundancia espacial e

redundancia temporal.



2.1.1 Redundancia Espacial

A redundancia espacial implica que o valor de isittatle de unpixel pode ser
“predito” através dos valores dgsxels vizinhos. Em outras palavras, ndo é necessario
representar cadaixel de uma imagem independentemente ja que podendizeare valor

de umpixel através dos seus vizinhos.

2.1.2 Redundancia Temporal

A redundancia temporal € definida pela correlacatreepixels de frames
(quadros) sucessivos numa seqiiéncia de video. deoasios uma seqiéncia de imagens
captadas de uma camera fixa num ambiente. Vistoogunervalo entre doiframesé
muito pequeno (na ordem de aproximadamente 1/3@indeg para videos NTSC
coloridos), podemos concluir que a semelhanca efgseé muito grande. As figuras 2.1 e
2.2 demonstram a similaridade entre dois quadros catiges. Numa resolucdo de 176
por 144, totalizando um total de 25.3gikels apenas cerca de 3,4% deles mudaram o
valor de tom de cinza numa diferenca superior a@frb relacdo ao grau maximo (255 no
caso). A técnica que € usada para codificacdo énteada codificacdo preditiva entre

frames

Figura 2.1(a) e 2.1(b) -Semelhanca entre quadros subsequentes de um xétiesdp do clipe
“Kanariya”, de Ayumi Hamasaki. Direitos reserva@ogravadora Avex Trax).

2.1.3 Padrdes de Compressao

O formato que € atualmente suportado para a traeé@mide conteido de midia
segue os padrdes MPEG, sigla que signifitaving Picture Experts Groypque é um
comité composto de membros da I19@tdrnational Organization for Standardizatipe

da IEC (nternational Electrotechnical Commission



O MPEG foi formado em 1988 com o objetivo de cuar padrao de compressao
de video com taxas de aproximadamente 1,5 Mbpséquenesmo fluxo de bits exigido
por um CD de audio comum. Na pratica isso signifjoa teriamos audio e video sendo
transmitidos em conexdes T1, sendo também posaimezena-los em CD-ROM. Este
esforco se traduziu no que hoje conhecemos ddiaeo-cd, que é baseado no MPEG-1,
onde podemos armazenar 80 minutos de video numo@Gidra (352x240, 44,1 KHz, 16
bit, Estéreo, NTSC). Com o passar dos anos, o guwmo varios padrbes, buscando
atender a varios segmentos diferentes (tabela @.padrao MPEG-1 segue sendo usado
atualmente na internet, mas sem a mesma forca aa@@ssariamente acompanhado pela
faceta do video-cd, dando inclusive origem a oupadrdoes para aumentar o tempo de
armazenamento de um CD, dentre outras melhoriasMREG-2 é empregado atualmente
em padrdes de transmisséo de video digital e em’®Yyital (Video) Versatile DiskRse
também originou outros padrdes tais com8uper video-cd (480x480) e anini-DVD
(basicamente um DVD gravado em CD). Temos tamb&PBG-4part 2 que atualmente
vem sendo usado para exibir videos em disposithvgeis e também para distribuicdo de
videos na internet e é considerado sucessor do MPH&vido a sua robustez e ao seu

nivel de compactacao, mais alto do que o do anteeiate citado.

Tabela 2.1 -VariacBes do padrdo MPEG e suas aplicacdes

Padrao Aplicacbes

MPEG-1 CD-ROM e links T1

MPEG-2 DVD e TV Digital entre 4 e 9 Mbps

MPEG-3 HDTV entre 20 e 40 Mbps (abandonado)

MPEG-4 Videofone, correio de video, videoconferéreci
videogames.

MPEG-6 Transmisséo sem fio

MPEG-7 Padréo para informacdes sobre conteudo a ser
utilizado em buscas

MPEG-8 Descricao de objetos em quatro dimensdes

Outros padrbes bem difundidos e largamente usadoadzoconferéncias séo o
H.261 e o0 H.263. Esses padrdes foram concebidasmp@rupo de trabalho pertencente ao
International Telecommunication Union Telecommutioca Sector(ITU-T) denominado
Video Coding Experts Grouf) CEG). O H.263 foi usado como base para a criagio
MPEG-4 de video.



Recentemente tivemos a concepc¢éo de um padrdo dbdin264 (MPEG-4art
10 ou AVC @dvanced Video Codinggque atinge um nivel de compactacdo mais alto que
0 MPEG-4part 2, componente deodecscomo o DivX.

O H.264 foi concebido com o objetivo de obter unoa lgualidade de video
mesmo em situagfes de banda estreita. Ele € sdioldivem classes chamadsesfis, que
atendem a segmentos distintos de aplicagbes. Hlesido usado para a codificacdo de
videos em alta definicdo, sendo componente dossnpadrdes Blu-Ray e HD-DVD (ja
abandonado) e também é usado nos arquivos Rash(vided, que é o padréo utilizado
pelos sistemas youtube e similares. O FLV tambémougros codificadores, como, por
exemplo, o H.263. A tabela 2apresenta os principais perfis do H.264.

Tabela 2.2 —Perfis do H.264

Baseline Profile (BP) Para sistemas com poucogsesucomo
dispositivos moveis.

Main Profile (MP) Inicialmente desenvolvido par@adcast e
armazenamento. Substituido pelo (HiP)

Extended Profile (XP) Criado para streaming meehte perfil tem
um alta taxa de compressao.

High Profile (HiP) Mesmo que o (MP), mas especifiana alta
definicdo. Usado no HD-DVD e Blu-Ray.

High 10 Profile (Hi10P) Modificagéo do (HiP), quei@ona bits para
decodificacéo.

High 4:2:2 Profile (Hi422P) Modificacédo do (HilOpara videos
entrelacados.

High 4:4:4 Predictive Profile (Hi444PRBaseado no perfil Hi422P. Decodifica o
video em trés etapas separadas, uma para
cada cor.

2.2 Modelos de transmisséao de midia
Existem duas formas de transmitir um contetdo dkanpiara o clientedownload

e streaming

No mododownloado usuario recebe todos os pacotes referentesnaelctm que
requisitou antes de comecar a exibicdo. Esta agenigpode produzir uma laténcia muito
alta, devido ao tempo gasto na transferéncia. tamtieg pode ser a Unica alternativa para
exibir videos com fluidez onde 0 meio de transnuiss®d possui 0s atributos de largura de

banda necessarios.



O modostreaming em contrapartida, permite que a reproducéo comesien que
uma porcdo do video chega ao cliente, de forma auestante vai sendo recebido
enquanto o que ja chegou é executado. Essa abordegme infra-estrutura mais
complexa, pois precisamos calcular a razao enpredeacao e recebimentos de pacotes, de
forma que eles cheguem a tempo de ser reproduz@oginalmente concebido no
paradigmaunicast adotou mais tarde outras abordagens, como pon@aeo paradigma
P2P.

2.3 Video sob Demanda (VoD)

Podemos caracterizar o Video sob Demanda como deo wiequisitado a um
servidor por um usuario, que € exibido em metteaming como anteriormente exposto.
O usuério é capaz também de interagir com o videaigeis pré-estabelecidos, podendo
avancar, recuar e pausar dentro da sequéncia eée. Adocupacgdo da largura de banda, a
necessidade de atender a requisitos de interagideznanda de usuarios faz com que

sistemas de Video sob Demanda sejam dificeis dernentar.

2.3.1 Componentes Bésicos de Sistemas de Video Bemanda

Um sistema de VoD é formado basicamente por trégooentes: 1) o servidor
de video, que armazena e transmite a midia con@udientes, que recebem essas midias
e 3) a rede de comunicacao, que é o meio de im&xéo entre cliente e servidor. Cabe
ressaltar que em sistemas mais novos de distribgig&ontetdos de midia, como o P2P,
uma magquina pode agir tanto como cliente e servidor

Um servidor pode ser classificado de acordo conuroeno de fluxos de video
simultaneos que ele pode suportar. Esse numerogeodmlculado pela razdo basica entre
a banda do servidor ehit rate (taxa de bits por segundo) de um video. Por ex&nmipha
conexao de 1024 bits pode transmitir, em tese floxos simultaneos de MP3 (128 Kbps).
Esse calculo s6 se aplica na condicao do videooskficado numa taxa constante de bits
(CBR). Podemos também codificar o video em modo \(BRiable bit rat§ que é um
modelo onde o objetivo é preservar a qualidade méxde cada quadro de um video,
aplicando para isso a quantidade de bits necessgaoca cada um deles de forma
independente.

Com relacao ao cliente, podemos dizer que sedmtgualquer dispositivo capaz
de receber, decodificar e exibir um video. Essgsisé¢os bastam caso a transmissdo seja
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sincrona, ou seja, quando o trecho a ser decadfifiesta disponivel no instante exato.
Para que isso ocorra, tanto o servidor quanto @ peelcisam oferecer alta qualidade de
servico (QoS), o que nem sempre € possivel, deafaue mecanismos auxiliares que
garantam o correto funcionamento do sistema desendadotados.

A figura 2.3 ilustra o envio de pacotes em uma redestrando que ocorre um
atraso, denominadtelay, entre o envio dos dados e a sua reproducéo lehvec Odelay
total € dividido endelayda rede, que é propriedade inerente ao tipo daeedelay de

buffer, que sera explicado em seguida.

R }\f\ I‘\l‘\\ \ Tempo

AN \

Sy N \\ Legenda;
Vv oy \ DR - Delay rede
VAL W DB - Delay Buffer
ANV U R AN DT - Dellay total
A W W U W W R

RS
\ \
AN NG AR Tempo
: N AR \
\ \\\ \ \ \\
\ ANV
AT \ \
(N Y W NN
LAY VAN
AT AN NN
ANAN \ A\
N
[TTTTT]
DR| DB Tempo

I
DT

Figura 2.2 —Divisao dogdelays Os pacotes 5 e 6 chegam fora de ordem e sacramtos

Os pacotes também podem chegar em intervalos pétezos, visto que podem
tomar rotas diferentes e enfrentar situacées dgestilonamento. Esse fen6meno pode
fazer com que pacotes cheguem fora de ordem, @dju®na uma variacao rdelay da
rede denominadjtter, que € a parcela que indica o limite superior gmedelay de rede
pode alcancar. Para contornar o problema é adibioaa cliente unbuffer local. Caso
ocorram atrasos no recebimento de pacotes, osegsadobuffer sdo entdo consumidos
para que nao haja congelamentos na exibicdo dm.vide mesma forma, caso pacotes
cheguem fora da ordem, estes sdo armazenadasfeopara que ndo se percam e possam
ser usados no futuro. Para quéufer atinja uma boa eficiéncia, € desejavel que ele
armazene uma quantidade de blocos proporcionglttao, para que comportamentos

inesperados da rede ndo prejudiquem a transmissao.



Como dito, a segunda parte delaytotal € odelay do buffer, que é o intervalo
decorrido entre o recebimento do primeiro bloccseareprodugéo.

Existem também outras limitacbes que devem ser idenaslas devido a
heterogeneidade dos dispositivos no que tangeussecde energidisplaye som, dentre
outros. Introduzir mecanismos para lidar com ebsatacoes € importante.

Outro fator relevante € a mobilidade, que ndo é dkyfacil implementacdo em

sistemas sem fio que atendam a muitos clientedtsin@amente.

2.3.2 Aplicacbes do VoD
As trés areas principais onde os videos sob dem@nda terdo aplicabilidade
num futuro préximo sédo aprendizado, negdécios eetariimento. A tabela 2.8presenta

exemplos de cada area citada.
Tabela 2.3 -Aplica¢bes do VoD

Area de atuacdo do VoD Exemplos de aplicacbes

Aprendizado Ensino a distancia, treinamento cotpara.

Negbcios Propagandas, catalogos on-line, portfdlios

Entretenimento Filmes, transmissdes de TV via &erepositorio
de videos...

Vale ressaltar também que transmissdes de video dmbanda e de
videoconferéncia tém sido usadas para consultagasedm regides distantes, bem como

para efetuar cirurgias simples, a distancia.

2.3.3 Categorias de VoD

A classificacdo dos videos sob demanda se d& delcacmm o grau de
interatividade com o usuério.

No VoD (NoVoD): Similar ao modo de transmissdo de emissoras de TV
analdgicas, onde o usuario fica refém da graderpnoacao, que é estatica, sendo a mesma
para todos os clientes. Todos recebem o videonpesmo canal do servidor.

Near VoD (NVoD): Sistema onde um video é transmitido por variosaisan
possibilitando que os clientes acessem partesediies do video, bastando que selecionem
o canal correspondente. Uma exibicdo do video pedeigendada para um determinado
horario e uma parte do video pode ser colocadaudfar local para que se possa efetuar
operacdes de pausa, avango e retrocesso.



True VoD (TVoD): Sistema em que a solicitacdo por um video é atandi
prontamente, sem a espera por um instante de prigidefinido. Usuarios recebem fluxos
diferentes quando as requisi¢cdes sao feitas em ntomdistintos.

E o padrdo buscado em TV's baseadas em VoD, ondes@dpode apenas
requisitar um video como também efetuar comando®amm video cassete (VCR), com
0 mesmo tempo de resposta. Vale ressaltar queneidatle de resposta a esses comandos
vai depender da capacidade do sistema. Uma altexreab NVoD, que oferece recursos
similares, mas com um tempo de resposta mais longo.

Interactive VoD (IVoD): Extensdo do TVoD onde os usuarios possuem controle
individual da exibicdo, sendo também capazes deafeperacdes semelhantes a de um

VCR. Cada usuario ocupa um canal independenteranige

Existem outras formas de classificagdo que levansa@nta, por exemplo, a forma
pela qual um programa é oferecido aos assinantessistema é dit@uasi Video on
Demandquando o video sO é exibido apds certo niumero dmagdes 0O requisitar.
Classificamos o sistema confeubscription Video on Demanguando é adotado um
modelo semelhante a uma locacdo, onde o videadfgmonivel para o usuario durante
certo periodo de tempo.

Através da andlise das categorias acima, percefeesquanto mais recursos sao
oferecidos ao cliente, maior é a complexidade gdementacédo de um sistema VoD. Uma
implementacdo mais complexa prejudica a escalabiéidcaracteristica desejavel para esta
classe de aplicagdo. O objetivo é encontrar umlibgai entre escalabilidade e recursos,
de forma que se possa atender a varios clientesinonivel razoavel de interatividade.

Cabe ressaltar uma caracteristica peculiar ineggesistemas de VoD, o “fator
de paciéncia’fatience facto— PF). Ela expressa a expectativa que 0s usu@nioem
relacdo a espera pelo inicio de um determinadooyide seja, o intervalo entre a

requisicdo de um video e o0 seu inicio.

2.5 Abordagens de Transmissao

Existem duas abordagens de transmissao distineapagiem ser adotadas quando
se constroéi sistemas VoD: proativa e reativa.

Na abordagem proativa as transmissdes ocorrem mEmose pré-determinados,
mesmo que 0S usuarios nao requisitem o seu infdgioNoVoD e o NVoD séo
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implementados segundo essa abordagem. Ja na abordegtiva, uma transmisséo so se
inicia quando uma requisicdo chega ao servidor. #@dagem usada pela TVoD e a
IVoD.

2.6 Modelos de Requisicao

Um video pode ser requisitado ao servidor seguilmido modelospushe pull. No
modelopush(server-push o cliente sinaliza o servidor para que a tragséo inicie. Feita
a sinalizacdo, o cliente entdo recebe sequenciédmentrechos de video, sendo que a
responsabilidade pela temporizagdo do envio ficargo do servidor. Ja no modedall
(client-pull) a temporizacdo € de responsabilidade do clieute,requisita os trechos de
acordo com a necessidade até que o video termstiedds em [1] mostram que 0 modelo

pushtende a suportar de 5% a 20% mais clientes quedelopull.

2.7 Paradigma Cliente/Servidor versus Peer to Peer

O problema da escalabilidade no acesso a um conjientdlados esta intimamente
ligado a forma pela qual este é provido. Um exemgloo tradicional modelo
cliente/servidor onde existe um cliente, que deaejaformacédo, e um servidor, onde a
informacdo esta armazenada. Nesta abordagem o oucher clientes atendidos
simultaneamente fica determinado pelo caminhocoriéintre o servidor e o cliente, ou
seja, pela banda passante disponivel.

Podemos generalizar esse paradigma caso a aplipecaota que os clientes
possam agir como compartilhadores de conteudoandm seus dados disponiveis aos
demais clientes, de forma que o cliente possa tandger como um servidor (ou préximo
disso). Essa troca de conteido da origem ao panadigeer-to-peer (P2P), onde a
capacidade de transmissdo aumenta cada vez qukeate chega, agregando assim mais
recursos ao sistema.

Para que se saiba em quais clientes estdo locadizzsl dados € necessario que
haja um servico de meta-informacéo, que pode se;xemplo, um indice XML de quais
arquivos o cliente possui. Um arquivo de metadgutmde conter, no caso de arquivos
individuais, o ano de criacéo do video, o seu aetorque programa foi codificado, etc. E
importante ressaltar que dados como o tamanhogiivar selbit-rate (bits por segundo)

e numero de canais de 4udio estéo localizadosbegabio do arquivo de midia, podendo
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ou nao estar replicados no arquivo de metadaddgula 2.4ilustra varias formas pelas

quais os metadados podem ser distribuidos.

metadados centralizados Metadados ditribuidos
cliente Sliente
dad A .
dados acos I\ i datjos Cllente
L : servidor . : S metadados
distribuidos : metadados ngilgcﬁt& . R
cliente + dados
dados dados
cliente Y.
dados - servidor <> Fluxo de dados
centralizadog * <—>  Fluxo de busca por dados
7 dados
cliente ~-

Figura 2.3 —Distribuicdo dos metadados.

2.8 Técnicas de Reuso de Fluxo
Nesta secdo sdo apresentadas algumas das técaisaepnesentativas de reuso
de fluxo baseadas emulticast As técnicas sdo divididas de acordo com a abordagem

utilizada: proativa ou reativa.

2.8.1 Técnicas Proativas:

Broadcasting: Usualmente esquemas baseados neste modelo divigd&amem
segmentos que sao transmitidos periodicamente paralientes através de canais
dedicados. Desta forma, enquanto um segmento estdo sexibido, 0os segmentos
subseqiientes vdo sendo recebidos para que posseepreduzidos no momento certo. E
uma abordagem que prové alta escalabilidade, antoejastam muitos canais por video e

provocam uma laténcia alta de inicio de exibi¢&oféixa de centenas de segundos).

2.8.2 Técnicas Reativas:
Batching: Nesta abordagem, as requisi¢fes feitas em ceriodpepara um
mesmo video sdo enfileiradas e processadpesteriorj sendo servidas através de um

fluxo multicast E importante ressaltar que, atualmente, uma segerta poucas fontes
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multicast sendo que na maioria delas temos apenas uma flavido ao alto consumo de
recursos demandado petwlticastem comparagédo com outras abordagens.

Existem duas alternativas principais para controlatendimento das filas, sendo
uma baseada no comprimento e a outra no tempo mhraesNa primeira um fluxo
multicast é enviado aos clientes quando a fila atinge détewho valor. Na segunda
abordagem os clientes que requisitam o video sl@camos na fila e esperam um tempo
pré-estabelecido em relacdo ao primeiro clientenddo que havera um fluxaulticast
quando este tempo expirar. Note que o primeiramidiespera mais que o segundo e assim
sucessivamente, de modo que a laténcia ndo épgualtodos, prejudicando aqueles que
sdo os primeiros. Esse problema é agravado quarfila @ projetada para periodos
extensos ou filas longas.

Patching: Nesta abordagem servidor inicia um fluxanulticast completo do
video para o primeiro cliente, de modo que todidew é transmitido para ele. Enquanto o
video é transmitido, outros clientes podem se agreag fluxo em execucdo, podendo
assim receber os blocos a partir daquele que estib £nviado no momento da agregacao
e armazena-los ebufferlocal. Concorrentemente, o servidor gera um fladicional para
cada um dos novos clientes, denominado remepatalj, que tem por objetivo enviar 0os
pacotes que foram enviados num momento anterigregacdo. Assim que todgpatché
recebido, a execucao do video comeca, sendo giireahdo patchos blocos dduffersédo
consumidos. Supondo que a taxa de transmissadgsejaa de exibicdo, a duracdo do
patchsera definida pelo intervalo entre a requisicapritmeiro cliente e a do novo cliente,
de forma que é possivel que tenhamos longos tenppdicando que o tamanho dos
bufferslocais pode ter que ser muito grande.

Chaining: A estratégia desta técnica é criar cadeiadbuféers de clientes, de
forma que requisicdes posteriores podem obter msobla partir dessdmiffersenquanto
os clientes os mantiverem. Essa abordagem aligsenador, pois descentraliza o trafego.
Como este modelo faz uso do paradigma P2P, eraftardente escalavel. Entretanto, na
pratica, a escalabilidade deste método dependardard de banda agregada suportada
pela rede de distribuicdo, ja que esta limita o enammaximo de fluxos simultaneos. A
desvantagem desta abordagem esta na impossibiligadevos clientes reutilizarem a fila
debuffers caso os que possuam o0s blocos iniciais de uno dslelescartem.

Cooperative Video Cache (CVC):Esta técnica implementa um gerenciamento

global de caches de video através dos fluxos dm\jde sdo armazenados dinamicamente

13



nosbufferslocais dos clientes, além de usar uma combinaefatthinge chainingpara
reusar fluxos de video a partir da cache de videbaj Basicamente o CVC reusa o
conteudo de video distribuido através do encaddanusbuffersdos clientes enquanto
aplica patchespara que novos clientes possam aproveitar fluxosaedamento. Além
disso, a técnica deatchtambém pode ser usada para enfileirar clientegemgdsitem o
mesmo video num determinado periodo.

Conforme resultados apresentados em [2,3], a candinde CVC batching € a

que atinge maior escalabilidade em relacdo as missicombinacdes de técnicas

supracitadas.
i = =
A buffer [ buffer
liente 1 - cliente 1
< cliente 1 cliente : — -

: B
\
: \

B :
g buffer buffer I

LE

il

PATCHING cliente 2 cliente 2 CvC: cliente 2
A- Fluxo principal CHAINlNG:_ ) A - Fluxo principal
B- Derivado de A A - Fluxo Principal B - Derivado de A

C - Remendo do servidor B - Fluxo de encadamento C - Remendo do cliente

Figura 2.4 —Fluxos de dados nas trés abordagens estudadas

2.9 Consideracoes Finais

Como visto no presente capitulo, o Video sob Dema&sioh expandido a sua area
de atuacdo de forma rapida nos Ultimos anos, sdodo de muitas pesquisas,
principalmente no que tange a algoritmos de cormagaote formas de distribuicéo.

A complexidade de implementacdo de sistemas de ¥®i2-se ao fato destes
demandarem certo nivel de regularidade no recebinrdos pacotes de video, que s6 é
alcancado pelo atendimento a requisitos minimagdédade de servigo (QoS).

Ficou patente também a importancia de novos paradigde distribuicdo de
dados, particularmente o P2P, para que o objeBveedatingir grande escalabilidade, sem
abrir m&o dos recursos, seja alcancado. E € néssdagem que o presente estudo tera

enfoque.
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Capitulo 3

Redes Sem Fio

Redes sem fio utilizam como meio de transmissafeggiéncias de radio (RF -
radio freqléncia), ou seja, a transmissao dos qeaglk da pelo ar, sem que se precise
utilizar cabos.

Um dos fatores que colaboram para a difusdo degeede tecnologia € a
capacidade dos dispositivos sem fio - chamadosstig@es - de acessarem a rede de
qualquer ponto dentro da area de cobertura, pednitque 0s usuarios se movimentem
sem perder a sua conectividade.

Temos dois tipos de estacdes: as estacOes pqgrifeise movimentam na area
de cobertura, mas s6 podem acessar a rede quat@onesn ponto fixo, e as estacdes
moveis, que podem acessar a rede mesmo estandowmeanto.

As redes sem fio possuem algumas deficiéncias Ewaeas redes cabeadas, tais
como maior suscetibilidade a erros, maior insegi@@anmenor banda passante. Devem-se
salientar também dois aspectos importantes: coitiy@aneento do meio fisico e qualidade
de servigo.

3.1 Compartilhamento do Meio Fisico

As estacbes em redes sem fio compartiiham o mesram Hisico para
transmissao, que é o ar. Em virtude disso, podertalisdes de pacotes quando multiplas
estacdes estdo transmitindo pelo mesmo canal dentoagédo. Em virtude disso se fazem
necessarios mecanismos de controle de acesso aoDeeacordo com [11], separam-se
tais mecanismos em dois grupos: baseados em celis&es de colisao.

Os mecanismos baseados em colisdo procuram, attavigsnicas distribuidas,
evitar colisbes e trata-las quando ocorrem atral@sesquemas de retransmissao e
esquemas deackoff. Também se pode usar esquemas de classes degutéorids quais se
associa unibackoffespecifico para cada classe, ou seja, gruposqujaridade seja maior

tém backoffs menores.

! Intervalos, usualmente aleatdrios, nos quaistag@ss que geraram a colisdo ficam impedidas de
retransmitir.
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J& nos mecanismos livres de colisdo o acesso ab&gerenciado de forma que
somente uma estagcdo possa transmitir pacotes emeterminado intervalo de tempo.
Dois mecanismos que ilustram tais técnicas s@oling e o TDMA. Na técnica de
polling, as estacbes sO podem transmitir apos receber asutep chamadgoller.
Na segunda o acesso é organizado em quadros (nimdiv com os quadros da camada
de enlace), onde cada quadro € subdivididoséots de tempo no qual estacdes sao
alocadas por uma estacao especial denominada énglestianal”. Em geral os mecanismos
livres de colisdo costumam prover laténcias demteo limites especificados, sendo

particularmente interessantes para aplicacbeseguerrem alta qualidade de servigo.

3.2 Qualidade de Servico

N&o ha nenhum consenso sobre qual o conceito prdeigjualidade de servico
(QoS -Quiality of Service mas podemos dizer, informalmente, que é sem@h@amum
contrato de prestacdo de servico contendo regslisitoparametros bem definidos. No
contexto de comunicacado de dados, Qo0S se refengaa@setros quantitativos, tais como
laténcia de transmissao, taxa de erros, vazace entros. De acordo com [11], a largura
de banda é o principal recurso que deve ser diftidb de forma que os padrées
estabelecidos por QoS sejam atendidos. Temos duasd distintas que se baseiam na
forma em como é feito o provisionamento de largl#danda: sobre-provisionamento de
largura de banda e Gerenciamento de largura deaband

A proposta de oferecer QoS através de sobre-pomeésientd esbarra nas
limitacGes inerentes das redes sem fio, onde o @aiompartilhado e tem banda mais
restrita que as redes cabeadas, restringindo asapticabilidade dessa proposta. Tendo de
antemdo esta constatacdo, conclui-se que a gacda@0S advém exclusivamente das
politicas de gerenciamento de largura de banda.idor para atingir o maximo de
eficiéncia, as politicas devem refletir a realidad®es caracteristicas da rede e da aplicacéao
onde sera implementada.

Da perspectiva do gerenciamento de largura de basdaecanismos podem ser
divididos em gerenciamento de trafego e gerencitoném largura de banda. O primeiro
geralmente envolve suporte da rede, de maneiralgmcdes nesse nivel implicam em

modificagcbes no hardware, fazendo com que a cobiliddide de hardware e software

2 Método que procura prevalecer, de alguma formagées que atendam a um determinado requisito. Um
exemplo seria garantir mais banda para estag@esstejam durante mais tempo na rede.
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legados seja prejudicada. Ja o gerenciamento dgirdarde banda é implementado
sistemicamente, utilizando mecanismos de reserveed#sos e controle de admisséo,

fazendo com que possamos incorporar ao sisteméagsade rede sem suporte a QoS.

3.3 Redes 802.11

No padréo 802.11, o termo canal € designado conaoagma instancia de uso do
meio (no caso o ar) com 0 proposito de passagemniides de dados do protocolo
(Protocol Data Units - PDU). Podemos ter num mesmo meio varios canais
simultaneamente sendo definidos por varias insdé&nga camada fisica (PHY), com um
nivel aceitavel de interferéncia mitua. E imposeaaifatizar que o uso de multiplos canais
ou um unico canal depende da camada PHY adotada.

O protocolo 802.11g oferece trés canais conconaisargem interferéncia,
operando na faixa de 2,4 GHz, enquanto que o 882slfporta até treze canais
independentes (dependendo da regulamentacdo depedsla numa faixa de 5GHz.
Portanto poderiamos agregar dezesseis canais fiamcio paralelamente, utilizando para
tal o0 mecanismo de APs co-localizafjdeistrado na figura 3.1.

Teoricamente cada canal tem 54Mbps de taxa méaxarimld porém a vazao
maxima efetiva € de 30,7 Mbps utilizando o protoddDP [6], o que gera, portanto, uma

largura maxima de 491,2 Mbps.

Figura 3.1 -Pontos de acesso co-localizados

% Pontos de acesso localizados numa mesma arezrne Gue seus canais néo interfiram entre si de
forma a aproveitar a largura de banda (sem sohiggmode frequéncia).
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O protocolo 802.11 é um membro da familia IEEE 80& compdem uma série de
especificacdes para redes locais (LAN). A figura @&monstra a relacdo entre os varios

componentes da familia 802 e suas posi¢coes no okl

802 802.1 :
802.2 Controle logico de Enlance (LLC) Camada de Enlace

Sub-camada LLC

803.3 802.5 802.11

803.3 802.5

MAC MAC 802.11 MAC Sub-camada MAC
g02.11b | T

803.3 802.5 Uz o glztia HR/DSSS Camada Fisica

S i FHSS PHY | | DSSS PHY | [OFDM PHY it

Figura 3.2 -Camadas e componentes das redes IEEE 802

As especificacdes IEEE 802 séo focadas nas duasdearnmais baixas do modelo
OSI porque elas incorporam tanto os componentesldee como 0s componentes fisicos.
Todas as redes 802 tém ambas, MAC e PHY (compofisite). O MAC é um conjunto
de regras que determinam como acessar 0 meio ranissao e enviar dados, porém os
detalhes de transmissao e recepcao sao deixadogoada PHY.

A camada MAC tem como seus principais mecanismoguatocolo de acesso
baseado em colisdo, obrigatério, que é chamadbisteibuted Coordination Function
(DCF), além de um protocolo opcional baseado mooling conhecido comdPoint
Coordination Function(PCF). O DCF usa um protocolo de deteccdo de gandee acesso
multiplo (Carrier Sense Multiple AccessCSMA) semelhante ao usado em redes 802.3
(etherne), além de utilizabackoffexponencial para tratar colisbes, porém enquanto as
redes cabeadas usam o CSMA/QCol(ision Detectioh as redes 802.11 utilizam uma
variante mais adequada ao meio de transmissdo dhamSMA/CA (Collision
Avoidancég. Este mecanismo introduziu um conceito de deted colisbes virtuais
baseado num vetor de alocagcao de rédistwork Allocation Vector NAV), que, em
conjunto com o0 mecanismo de deteccédo de portadarapaz de predizer o intervalo em
que o meio de transmissao estara ocupado. O fase deilizarbackoffexponencial faz
com que o DCF ofereca QoS baseado em melhor esf@gogarantir servico em termos
de largura de banda, visto que o DCF tenta evilsGes mas ndo garante que elas nao

ocorrerao.
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O DCF pode operar usando o protocolo RTS/CREq(est to Send / Clear to
Send ou nao (figura 3.4). Tal protocolo é ativado uswete para evitar o problema

conhecido como "terminal escondidoHidden Terminal Problem ou Hidden Node

Problen) (figura 3.3).

Area de alcance do Area de alcance do
No 1 No6 2

Figura 3.3 -Terminal escondido

Como exemplo do problema considere o caso ondeettagsdes X e Y precisem
transmitir dados para uma estacdo Z. Caso X e Ypndsam transmitir entre si devido a
falta de alcance, entdo pode ocorrer transmissdoanmde X e Y para Z, implicando em
possiveis colisdes durante o recebimento dos daalog. Usando o esquema RTS/CTS,
toda a transmissdo de dados comeca poframe de requisicdo de envio (RTS). Caso o
destinatario esteja disponivel para receber entéitesmo responde com uframe de
liberacdo de envio (CTS), ou seja, o dado s6 édouilepois do recebimento do CTS. De
acordo com o exemplo anterior, mas agora usandd@TS se X enviou um RTS a Z,
que respondeu com um CTS, entdo implicitamentestadautras estacdes na sua area de

transmissao ficam cientes de que o canal esta douypaitando assim muitas colisbes em

potencial.
fonte destino outros fonte destino outros

DIFS

SIFS

NAV: defer access
NAV: defer access

Figura 3.4 -Variag6es do DCF
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Ja o PCF, que é baseado poiling, oferece um desempenho previsivel, ja que
estacbes s6 podem transmitir quando recebem umsagem do coordenador de ponto
(Point Coordinator- PC), que € um recurso que pode ser incorporadiPa Entretanto o
PCF raramente tem sido implementado nos dispositatuais devido a problemas
inerentes, o que fez com que a IEEE modificasssnaada MAC (802.11€) para que esta
suportasse classes de prioridade com diferebgekoffs associados, com intuito de
melhorar o suporte a QoS.

EspecificacOes individuais da série 802 sao indisgubr um segundo namero.
Por exemplo, 802.3 é a especificagdo para o CSMAJ@De relacionada (e erroneamente
atribuida) aEthernef e a 802.5 é a especificacdo Tuken Ring protocolo de redes que
opera em topologia de anel, onde quem deténtoken pode transmitir. Outras
especificacdes descrevem algumas partes da pilharadecolos: 802.2, por exemplo,
especifica a camada de enlace comum, controleddgpcenlacel(ogical Link Control—
LLC), que pode ser usada por qualquer membro daligarB02. Ferramentas de
gerenciamento para as redes 802 sdo especificadg®2ril, que tem extensdes como, por
exemplo, a 802.1q para redes virtuais (VLAN).

802.11 é simplesmente outra camada de enlace gleeysar o encapsulamento
802.2/LLC. A base da especificacdo 802.11 incla samada MAC e duas camadas
fisicas: a FHSS Hrequency-Hopping Spread-Spectijura a DSSS Qirect-Sequence
Spread-Spectrujn Revisdes posteriores do 802.11 adicionaram wemsadas fisicas. A
802.11b especifica a HR/DSSKigh-rate direct-sequence layeenquanto que o 802.11a
descreve uma camada fisica baseada em uma mudggalexpor divisdo de frequéncias
ortogonais (OFDM).

O uso de ondas de radio como camada fisica obvieamequer uma PHY
relativamente mais complexa. 802.11 divide a camB#f¥ em dois componentes
genéricos: a PLCRPhiysical Layer Convergence Procedymgue mapeia os quadros MAC
no meio de transferéncia, e a PMBhysical Medium Dependgngue se encarrega da
transmissdo dos quadros propriamente ditos. O Pd&fire os limites entra a camada
MAC e a camada fisica como mostrado na figura 8b.802.11 o PLCP adiciona um

namero de campos ao quadro a ser transmitido peilo figico.
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MAC

PILCP LINK FiSICO DE DADOS

PMD

Figura 3.5 - Componente da camada fisica

3.4 Nomenclatura e Componentes

3.4.1. Sistemas de Distribuicéo

Quando multiplos pontos de acesso estdo conectadnando uma extensa area
de cobertura, eles devem comunicar entre si papgan@ movimento de estacbes moveis.
O sistema de distribuicdo é o componente logicoreldss 802.11 usado para encaminhar
0s quadros para o seu destino. 802.11 nao espeuifi@ tecnologia em particular para o
sistema de distribuicdo. Em muitos dos produtoseroiais 0 sistema de distribuicdo €
implementado como uma combinacdo de mecanismdwidgng, e um meio, que age
como sistema de distribuicdo, que €é a featlekbonausada para transmitir quadros entre os
pontos de acessos (AP’s). Essa tmtkboneg, na maioria das vezes:thernet.

3.4.2. Pontos de Acesso

Os quadros numa rede 802.11 devem ser convertides ygm outro tipo de
guadro para serem entregues ao resto do mundamr@ssple acessé€cess Points AP)
sao os que fazem a interfateidging) entre redes sem fio e redes cabeadas. Os pantos d

acessos também exercem outras funcdes sendo a atiatha a mais importante.

3.4.3. Meio Sem Fio

Para que os quadros sejam transmitidos de estacd@gtacédo, o padrdo € o uso
de um meio sem fio. Muitas camadas fisicas difeefibram definidas. A arquitetura
permite que multiplas camadas fisicas sejam desadas para auxiliar a camada MAC.
Inicialmente, duas camadas fisicas de radio freq@aérflRF) e uma camada de
infravermelho foram padronizadas, sendo as de R& populares atualmente.
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Sistema de
Distribuicio meio
sem fio

Ponto de >>)
" acesso

Figura 3.6 -Componentes de uma rede 802.11

estagdo

3.5. Tipos de Rede

O bloco basico de construgéo das redes 802.11%Sofasic Service Sgtque é
um conjunto de estacdes que se comunicam umas esoputeas. As comunicacdes
acontecem dentro de uma area indefinida chanBaddc Service Areagdefinida pelas
caracteristicas de propagacdo do meio seth fiuma BSS, as estacdes podem se
comunicar com outros membros da BSS. Existem digehizacdes de BSS ilustradas na

figura 3.7.

BSS independente BSS Infraestruturado

Ponto de
acesso

Figura 3.7(a) e (b) -Tipos deBasic Service Set

Na figura 3.7(a) tem-se uma BSS independente (IBESlacdes numa IBSS
comunicam-se diretamente e devem estar dentro ohpacale comunicacdo direto. A
menor rede IBSS possivel possui duas estacfesamipnte essas redes sdo compostas

* Como todo meio sem fio se caracteriza pela trassfuitridimensional, entdo a area de servigo é
mais bem nomeada com volume de servico. Entretadédinicdo de “area” é amplamente aceita e usada.
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por um numero pequeno de estagfes configuradasupamopdsito especifico e por um
curto periodo de tempo. Um uso muito comum € g&oiade redes para encontros em
conferéncias virtuais. Quando o encontro inicia,pagicipantes criam uma IBSS para
compartilharem dados. Quando o encontro é finalizatBSS é dissolvida. Devido a curta
duracgéo, pequeno tamanho e propdsito especifi&5 Bséo as vezes denominados BSS’s
ad hocou redesad ho.

Na figura 3.7(b) tem-se uma BSS infra-estruturdtades infra-estruturadas sao
distinguidas pelo uso de pontos de acesso. Estesgsdo usados em toda a comunicacao
das redes infra-estruturadas, incluindo a comué@agtre nés méveis na mesma area de
servico. Se uma estacdo mével numa rede infratesdda precisa se comunicar com uma
segunda estacdo movel, a comunicacao toma dasosaprimeiramente a estacdo movel
de origem transfere o quadro para o ponto de acdspois 0 ponto de acesso transfere o
quadro para a estacao de destino.

Como toda comunicagdo passa pelos pontos de aeeg§o, a BSS é definida
pelos pontos que podem receber transmissdes detenmihado ponto de acesso. Embora
uma transmissao que precise tomar varios trajetgser mais capacidade do que a
transmissao direta, ela tem duas vantagens impestan

a) um BSS infra-estruturado é definido pela distgmm relacdo ao ponto de
acesso. Todas as estacdes moveis precisam estiar dieste campo abrangido pelo ponto
de acesso, poréem nenhuma restricdo é imposta dagéoea distancia entre as proprias
estacdes moveis. Permitir comunicacao direta exstrestacbées moveis pode economizar
recursos de transmissdo, mas ao custo de um audhemmmplexidade da camada fisica
porque cada estacdo movel precisa manter relagbesrectividade com todos os seus
vizinhos da area de servico;

b) pontos de acesso numa rede infra-estruturadenpggrenciar situacdes onde
0S outros pontos entram em modo de hibernagcéo @mopta de energia, ou seja, eles
percebem quando uma estagao entra nesses modasda gs quadros destinados a essa
estacdo em urbuffer. Estacfes cuja energia é provida por bateriasatéapacidade de s6
serem ligadas para transmitir ou receber quadrgodt de acesso.

Numa rede Infra-estruturada, as estacfes deventi@sse com um ponto de

acesso para obterem os servigos da rede. Asso@aggwocesso pelo qual uma estacao

°Redes onde ndo ha um terminal centralizado para amdomunicacdes convergem, ou seja,
todos os pontos da rede funcionam como roteadores.
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movel é anexada é uma rede 802.11. Isto é logidemeejuivalente a conectar o cabo de
rede nunswitchpara ter acesso a uma redleernet por exemplo.

A associacao nao é um processo simétrico. As esgtandveis sempre iniciam o
processo de associacao e 0s pontos de acesso ppthenpor permitir ou nhegar o acesso
baseados no conteudo de uma requisicdo de assmcssbciacdes sdo unitarias para as
estacBes moveis, ou seja, podem se associar asapanzonto de acesso, da mesma forma
gue uma estacao numa rexdkernettradicionalmente sé pode ser associada gateway
O padréo 802.11 imp&e um limite ao nimero de estagdle um ponto de acesso pode
gerenciar, entretanto, na pratica, o relativo bdikwoughput das redes sem fio é que

limita o nimero de estacdes.

3.6. Areas de Servico Extendidas

Os BSS atendem a demanda de pequenos escritéresidéncias, mas nao
podem prover coberturas para grandes areas. Ocplot802.11 permite que redes de
tamanhos arbitrariamente maiores sejam criadas lpdgado de varios BSS para a
formacao de um conjunto de servigos extendido (EE8tended Service SetUm ESS é
criado pelo método dehaining de varios BSS através de uma rbédekbone Na figura
3.8 vé-se a unido de quatro BSS’s. Uma organizacaaydart de pontos de acesso é
chamada de co-localizacdo, que sera abrarggjuasteriori Numa situacao real o grau de
sobreposicdo entre os BSS’s sdo provavelmente mmaitores do que os da figura 3.8.
Além de que nédo é desejavel que se tenha que pasdaafirea de BSS3 para que nao se

perca a conexao caso queiramos ir de BSS2 ao BSS1.

BSS1
— AR
BSS3
BSS2 BSS4
— AP2
AL\
T

Roteador
INTERNET

Figura 3.8 —Extended Service Set

24



Estacdes dentro do mesmo ESS podem comunicarnagmbora possam estar
em BSS’s diferentes ou ainda movendo-se entre Bla® que estacdes possam se
comunicar em ESS’s, o meio sem fio deve funciooanocuma camada de enlace. Os
pontos de acesso funcionam como ponbegldey, entdo uma comunicacao direta entre
estacdes requer que a rdmekbonetambém funcione como uma conexdo da camada de
enlace. Qualquer conexdo de segunda camada (emasediciente. Varios pontos de
acesso de uma area podem estar interligados attewé®Hub ou switchou pode-se usar
uma V-LAN se a camada de enlace deve cruzar unaangaes extensa.

Areas de servico extendidas € o nivel mais altabdéracéo suportada pelas redes
802.11. Os pontos de acesso hum ESS operam erorsa@ara permitir que apenas um
endereco MAC seja usado para que estacdes extfataem comunicacdo com qualquer
estacdo dentro de um ESS$la figura 3.80 roteador usa um Unico endereco MAC para
entregar os quadros para uma estacao, poréem alootéalheio a localizagdo da mesma,

deixando a cargo do ponto de acesso corresponaemteega do quadro.

3.7. Controle de Associacao

Embora a banda agregada oferecida pelos pontosesdscaco-localizados seja
significativa, as variantes do protocolo 802.11 d&pdem de um mecanismo eficiente
gue otimize o uso dos pontos de acesso, Ou seesamos de um mecanismo em que a
escolha dos APs para a associacao do cliente fejante, sejam esses pontos co-
localizados ou néo. Este procedimento € chamadootrole de associagéo".

O processo de associagao € feito em trés etappsH&ianeamento, Decisdo e
Associacao.

Escaneamentos¢anning: Quando uma estacdo € ligada, esta escuta talos o
canais por um periodo de tempo especifico. Durasse processo, ela coldétamesde
beacon$, provenientes do periodo da PCF, vindos dos APs.

Decisao decision: Depois de coletados mmes a estacao entdo decide, através

de uma heuristica pré-determinada, a qual pontsevassociar.

® As formas de associacdo entre as estaces eespestivos pontos de acesso S&0 muito
importantes para o balanceamento de carga. Porazsa as heuristicas de associacdo serao essudada
profundamenta posteriori

" Frames enviados pelo AP para sincronizar a rede.
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Associacaodssociatiof: A estagao troca pacotes com o AP escolhido aléree
tornar membro de sua célula, caso sua autenticegj@obem sucedida. A associacdo
propriamente dita ocorre durante o periodo reseraadDCF.

A heuristica basica adotada pelo 802.11 para aatapdecisdo é chamada de
strongest signal firs(SSF), que prioriza a escolha dos pontos de aawoioa intensidade
do seu sinal, que é obtida através do indicadorl RB&eive signal strength indicaforE
patente que tal heuristica tende a atingir um ftetanceamento de carga (uso dos canais)
entre os APs, alem de nédo prover garantias derkam® banda minima. Em particular,
guando aplicados no cenario dos APs co-localizadodieuristica tende a ter um
comportamento aleatorio, visto que 0s pontos dssacestardo a uma mesma distancia da
estacao. Outra heuristica, proprietaria, ndo ipedvel, € chamada deast loaded first
(LLF). Nela, uma estacao é atribuida ao ponto leugura de banda € a maior disponivel.
Embora a LLF otimize o uso das APs, a falta deraperabilidade entre as diversas
marcas de equipamentos sem fio restringe o seuAlém disso, alguns fabricantes
estendem as especificacbes da LLF de forma atemredgiisitos de largura de banda

minima, o que aumenta ainda mais o problema deopgeabilidade.

3.8. Consideracgdes finais

Neste capitulo vimos de forma geral como as reelesf® podem ser vantajosas
para transmissao de video sob demanda.

Primeiramente introduzimos alguns conceitos inesenais como qualidade de
servico e também idéias sobre o compartilhamentoelo fisico de transmisséao.

A seguir € mostrado um panorama geral da arquitetoiprotocolo 802.11 e suas
variantes, com énfase nos mecanismos das camad& eViPHY que sao responsaveis
pelo controle de acesso e manipulacdo do meio a@lesrhissdo, que também tém
contribuicdo nas heuristicas de controle de ass@zia

Um dos principais problemas, que é o controle deaacdo, também € mostrado.
Tal importancia é justificada, porque sdo os mexaos de controle de associagdo que vao
fazer com que os pontos de acesso, co-localizadesam distribuir da maneira mais justa

possivel as estacdes entre si.
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Capitulo 4

Controles de Associacao

Como ja mostrado no decorrer deste trabalho, aladweuristicas para controle de
associagdo de estacdes aos pontos de acesso éani@agam conveniente, pois permite
que alcancemos um bom aumento de escalabilidadeggerse tenha que fazer grandes
modificagbes na arquitetura fisica do sistema. pita a seguir procura aprofundar tal
abordagem descrevendo alguns métodos utilizadoa fmanar mais inteligente tal
processo.

Neste capitulo serdo ilustradas algumas propostes ljgar com o problema do
controle de associacdo. E mostrada, em principioa breve explicacio sobre as
motiva¢gdes que levam a procura de heuristicas ggdugionar o problema e em seguida
estes métodos sao detalhados com os respectives gaecutados pelos idealizadores de

cada proposta.

4.1 Motivacao

Como ja dito, o método de acesso fundamental aditizpela camada MAC do
padrdo 802.11 é conhecido coi@arrier Sense Multiple Acess with collision Avoidan
(CSMA/CA). Este protocolo funciona a partir de usg@ema “escutar antes de falar”. Isto
significa que uma estacéo que deseja transmite gameiramente inspecionar o meio. Se
ele ndo se encontra ocupado, entédo a transmiseée.c0 CSMA/CA define um intervalo
de tempo minimo entre dois frames consecutivos. Warmque um frame tenha sido
enviado de uma estacgéo, esta deve esperar atéigiezvalo para o proximo envio tenha
passado. Em seguida cada estagdo ativa escolhentante de tempo aleatorio (dentro de
uma janela de tempo conhecida cobaxkofj e aguarda durante esse tempo. Caso haja
colisdes, as estacdes envolvidas escolhem outrdamtenaleatorio de tempo (dentro de
um backoffmaior) e aguardam novamente. Este processo édemté que a transmissao
da estacdo termine com sucesso. Este tipo de age88plo garante compartilhamento
racional do canal e evita colisdes, entretanto atkgro uso da banda, principalmente
quando muitas estacdes a compartilham. Dai seggaes& necessario que tenhamos a
possibilidade de gerenciar melhor o numero de @ssagor ponto de acesso, de forma que
0 numero de colisfes fique dentro de um limite ei$ige.
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Na abordagem tradicional uma estacdo seleciona estegdo para associar-se
através de duas etapas. Primeiramente ela varos tglcanais disponiveis em busca de
APs disponiveis para associacdo, armazena seusevale RSSI e logo em seguida
associa-se ao que tem o maior valor RSSI. A aberdagdescrita provoca um problema
sério: podem existir muitas estacdes conectadapamos APs enquanto outros APs
estardo ociosos. A figura 4.1(&)stra esta situacédo: Existem doze estacoes eocgAR:S.

Por simplicidade é considerado que RSSI € propoatid distancia entre as estacdes e o0s
APs. Na figura 4.1(a), oito estacdes estdo assaxiad AP& quatro ao APAAssumindo
que a carga é a mesma para todas as estacée® A upo da banda pelas estagbes é
imprevisivel, teremos um cenario onde a banda é cualpartihada e a carga mal
distribuida entre os APs (apenas metade da capiecittarede é usada). Uma associacao

mais balanceada € mostrada na figura 4.1(b), cemiie AP possui 3 estacOes associadas.

- .
O Station of AP \_) Station of AP,
] © Station of AP
Station of AP, Station o, b
@ Sstation of AP, . Station of AP,
. Station of AP T T . Station of AP{I T

V(Y o~/ N / \ / \
/ A\ ,/( Y \ . ) \ / ~~ \ . /

ON M- ® | O\ T — ® |
| *-\‘ A I N | l |‘ M A f O “ |
| \~ O e | ‘ @ |
I“'\. ( J — - — - \ “4"‘

I‘,' (LA

Figura 4.1(a) e (b) -Associacdo baseada no maior RSSI e associagdaaealimero igual de
estacBes por AP, respectivamente

Portanto o esforco reside na procura de uma higartpie nos permita utilizar o

maximo da banda passante do sistema, aumentandosassescalabilidade.

4.2 CINAPS

O objetivo das secdes subsequientes sera demonsgameiro sistema deste
trabalho. Proposto por [6], € denominado “ClusterRibntos de Acesso de Baixo Custo
(Cluster of INexpensive Access PointS - CINARS tem como objetivo resolver o
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problema do controle de associagcdo proposto naosegéerior. Primeiramente
introduzimos o modelo do problema do controle dmegacao. Logo apds, uma descri¢cao
dos componentes do sistema é mostrada, com éntasmmponente denominado de
“gerenciador de canais sem fio/ifeless Channel ManagerWWCM)”, que € responsavel
por executar a heuristica do controle de associaBéo fim serdo apresentados 0s

resultados da andlise experimental.

4.2.1 Modelagem do Problema do Controle de Associag

O seguinte modelo abrange o problema do controbssdeciacdo para sistemas de
distribuicdo de videos sob demanda através de WLAtlzando pontos de acessos co-
localizados, que por sua vez fazem interface capoditivos (estacdes) moéveis (MD) que
possuam interfaces de rede 802.11 multi-banda itbmauriid), o que permite a adocédo dos
padrdes “a” e “g” por software.

Definimos porMaxchannelso nimero maximo de canais que podem coexistir sem
interferéncia. A partir desta definicdo segue quede € formada por um conjunto de
pontos de acesso co-localizad@gPtbtal), ondel < APtotal < Maxchannels. Além disso,
chamamos déMinAPthroughput e MaxARhroughput a vazdo minima e maxima efetiva
possivel para os APs, respectivamente. A partsodismos que a vazao efetiva do iésimo
(ith) cliente, APthroughpufi] € limitada pelos extremos acima, ou seja,
MinAPthroghput< APthroughpt[i] < MaxAPthroghput A partir dos conceitos mostrados,

podemos derivar a largura de banda agre(mgigregate bandwidthja parcela sem fio do

sistema, expressa pela sigla AB, pela férmula 4.1:

APtotal
AB = Z APthroughpufi] (4.1)
Consideramos um conjunto de vide®sotal), ondeMinVrate e Max\tate S80 as
taxas de videov{deo ratg¢ minima e maxima, respectivamente, considerartdaamedia
medida, em Kbps, de consumo do decodificador. TapsgporMinViength € MaxMength
como sendo a duracdo minima e maxima dos videggeavamente. Portanto pode-se
dizer que o iésimoith) video tem uma taxa/fate[li] ) e uma durac¢aoV(engh{i] ), onde:

MinVrate < Vratdi] < MaxVrate€ MinVlength< Vlengtlji] < MaxVlength.
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A partir do exposto acima podemos concluir que men® minimo de fluxos de

video {ideo streamssuportados simultaneamente pela parcela semofisiglema é de

AB . ., AB
—  — _enguanto que o0 maximo-e———.
MaxVrate MinVrate

Assumimos que a taxa de requisicOesj(est rate de video feita pelos clientes,
também chamada de taxa de chegadavél rate), segue um processo de Poidscom
um determinad@, de maneira que séo feitas, em médigquisicdes de video por minuto.
Além disso, a popularidade do video segue umaildigtiio de Zipt generalizada com
desvio (skew)a. Sendo assim, em um determinado tempo de simul@p®e of
simulation), em segundos, denominado, & quantidade média total de requisicdes de
xA

video Reotal) € igual aTS

Seja Cvided 0 identificador (id) de um video requisitado peésimo cliente e
Trequest 0 instante de tempo no qual a requisicao foi fé@nsideraCapi como sendo o
AP ao qual o iésimo cliente é associadbs@vicé 0 instante de tempo em que o sistema
atende a requisicao. A partir das definicbes aresipodemos definir a laténcia de servico
(service latencydo iésimo clienteSLi, cOmo Tservicd — Trequest, €Xpressa em segundos.
Definimos tambénfPrefetch, que éo tempo em segundos necessario para o preenchimento
do buffer de execucdo do iésimo cliente. Logoténizia total de espera entre a requisicéo
e o inicio da reproducédo no iésimo cliente, cordeecomo laténcia de exibi¢cdoldyback
latency), da-se pela soma entre a laténcia de serviciempo de Pré-busca, ou seph| +
Prefetch.

Por fim, temos o fator de paciéncigatience factor, ja descrito anteriormente, e
que é formalizado comBFi, e que denota o valor maximo de SL consideraddaaeti
pelo iésimo cliente. Sej&acceptede Rdenied0 total de requisicbes aceitas e negadas,
respectivamente. Uma nova requisicdo vinda do @sifirente é aceita somente se a
largura de banda necessaieateCvided) puder ser alocada em um dos APs, e a condicao
SLi <= PFi for respeitada.

8 Distribuicdo discreta que expressa a probabididé®l uma quantidade de eventos ocorrerem num period
fixo de tempo caso tais eventos ocorram num fluxédion conhecido, de forma que o evento atual é
independente do anterior. O nimero esperado deémoieis num intervalo de tempo é dado pela variavel

9 Uma lei empirica formulada usando estatistica@matica, onde é dito que muitos tipos de dado adosi
na fisica e em ciéncias sociais podem ser aprodmatm tipo de distribuicdo chamada distribuigao
Zipfiana.
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Através dos conceitos acima podemos concluir ggdisponibilidade de largura de
banda varia segundo os fatofesViength Vrate e AB, de forma qudRacceptede Rdenied
variam tanto quanto variarem tais parametros. Rirta objetivo da heuristica de controle
de associacdo sera aumentar a escalabilidade tnaisatravés de estratégias que

melhorem o uso de largura de banda nos APs e nedoiZatorRdenied

Laténcia de reproducio

Fator de Paciéncia

Laténcia de Servigo Prefetch

T]'ﬁ{]l.ie-.‘ili THEl’\-‘iC-t‘i

>

Figura 4.2 —Laténcia de exibicdo. Notar que laténcia de semé@mdeve ser maior que PF.

4.2.2 Visao Geral

A figura 4.3 mostra os componentes de hardware usados pelo GNAP
composto basicamente de um cluster de pontos dea@c802.11 padronizados e de baixo
custo, mas de fabricantes heterogéneos. Os poatasedso sdo organizados de forma que
0 posicionamento entre eles é co-localizado. Complioado anteriormente, a co-
localizacdo de pontos de acesso promove um poaitiento que € relativamente igual
para todos os pontos, de forma que eles cobrensmanérea, mas com a vantagem de se
ter varios canais concomitantes e ndo mutuametedarentes. No CINAPS, os APs sdo
conectados entre si e ao servidor através dewitshcuja matriz de comutacdo deve ser
maior que a vazéo agregada dos APs e, em parfiaulporta em que € conectado o
servidor ndo pode representar um fator limitantea pas pacotes transmitidos. Por
exemplo, se temos que a vazdo maxima do sistemasponde ao agregado dos canais
nao interferentes funcionando ao mesmo tempo, posl@ssumir que o pico de uso sera
de 491,2 Mbps, ou seja, a porta na qual conectamseyvidor devera ter, no minimo,
vazéo igual a citada acima, razao pela qual é usadaporta do padr&®@igabit Ethernet.

Para os pontos de acesso, podem ser usadas pastdsthernet.

31



¥ 100 Mbps

v / 1] ; A Switch
- y
et ’ ’ ' ‘ LOOO Mbps
o 1111 |
i1

i1

Aps Co-localizados
¥

-~

Servidor

Figura 4.3 —Componentes fisicos do CINAPS

A operacao do CINAPS envolve trés componentes fl@ae ilustrados na figura
4.4 e mostrados abaixo:

Video Server(VS): Componente que € executado no servidor skersa. Ele é
responsavel pela criacdo dos fluxos de Vitipara os clientes. O servidor pode funcionar
tanto como um servidor central, onde é o prindippbsitorio de videos ou pode funcionar
como um repositorio secundario, tal qual piraxy;

Wireless Channel ManagdivVCM). Este componente é executado no servidor,
entretanto pode ser executado em outra maquinaledgse nado ofereca laténcia
consideravel. E responsavel por implementar o otentle associacdo, ou seja, gerencia
para qual ponto de acesso as estacfes serdo ddsbpéra associacdo, desde que de
acordo com a disponibilidade de recursos;

Video Player(VP). E executado nos dispositivos clientes quespam interface
802.11, ou sejaaptops PDAs celulares, entre outros. Possui dois tipos defadaonde
uma é relacionada aos videos propriamente ditgsii§iedo e decodificacao), e a outra se

refere & associacao (re-associat@o

10 O autor da proposta assume que o servidor tadigdm de responder a todas as requisicdes
prontamente.

11 Ocorre quando o WCM sinaliza ao cliente que @ste associar-se a outro ponto de acesso
diferente do atual.
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Figura 4.4 —Componente de software do CINAPS

4.2.3 Procedimento de Controle de Associacao

O procedimento para controle de associacao tenu ing@o com a requisicdo de
um video pelo cliente. Assim que o video é recudsit 0 componente VP envia uma
mensagentokenlno formato “CID,VID” , onde CID e VID sé&o o id diiente e do video,
respectivamente. @kenlé enviado ao WCM através de qualquer um dos ABsinAo
WCM o recebe, ele verifica a largura de banda agte@g@ dependendo do resultado, aceita
ou rejeita a requisigao.

Caso o WCM aceite a requisicdo, este responde iaoteclcom umtoken2 no
formato “CID, TserviceclD,APID”, onde TserviceCID€ 0 instante de tempo em que a largura
de banda requisitada sera alocada para CID. Ja ARIM do ponto de acesso em que 0
cliente sera associado. O WCM também solicita aca¥&vés ddoken3que inicie um
novo fluxo de video com destino a CID no instandeitecip.O token3tem o formato
“CID, VID, TserviceciD”. ApOs o cliente CID receber o ultimo pacote de vidgde envia
para o WCM uma mensagetwkenlcom o campo VID igual a NULL, indicando que a
largura de banda foi liberada.

Caso o WCM rejeite a requisicéo, ele envia ao ®i€niD otoken2no formato
“CID, TserviceCID,APID” onde a TFerviceCID éAPID s&o atribuidos NULL.

33



4.2.4 Operacéo Interna do WCM

Como suporte a tarefa de controle de associacACW adota o conceito de
leasé? de sub-canais. Quando a requisicéo do video i@ felo cliente CID é aceita e,
por consequéncia, € atribuido a ele um AP (APID)®©M fornece uneasede um sub-
canal deste APID de, no maximaPthroughpuaPiD por um periodo especifico de tempo
chamado “Periodo decaseoulease periodLperiod), ilustrado na figura 4.32ressupondo
a natureza regular das aplicacbesv/o®, € esperado que o cliente, tendo requisitado um

video VID, o assistira até o fim.

VP wWCM VS
N
SL | |pacote de controle (token2). .
e pacote de controle (token3)
Tservice pacote de video (b_logo_] )__‘_
<" \pacote de video (bloco2)_ _
ST Viength
Lperiod
[pacote de video (bloco]_Y)_ |
pacote de controle (tokenl)
Lexpire

Figura 4.5 —Esquema de controle de associacao

Em sistemas de VoD que utilizam a taxa de trangmiggial a taxa de videdoit
rate - (VrateviD), € suficiente alocar um sub-canal com a largerdahda equivalente a
VrateVID no instanteTserviceCl por um periodgLperiod) proporcional a duragéo do video
VlengthVvID Por extensao, temos que o instante de tempo ded#ée do sub-canal ocupado
por CID, expresso por “Tempo de Expira¢@asé (lease expiration time —dxpireCID), €
igual a TserviceCID+ VlengthvID+1, onde 0 termo constante € usado para lidar coacsio
de atraso e liberagéo do sub canal.

A manutencdo doeasesé feita segundo uma estrutura simples, denomitistia

de liberacdo” Release List RL). As entradas na RL possuem 0s seguintes@smp

12 Umleaseé um contrato que garante ao seu detentor diregpscificos de propriedade por
periodo limitado de tempo.
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* RLcid: armazena o identificador do client@lD).
» RLvid: armazena o identificador do videdD) requisitado po€ID.
* RLapid: armazena o identificador do ARKFID) ao qualCID esta ou sera
associado.
* RLtime: armazena ¢ease expiration timeque define o instante de tempo no qual o

sub-canal alocado por CID sera liberadexpireCID).

Toda vez que uma requisi¢cdo de CID para o videod/#oeita, uma nova entrada
em RL é criada, de forma g&itime= LexpireCID, fazendo com que a ordem crescente de
tempo seja preservada na RL.

Para quéd.expireCID possa ser computademosque definirtserviceCID Para iSso 0
WCM verifica se existe um AP com largura de bandeignte para acomodafrateVID.
Caso exista,TserviceCID € definido como zero. Se ndo existir, entdo o WONkalta a RL
em busca do que é chamado de “Earliest AP” (EARkeaa, 0 AP que sera o primeiro a
ter condi¢cdes de liberar a largura de banda netgsgae satisfaca aos requisitos de
alocacado do video requisitado. Para descobrir o, ba&Bta que o WCM percorra a RL
fazendo, para cada AP, uma soma do uso de largursardia de seus clientes mais antigos
até que esta soma atinja, para alguns APs, um igalak ou maior que MtevID. Note que
0 primeiro item que alcancar este valor sera o BARlp que a lista esta ordenada de
forma crescente. Depois de definido, EAP redgbsid e TserviceciDrecebeRLtime, OU seja,
sdo armazenados os dados do AP que tem condicGasrdier a requisicdo o mais cedo
possivel.

Caso todos os videos tenham a mesma tisbex\fate = MinVrate), a vazao de
todos os APs for a mesmaifiAPthroughput= MaxAPhroughpu), € Apthroughput for
multiplo de \tate, entdo é suficiente consultar a primeira entdal&kL para descobrir o
EAP, devido ao fato de a lista ser organizada segumdem crescente de fhe. Por

outro lado, o numero maximo de entradas que précsaer verificadas é de

APtotalx MaxVrate ' o) seja, 0 nimero de entradas a serem pesquiéaplaporcional a
MinVrate

largura mais alta de banda ja demandada por uno.viRdga manter a RL atualizada ndo é
suficiente que se crie uma nova entrada com o \ddeito, pois caso a requisicao de CID

tenha sido aceita com base em APID = EAP, por ekengmos que remover as outras
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entradas que também foram candidatas a serem EARISTa, pois elas tém o tempo
RLtime modificado pelo processo de busca.

O WCM da proposta foi desenvolvido de forma modpkma que pudesse suportar
varias heuristicas de controle de associacéo, ssggrgenéricas ou focadas na aplicacao.
Na presente tese, foram usadas trés heuristica$) seprimeira uma variagdo da genérica
LLF (Least Loaded Fri3tconhecida como LLF+, que difere da heuristicarf@gorque
possui garantias de largura de banda. A segurefaaira heuristicas séo, respectivamente,
a ERF Early Release Fir§te a BERF Bounded Early Release Fijstsendo que esta

dltima permite que sejam aceitas requisi¢coes paoduiuro em APSs.

4.2.4.1 Early Release First

Como o nome diz, a heuristica ERF prioriza a escdih canal que sera liberado
primeiro. Ela também se beneficia da toleranciaténkcia inerente as aplicagbes VoD,
onde um usudrio tolera um certo tempo entre a $&@w e o inicio do recebimento do
video. Essa caracteristica permite o uso de pnoegdos de associacdo preguicosos
quando todos os canais estdo ocupados, ou sefedatos sdo enfileirados e atendidos
assim que a largura de banda necessaria se tepandiel. Um ponto chave é que, devido
ao comportamento regular da aplicacdo, é mais ssnplensurar qual sera o tempo de
espera para que a largura de banda desejadadispgaivel, inclusive podendo informar

ao cliente sobre essa laténcia, no momento dasiegai

4.2.4.2 Bounded Early Release First

Esta heuristica trata-se de uma extensdao da ERFjapamte um limite para a
laténcia, pois sO aceita uma requisicao caso adat@steja dentro do limite do “Fator de
paciéncia” (PF), ilustrado anteriormente. E impuigaobservar que o ERF nada mais é do
qgue o BERF com PF =, enquanto a LLF+ também é similar ao BERF maigrassque
PF = 0.

O WCM, além da RL, também implementa um vetor, cigme € FB[n], que tem
como objetivo armazenar a largura de banda livrecada AP, e utiliza o algoritmo da

figura 4.6 para aceitar o rejeitar as requisicdependendo da heuristica (H) adotada.
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For i from1 to APtotal do

FB[i] = APt hr oughput | /farmazena banda de cada AP

For each tokenl received do
If VID = NULL then do

FB[ CapCI D += V' at eCvi deoCl D /fincr.com a banda corresp. Ao video

O herwi se, do

API D = NULL; Tservicea D = NULL

For i from1 to APtotal do

/Ise o bit rate menor que o disponivel no AP:
If VrateviD < FB[i] then do

/laceite a req. E decremente a banda disp. Do AP.

CuideociD = viD, CapaiD=i; APID = i;

Tserviced D = 0; FB[i] -= Vr at ecvi deoCl D

If APID = NULL and H != LLF+ then do //se heuristica <> LFF+
API D = Di scover EAP Ilprocurar earliest AP
/Ise heuristica = BERF E laténcia de servico > PF

If H=BERF and SLa b > PFaD then do

API D = NULL; TserviceCl D = NULL //recusa requisicao
Send token2 to CI D //envia resposta a cliente

Figura 4.6 —Pseudocédigo referente ao algoritmo para contraderelquisicées de video

4.2.5 Analise Experimental

A partir desta secdo serd explorado o impacto dalles das heuristicas no
desempenho do CINAPS. Para tal € apresentado da@ada a simulagdo e em seguida
0s resultados obtidos.

4.2.6 Metodologia de Avaliacéo

Para avaliar o CINAPS e as heuristicas aplicadaswsanos valer dos métodos e
testes aplicados pelos autores do sistema em quéstédesenvolvido um simulador de
eventos discretos escrito em ANSI/ISO C++ [20] eafio aplicadas duas métricas sendo
elas a taxa de bloqueio e laténcia média.

A taxa de bloqueio € uma métrica que consiste maorantre o numero de
requisicoes negadas e as totais e pode ser foadalda seguinte forma:

R = Rdenied

4.2
Rtota (4.2)
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OndeRdeniede Riotal correspondem ao numero de requisicdes negadad\fiehd
por falta de recursos e ao numero de requisicd@ak tespectivamente. Pela formula nota-
se queBR determina a taxa de escalabilidade do sistemaef@a quanto menor, mais
escalavel.

A segunda métrica, chamada de Laténcia méshia@rage Latency — Altem por
objetivo medir o quéo longe est4 o sistema emaelagqum sistema TVoD. AL dado por:

Raccepted
> SLi
AL= —= (4.3)
Raccepted
Onde Raccepted é o numero de requisi¢cdes aceltasfieM e SLi € a laténcia de
servi¢o da requisicdo i, que mede o intervalo deteentre uma requisicdo de um video e
a alocacdo do canal para atender a tal requisddrmula € a média aritmética da

laténcia de todas as requisicdes aceitas.

4.2.7 Ambiente de Simulagao

O cenario em questéo proposto pelos idealizadoetsrule simular um ambiente
com milhares de clientes em potencial munidos dpaditivos moveis (MD) distribuidos
numa area de cerca de 200mz, tal qual se tem, ymmmo, em eventos esportivos
(estadios), shows, faculdades, entre outros.

A érea total é dividida em sub-regides de 5m2,quass sao distribuidos d4Ds,
sendo um por sub-regido, de forma aleatéria, oicdenfimoveis. O APs sao posicionados
no centro da area de teste, de forma co-localiz&deno dito antes, a chegada das
requisicdes segue um processo do Poisson com uoiidad audiéncia dos videos segue
uma distribuicéo Zipf com = 0,7.

A simulagcédo também assume as seguintes premissas:

a) A rede é dedicada para o sistema VoD, sem passuio tipo de trafego e nao
possui colisbes. Também podemos assumir que adeslde pacotes ndo existirdo, devido
ao fato de a troca de pacotes de controle ser miaiexistir apenas uma fonte de trafego,
que € ovideo Serve(VS). Logo, podemos garantir QoS mesmo usando @amigao DCF
padrdo do 802.11 sem modificacdes.

b) Assume-se que a area de cobertura dos APs abcangpletamente a area de
simulacéo e todos os dispositivos (estacfes) usa@smo modo de transmissao.
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c) Foram usados canais sem sobreposicao de fregiigam@ que nao houvesse
interferéncia entre os canais. Assume-se que e@ddrdncias provenientes de outros meios
sao ignoraveis, inclusive as interferéncias dos ARtse si, sendo que € mantida uma
distancia de 60cm entre um AP em relacdo aos seunboes[18].

d) Embora o tratamento e recuperacao de errosisefator importante, ele ndo € o
foco da tese em questdo. Entretanto, pode-se djaer essas técnicas podem ser
implementadas tanto no nivel de rede quanto n@lisagdo, sendo que no primeiro pode-
se aproveitar a compactacdo de dados proporcignelda codificadores de video para
usar técnicas de FE@ofward error correctiod®) tanto na camada de rede quanto na de
enlace. Podemos subdividir as técnicas de aplicagdoorientadas a codificador e a
decodificador, sendo que na primeira, as técnitssnvaumentar a robustézlos videos
comprimidos para superar erros de transmissaa dagunda podemos aplicar técnicas de
cancelamento de erro, que consistem em reconstrugiuadro a partir do quadro anterior
e posterior.

e) A poténcia dos sinais dos APs € equalizadardeafgue um MD percebe o sinal
dos APs com a mesma intensidade, sendo entdo dsshAgo 0 uso da heuristica de

controle de associagéo SSF.

4.2.8 Avaliagdo de Desempenho

Na simulacdo foram usados videos de mesma duraigi@ evariando entre um e
vinte minutos, cuja popularidade supfe-se ser m@dgeido as restricbes de bateria de
dispositivos moveis e portateis. Foi assumido tamleémesmo fator de paciéncia para
todos os clientes e vazao idéntica para todos s ARabela 4.Xesume os parametros da
simulacdo. Embora tenham sido usados varios videasymportamento esperado da
simulacdo € o mesmo de se usar apenas num videdo d® fato de eles terem mesmas

taxa e duracéo.

13 Insercado de dado redundante, conhecido cemuw correction codeque permite recuperar a
integridade de algumas informac8es a partir dele.

14 Usando, por exemplégyframespnde caso haja erro de transmissdo, pode-segarao
keyframemais proximo.
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Tabela 4.1 -Pardmetros de simulacdo para o teste do CINAPS.

Parametros Valores
Tempo de Simulacido - 7'S - (segundos) 3600
APs Co-localizados - AP, - (unidades) 1,2.4.8, 16
Vazio do AP - AP oughput - (Kbps) 30720
Duragdo do Video - V., 41 - (segundos) 60, 300, 600, 900, 1200
Taxa do Video - Vit - (Kbps) 1024
Videos - Vi ;. - (unidades) 100
Taxa de Requisi¢do - A - (requisigdes/minuto) l.....9, 10, ..., 60
Fator de Paciéncia - PF - (segundos) 60, 600, 1200, Vicngtn

A figura 4.5mostra a influéncia da heuristica de controle de@acéo Kl) na taxa
de bloqueio BR) para duas dura¢des de video (60 e 1200 segund@s)do um fator de
paciéncia PF) igual a duracdo do vide®iéngh). Note que o ERF n&o foi inserido na
figura porque sempre atingR=0. As curvas mostram que um unico AP, usando qualquer
uma das heuristicas, é suficiente para distrilngias as duracdes de video analisadas para
a taxa de chegada inferior a duas requisicbes pauton Conforme a taxa de chegada
cresce, 0 numero de APs co-localizados precisaxgeandido para evitar rejeicfes de
requisicdo, exceto para ERF, que sempre aceitasie@gs para uso futuro de sub-canais,
porém impondo uma laténcia média crescente decservara taxas de chegada medidas
em videos curtos, com até 300 segundos de duracB®,e BERF foram suficientes. Para
videos mais longos, o sistema com essas duas timgipassa a rejeitar requisicées. No
entanto, notamos que BERF reduz significativameatdaxa de bloqueio quando
comparado ao LFF+, especialmente quando o fatpadi&ncia € maior ou igual a duracéo
do video. No pior casoViength = 1200), BERF gerou, aproximadamente, 25% menos
rejeicoes de requisicdo que LLF+.

A figura 4.6 expbe o impacto da heuristica de comtad associacadH] na
laténcia média de servicdAl) experimentada pelos clientes para videos deedifes
duracdes, usando PF\#ength Como LLF+ aceita apenas requisicdes se existir wiba s
canal disponivel no momento, stia é sempre minima. Para ERF e BERF, a AL minima &
preservada até o momento em que a largura de lagmegada é completamente alocada.

Para taxas de chegada mais altas, ERF mostrou esniroento de AL quase linear em

40



relacdo ao valok, limitado pelo tempo de simulacdo, para todasuaagdes de video

avaliadas.

Tabela 4.2 -Max BR de LLF+ e BERF — PF¥lengthpara combinacdes
deVlength e APtotal.

APotar H Viengtn ()

60 300 600 900 1200
01 LLF+ [ 0.505 ] 0.900 | 0.950 | 0.967 | 0.975
BERF | 0.499 [ 0.892 | 0.942 [ 0.958 | 0.967
02 LLF+ | 0.078 | 0.800 | 0.900 | 0.933 | 0.950
BERF | 0.078 [ 0.783 | 0.883 | 0.917 | 0.933
04 LLF+ | 0.000 | 0.600 | 0.800 | 0.867 | 0.900
BERF | 0.000 [ 0.566 | 0.766 | 0.833 | 0.867
08 LLF+ | 0.000 | 0.204 | 0.600 | 0.733 | 0.800
BERF | 0.000 [ 0.132 | 0.533 | 0.666 | 0.733
16 LLF+ | 0.000 | 0.000 | 0.199 | 0.466 | 0.600
BERF | 0.000 | 0.000 | 0.066 | 0.333 | 0.466

A figura 4.7 apresenta a influéncia de combinagiedator de paciénciePF) e
quantidade de APsAPtotal) na taxa de bloqueidBR) alcangada com a heuristica BERF
para videos de diferentes duragbes. Como espesaddluéncia cresce corilength e,
guanto menor é a largura de banda agregada, maionfuéncia. Além disso, o uso de
maiores PFs é mais efetivo para valores intermedi@le), especialmente para taxa de
chegadas levemente maiores do que a taxa minimqaaila largura de banda agregada €&
esgotada.

A tabela 4.2 resume a taxa de bloqueio maxiv@xBR para cada combinacao Uenght
e APotal medida para as heuristicas LLF+ e BERF (PHength). ERF n&o foi incluida na
tabela porque suagdaxBRforam zero para todas as combinacdes testadase jBRRF nao
rejeita requisicdes. Comparando BERF e LLF+, podeoaomstatar claramente que BERF
supera LLF+ em todos os casos onde a largura déabagregada ndo € suficiente para
permitir ao WCM alocar imediatamente um sub-camalresposta a uma requisicdo de
video. Alem disso, a diferenca de desempenho esdsas heuristicas cresceu quase
linearmente com o aumento da largura de banda admegferecida pelos APs. Enfim, de
maneira geral, os resultados indicam que BERFréfisigtivamente mais escalavel do que
LLF+.
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4.3 DLBA

Nas secOes subseqlentes é mostrado o algoritmalalecbamento dinamico de
carga Dynamic load balance algorithm DLBA). Diferentemente da abordagem anterior,
leva em consideragao o valor RSSI como paramett@ @acontrole de associagcdo. Sua

descricéo e seus resultados experimentais sdoadosta seguir.

43



4.3.1 Descrigao do Problema

Consideremos que uma rede sem fio consista de &4dest (STA) e N APs. Cada
AP/STA pode acessar um canal por vez. Uma estagd® e associar a um unico AP, que
por sua vez pode gerenciar M estacdes. Denomiisa-3an conjunto de estacdes que se
associam adPx e Rx(y)denota o valor RSSI dos pacotes vindos p&taa partir de uma
estacdoSTAy O valor médio de RSSI do conjun®x (denotado com@®RX é definido

como a média de RSSI entre qualgB&Aem Sxe 0APx,dado pela férmula:

_~ RXY)
ARx= Y 227 4.4
X Y%X SNx (“4-4)

Onde SNx é o nimero de esta¢bes no conjunto SxmEdéa aritmética do valor
RSSI de todas as estacfes do conjunto Sx.

Perceba que o RSSI ndo é necessariamente um ioda@diavel de performance,
pois existem efeitos comoraultipath fading® ou a presenca de fontes de interferéncias
construtivas ou destrutivas. Na verdade, um bonoaeétle estimagdo deve incluir a
qualidade da transmissdo, que é medida pelme error rate (FER). Para coletar
informacfes sobre a qualidade da transmissdo deafqrecisa, € preciso um tempo
consideravel de juncdo de informacdes, o que padgadar o desempenho da rede.
Portanto, apenas o valor RSSI € considerado euénaks que o maior valor RSSl indica a
melhor condic&o de transmisséo.

Denota-se por VAR e VSN a variacdo de ARs (valodim&SSI do conjunto) e
SNs (numero de APs num conjunto), respectivamedtg@roblema do balanceamento
dindmico de carga (Dynamic Load Balancing ProblebiBP) de uma rede sem fio pode
ser formalizado como se segue.

Dada uma rede sem fio composta de um numero de 8 P&s, cada estacdo deve
selecionar um ponto de acesso para associar-sele-Segdai que o problema do
balanceamento dinamico de carga consiste em achasguema que aumente o RSSI
meédio do sistema ao mesmo tempo em que reduza@es/& AR e VSN, ou seja, que

nao haja uma taxa de re-associacédo muito alta.

15 Este efeito ocorre quando as ondas emitidas pernaraminhos diferentes, chegando ao destino
em instantes de tempo diferentes, provocando ardcagento do sinal.
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O DLBP pode ser representado de forma simpleséstrde um grafo bipartid®
porém esta abordagem apenas representa 0s estgpdwadamente, por se tratar de um
esquema estatico, que ndo é capaz de represematuieza dinamica do problema.
Consideremos, por exemplo, que haja quatro estg&des<2, X3, X4) que precisam ser
associadas a quatro pontos de acesso (Y1, Y2ovidg os valores de RSSI entre estagcbes
e pontos de acesso estdo representados pelassar@stproblema € encontrar um
contraponto em que o valor médio de RSSI em cadpmmm seja maximo e que os trés
conjuntos tenham o numero de estacdes o maistmuaiente dividido quanto possivel.
J& existem algoritmos estaticos que resolvem olgmay como, por exemplo, o algoritmo
hungariand’, mas este ndo é uma boa solucdo para o problenguestio. O DLBP é
mais complicado porque o0 processo de associacdaida slas STAs é dinamico e
imprevisivel, além de ser impraticavel rearranjatas as estacfes a cada entrada/saida de
uma estacdo do sistema. Mesmo assim € necessarioeaemismo que resolva o DLBP,
por isso, uma heuristica simples é mostrada, epguaite que encontremos uma solucéo

proxima da optimal.

, AP
X, S APs
¥ | Yl Yz Y 3
X, X |7 s
78
Y, s |7 ¢
X, X, 6 3 5
v ) I R
.

Figura4. 8 —Grafo bipartido representando a associacao das S3#4Ps e seus
respectivos RSSI representados pelas arestas

16 Um grafo bipartido é o grafo cujos vértices podemdivididos em dois conjuntos, nos quais nao
h& arestas entre vértices de um mesmo conjunto.

7 Algoritmo que resolve problemas de associacdorafogbipartidos com peso, onde se procura
achar amatching(conjunto de vértices sem arestas em comum) gyegEm o maior peso. O peso se refere
ao custo (no caso RSSI) associado a cada aregtatipesde grafo.
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4.3.2 Algoritmo DLBA

E conveniente reiterar, a priori, alguns parametrmgortantes para as operacées do
algoritmo.

ConsiderarSNxcomo o numero d&TAsque se conectam APX Rx(y) como o
valor de RSSI entre APxe STA, ARxomo o valor RSSI médio do conjunto SRmax
como o valor maximo normalizado de RSSI que poderseebido e estimado pelo
adaptador WLAN.

Em uma abordagem tradicional, uma esta¢@bA§ que deseja associar-se, vai
sondar todos os canais da WLAN afim de achar undi&ponivel. Para ist&§TAyenvia
uma requisicdo de sondagem para cada canal (cdoheomo escaneamento ativo).
Quando o AP recebe tal requisicao, ele envia umedraom o seu valor deéx(y) para
STAy que o armazena. Quandds@aAysondar todos os canais, ela escolhera aquele de
maior valor RSSI. Como mencionado antes, esta éastnatégia que causa grande perda
de balanceamento de carga. Para resolver estaiquegionto de acesso precisa responder
a STAycom duas informacfes adicionais. Um delas é orva#aio de RSSI temporario

(ARX), que é calculado incluind8TAytemporariamente no conjurx como se segue:

(2. RX2)) +Rx(y)

ARX’ = 255 (4.5)
SNx+L

O outro valor € aquele detectado quaAdRx recebe a requisicdo de sondagem de
STAy Estes dois valores sdo usados para avaliar s#¢agde se integrara ou ndo ao
conjuntoSx A maneira usada para determinar o melhor ponexdsso € descrita a seguir.

A diferenca entreRx(y) e ARXx’ é o valor de referéncia principal do DLBA. Se
Rx(y) € maior queARX’, isto implica queSTAytem uma contribuicdo positiva para o
conjunto Sx caso contrario s&x(y) menor ou igualARX’, entdo adicionalSTAy ao
conjuntoSxdegradara o RSSI médio.

Formalizemos a diferenca enfRx(y) e ARx’ comoDx(y), de forma que tenhamos
Dx(y) = Rx(y) — ARX'.Segue-se dai que uma esta¢cdo escolhera o AP dcwe demaior
valor Dx(y). Esta € uma abordagem um pouco diferente da tradici€onsideremos a
figura 4.9 como um exemplo. Na figura 4.9(a), a@STAyvai escolher AAPa para
associar-se porqueRavai ser incrementado de um valor maior @b (Da(y) > Db(y).
Similarmente, a figura 4.9(liustra a situacdo em qirx(y) <= ARx: STAyvai selecionar
APaporque o impacto negativo que ira causar em ARarsenor que em ARID@a(y) >
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Db(y)). Baseado neste conceito, o valor RSSI médio myuoto vai se comportar de
maneira bem similar a abordagem tradicional. Eatitet este método ainda nédo é capaz
de garantir que todas as estacfes serdo igualmstribuidas nos conjuntos. Em outras
palavras, ainda é possivel que um numero grandéstdedes selecione o0 mesmo AP para
associagdo. Para resolver este problema, todagtagdes cujo valor RSSI € menor que o
valor calculado RSSI AR’ sdo forgcadas a mudar jpateo conjunto com uma condi¢céo
melhor de transmisséo. Obviamente que este prodesswui a performance da rede. Para
minimizar o overhead cada estacdo precisa de um contador de conteng¢Bolding
Counter—HC). Sempre que uma estag&o se associa a um corgsrdairas estagcoes neste
conjunto consultam o frame da requisicdo de somdageomparam 0s seus valores RSSI
com os da nova média AR RSSI. Se o valor de 8Wa for menor, seuHC é
incrementado de uma unidade. Uma vez quCale STAiguala-se a um limite denotado
de MH (Maximum Holding)seuHC é zerado, e a estacdo deve deixar o conjunto atual
passar novamente pelo processo de associaciotalestgriormente. E perceptivel que
este é um processo que afeta varias estacOes nderan@cursiva.

O processo de re-associacao acontece apenas dd@rigaala-se aMH, entéo ele
acaba assim que esta situagao ocorre. Como reguitaths as estacoes serdo rearranjadas
numa condi¢do relativamente melhor dentro da WLANviamente, se umlH pequeno é
dado, entdo ocorrerdo muitas associacbes, e umome#ianceamento de carga sera

obtido, mas em troca de uma perda de performanceemanea.
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Figura 4.9 —Duas situagdes onda(y) — AR & Rb(y) — AR bconsequentemenia(y) € maior, entdo
STAyse associa APa.

Diferentemente do esperado, se uma nova estac@asapensiderar a diferenca
entreR(y) e AR’, ela pode escolher o pior AP. A figura 4.istra duas situacdes de
Da(y)<Db(y), nas quais se a estacao selecion@Pa isto pode ser melhor que selecionar
APh. Por exemplo, na figura 4.10(a), SEAy associar-se APa ndo apenas 0 RSSI médio
no conjuntoSasera melhorado como também algumas esta¢fes c&npRBes poderdo
ter uma chance de melhorar suas condi¢cGes, Paratipesse tipo de heuristica, o DLBA
deve tomar o valoAR’ em consideracdo. Uma funcao simples com p¥gpée definida

como se segue:

1+ ARX ,seDXy) =0

Px(y)={ Rmax (4.6)

1- ARX ,seDXy) <0
Rmax

O peso para uma estacdo STAy conectar-se a AEfirddo como:

Wx(y) = Dx(y) x Px(y) (4.7)

Quando uma estacao deseja associar-se a WLANaklala todos os pesos dos
APs para achar o que tem o peso maximo. Além déesd)a(y)<Db(y), STAy tem ainda
uma chance de selecionar APa apenas quando Wa(yW»\ seja:
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Da(y) x Pa(y) > Db(y)xPK(y) (4.8)
Em que temos:

Da(y) _ Pb(y)
Db(y) Pa(y)

(4.9)

Substituindo temos:

Ra(y) - ARd S Rmax+ARD
Rb(y)-ARHD Rmaxt+ ARd

(4.10)

O fluxograma detalhado de sondagem de um AP € adustna figura 4.110

fluxograma de uma nova STA em estado de assocéagémstrado na figura 4.12
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(b) wa(y) = -4,5 > Wh(y) = -7 — STAy associa-se a APa

Figura 4.10 —Duas situacdes onde a estacdo seleciona o AP diamm peso W(y) (DLBA)
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Figura 4.11 —Fluxograma ilustrando o processo de sondagem
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Figura 4.12 —Processo de associacao. A estacdo armazena ossviadoa calcular os pesos com o
objetivo de escolher o melhor AP.
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4.3.3 Medidas de Performance

A performance do DLBA ¢ avaliada em termos dermédidas: A variacdo de SNs
(variacdo do numero de estacfes de um conjuntoN) Y¥ariacdo de ARs ao longo de
diferentes conjuntos (VAR), e 0 RSSI médio na WLARW). Uma rede altamente
balanceada deve ter VSN baixo. Sob esta condigiamaa um AWR alto e VAR baixo
podem prover um altthroughputda rede. Quando ambos VSN e VAR sé&o altos, a carga
de trafego se tornara diferente para os conjuntosgja, existem APs com muitas estacdes
enquanto existem outros com poucas. Considerar Moemo o numero de STAs e 0
namero de APs na WLAN, respectivamente. Dizemosogaigoritmo é de balanceamento

de carga se todos 0s APs tém o mesmo nimero deroehM/ N | e o RSSI médio na

WLAN é maximizado.

4.3.4 Modelos de Simulagéao

O algoritmo utilizado nos testes a seguir foi fem C. Por simplicidade é assumido
queRmax= 100 e o valor de RSSI entre estacdo e AP é gexdadtoriamente dentro do
intervalo [0, Rma}. Também é assumido que o0 processo de associad&odds as
estacdes é sequencial. Na simulacéo, dois modibosgestigados. Foi comparado o grau
de balanceamento de carga do DLBA e de uma abordagedicional (traditional
approach —TA).

Para investigar de forma precisa a performancelglrismo foram usadas duas
abordagens: Uma delas apenas considera a distafyi@ € denotada como DIF e outra
que apenas considera o peso proporcional P(y) enétadla como PRO. O primeiro
modelo de simulacéo investiga como a quantidad@Rie (N) afeta o parametro VSN,
VAR e AWR quando h&d um nuamero fixo de estacbes (MO} O segundo modelo de
simulagéo estuda a performance da estratégia pgeopob redes de diferentes dimensodes
com o numero de APs fixado em 5 (N = 5). Para sfiogt a observacdo os processos
dindmicos referentes a associacdo e dissociacasawiconsiderados, ou seja, todos 0s

resultados séo calculados quando todas as esfagsao completamente associadas.

4.3.5 Resultados da Simulacao

A figura 4.13mostra os resultados obtidos a partir da primémalacédo na qual se
vé VSN, VAR e AWR da WLAN sob diferentes quantidaake APs. A figura 4.13(a)
mostra ARW obtido de quatro abordagens difererffeglemos ver facilmente que o
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método tradicional TA se comporta melhor que am&gjias propostas. Podemos notar
também que o fator AWR obtido pelas estratégiapgetas é quase equivalente em todas
as configuracbes de rede que usaram numero de Wétende. Além disso, o ARW
derivado das estratégias propostas esta bem préd@gnARW maximo obtido por TA
quando M<25. Isto acontece porque os algoritmopqetos forcam as estagbes que se
associardo depois a escolher os APs ociosos mesamaag 0 RSSI ndo é maximo. A
figura 4.13(b) mostra o VSN obtido por quatro alagehs diferentes. Podemos ver que o
VSN na abordagem tradicional € levemente mais tmstado devido ao fato de TA
apenas considerar a poténcia do sinal recebidosddpie-se que um ndamero maior de APs
na WLAN provoca um grau menor de balanceamentoadgacpela TA, visto que mais
APs ficardo ociosos, o que subutiliza a banda da.rda o DLBA e a estratégia DIF
distribuem as 50 estacfes em cada AP da forma josdes possivel. De fato, quando o
namero de APs é maior que 25, o nimero de memiemr@ngjados por cada AP nao deve
ser superior a 2 para que haja balanceamento dg.cArfigura 4.13(c)ilustra os
resultados de VAR obtidos das quatro estratégi@snos que as estratégias propostas
aumentam significativamente a justica baseada & R&dio da WLAN.

Os resultados obtidos na segunda simulacéo sémados a seguir. Na figura
4.14(a), vemos que TA novamente obtém o maior ARVARW do DLBA é ligeiramente
mais alto que as outras estratégias (DIF e PRO)dfebentes tamanhos de redes em
relacdo a M. A figura 4.14(b) e 4.14(c) mostra queLBA e o DIF obtém o mais baixo
VSN e VAR, respectivamente. Vemos figura 4.14(b) que o VSN aumenta de acordo
com o aumento de STAs. Podemos perceber que o dStbaldagem tradicional ainda é
muito grande em relagéo ao do DLBA. O grau de auaé&le balanceamento se torna mais
sério a medida que o numero de estacdes cresaetdfmd como VSN e VAR de DLBA
sao baixos, conclui-se que o balanceamento de éangalhor, mesmo néo tendo o RSSI
médio tao alto quanto o da TA. Também se obsereafN varia proporcionalmente ao
aumento ou diminuigdo da rede. Isto implica quelL®M® é capaz de distribuir de forma
justa as estacdes entre os APs e garantir um RS&Sliompréximo do optimal

independentemente do numero de estacdes.
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Figura 4.13 —O VSN, ARW e VAR derivados de trés diferentes Figura 4.14 —O VSN, ARW e VAR derivados de trés diferentes
estratégias e a abordagem tradicional sobre qaaletddiferentes estratégias e a abordagem tradicional sobre qaaletiddiferentes de
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4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo definimos de forma mais abrangengroblema do controle de
associacdo além de ilustrar duas técnicas quea@bjetornar mais balanceada a carga de
trabalho entre os pontos de acesso de uma rede WLAN

A primeira técnica toma forma através de um condwrde hardware e software. O
CINAPS, introduzido neste capitulo, serviu de bpaea a concepcao de duas novas
heuristicas: ERF e BERF, cujos testes demonstraraoas eficiéncias, em detrimento da
estratégia padrdao modificada, o LLF+.

A segunda técnica, conhecida como DLBA, tambémalma o objetivo de efetuar
uma distribuicdo balanceada das estacdes entrd’ssalraves do uso mais racional do
parametro RSSI, agregando a ele outros parameguriessontribuem para que os pontos de
acesso aceitem associagdes de novas estacbesd@mrabnsideracdo todo o conjunto de
estacfes que gerencia, bem como permitiu que asdest também pudessem se re-
associar a outros pontos de acesso para promover b@anceamento. Novamente 0s
testes se mostraram favoraveis a esta técnica novsua superioridade em relacdo a
heuristica padrao.

Por fim, pelos testes pudemos observar que as Heasisticas além de
balancearem melhor a rede WLAN, se comportaram bemrincipal requisito que € a

escalabilidade do sistema.
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Capitulo 5

Conclusao

O objetivo de apresentar estratégias escalaveia padistribuicdo de midias
continuas se conclui neste ponto. O principal erdodesta monografia recaiu sobre a
estratégia do controle de associacao das estagf@®atos de acesso, por se tratar de uma
solucéao relativamente simples e pouco custosa.

O capitulo intitulado “Modelos de distribuicdo dddias continuas” serviu de
introducdo aos conceitos fundamentais relacionadmsmisséo de video. Primeiramente
definimos o termanidia continua logo apods ilustramos conceitos relacionadosctaiso
tipos de redundéancia de dados e padrées de corapréss/ideo. Logo apos introduzimos
0S componentes basicos de um sistema de videoesobnda bem como seus conceitos
relacionados, aplicacdes e categorias. Por finunadg técnicas de reuso de fluxo foram
mostradas para reiterar que € possivel reduzirrgacdo servidor central através do
reaproveitamento de fluxos de video ja iniciados.

O capitulo posterior, intitulado “Redes sem fioVeepor objetivo definir de forma
mais abrangente a arquitetura geral das redesiseirimeiramente foram apresentados
conceitos fundamentais sobre qualidade de servicongpartiihamento do meio fisico.
Logo apds, nos aprofundamos nas redes 802.11,eapmeso suas definicbes, camadas,
protocolos e componentes. Por fim uma viséo geraloditrole de associagéo foi dada com
0 objetivo de preparar um aprofundamento maioredeshceito no capitulo que vinha a
seqguir.

O capitulo final mostrou de forma mais detalhadauastdo do controle de
associagdo, usando para isto os conceitos dosulcspénteriores. Em primeira instancia
definimos a motivacéo para o estudo do controlasdeciacdo. Logo apds, apresentamos a
primeira abordagem, denominada CINAPS, onde mossammodelo do problema do
controle de associacdo bem como os resultadosedi®st A seguir, a segunda abordagem
foi mostrada, a DLBA, bem como seus testes e réspsaesultados.

As abordagens foram comparadas com as heuristiégmais. No caso do
CINAPS, a LLF [east loaded firgtfoi usada como objeto de comparacao, enquant@ que

DLBA utilizou a heuristica SSFSfrongest Signal Firyt que ndo foi usada no CINAPS
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devido ao fato de o sinal ter a mesma poténcia tpa@s os pontos de acesso neste caso.
Concluimos que ambas as heuristicas introduzidste trabalho foram mais eficientes que
as originais, principalmente quando usadas em etifes tamanhos de rede, o que
comprova a escalabilidade das abordagens.

Apesar de as solucdes apresentadas aqui seremjosastano sentido
custo/beneficio, isto ndo significa que nao existarmas abordagens. Entretanto elas nao
fazem parte do escopo deste trabalho, por neaessitde hardware proprietario ou de
mudancas na forma pela qual a arquitetura da reolganizada. Por exemplo, existem
alguns trabalhos que se caracterizam por proposcoda sincronizacdo de multiplos
pontos de acesso através dos seus periodos dex@mt@ara atingir maiores niveis de
QoS. Outra abordagem séo as redes Mesh, ondeataddar funciona como se fosse um
no, e esse por sua vez é conectado a um ou maisuma organizacaad-hoG mas de
uma forma mais fixa. Este tipo de rede em partictden se mostrado uma tendéncia,
comecando a ser utilizada por provedores e sengetooble estudo académico em
universidades como a Federal Fluminense, de mage&a&ssa abordagem fatalmente tera
um futuro longevo e inovador, modificando paradigmiaerecendo atencdo e estudos

posteriores a seu respeito.
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