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Abstract. This thesis proposes and evaluates the use of clusters lotatdd
Access Points (APs) operating in non-overlapping channetgether with me-
chanisms and policies to manage resources provided by tise asPan efficient
scalable solution for continuous media distribution ovémeless networks. Ba-
sed on the results of this novel study, currently severaratssearch directions
are being pursued aligned to the “Grand Challenges in Corap&icience Re-
search” as defined by SBC, including a pioneer project ofacand economic
impact of large-scale distribution of videos on demand ghhy-dense areas of
the wireless network that will be deployed along the Copacalshoreline.

Resumo. Esta tese prope e avalia o uso de aglomeradaduster3 de pon-

tos de acessoAccess Points APs) co-localizados operando em canais sem
sobreposigo, aliado a mecanismos e fidas de gerenciamento dos recur-
sos fornecidos pelos APs, como sdla@scahvel efetiva para distribugo de
midias contnuas sob demanda em redes sem fio. Baseadas nos resultéidos ob
dos, novas pesquisas &stem andamento alinhadas com os “Grandes Desafios
da Computago” definidos pela SBC, incluindo um projeto piloto de impact
social e ecoiimico de distribuigo escahvel de Weo sob demanda eéreas
altamente densas da rede sem fio qué sestalada na orla de Copacabana.

1. Introdugcao

Nos Ultimos anos, uma aplicacao que tem despertado gratetesse e desafio, envol-
vendo transmissao de midias continuas, & Video solabDea¥/ideo on DemandVoD).
Sistemas VoD convencionais permitem que usuarios esoodixamplares de um acervo
de videos a qualquer hora e que comecem a assisti-los pempo depois da selecao,
como se estivessem em uma video locadora eletronicaakirtGenericamente, esses
exemplares podem ser vistos como arquivos multimidiaspositos por audio e video
comprimidos segundo um padrao conhecido. Sistemas VoiZeogionais estabelecem
um fluxo de video para cada cliente, o que requer um elevadstimento enmardware
com custo proporcional a audiéncia esperada. Para naairairelacao custo/audiéncia,
é fundamental adotar estratégias que utilizem os resutstardware eficientemente.
Nos (ltimos anos foram propostas e amplamente estudadasal estratégias para VoD
no contexto de redes cabeadas. Contudo, conforme aunetaisponibilidade de
aplicacOes baseadas em VoD, cresce também a necesd&ladesso ubiquo a elas, ja

*Versao completa disponivel em http://www.lcp.coppg.luf pinho2007tese.pdf
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gue cada vez mais pessoas passaram a usar dispositivos méambém chamados de
estacOesstations- STA) — dotados de recursos suficientes para exibir vidiepsops
PDAs, telefones celulares de Gltima geracgmartphonesentre outros) e desejam ter
acesso as aplicacbes em qualquer lugar, a qualquer Redes sem fio podem ser a
resposta para esta necessidade crescente. Entretanfoorteste sistema por tras das
aplicacdes VoD precisa ser escalavel para atender ardincaescente de acessos concor-
rentes, que geram transmissoes simultaneas de grandesdgaes de fluxos de videos,
ao mesmo tempo em que garanta qualidade de servico.

Inegavelmente, a disseminacao de equipamentos paraloedés sem fioWire-
less Local Area NetworksWLANSs) vém crescendo significativamente nos Gltimossano
sendo o IEEE 802.11 (incluindo os seus principais suplensg¢ntpadrao de fato do mer-
cado, principalmente operando com pontos de acessmeés Points APS), ou seja, no
modo infra-estruturado. No que se refere a largura de hamdpianto o 802.11g oferece
apenas trés canais capazes de coexistir sem interfar@parando na faixa de 2,4 GHz,
0 802.11a suporta até treze canais (dependendo das regntages vigentes no pais)
independentes, utilizando a faixa de 5 GHz. Como consemgiée teoricamente possivel
agregar as capacidades destes canais, de modo que poddesetseis canais paralelos
em uma mesma area de cobertura, utilizando para isso ARxalizados ¢ollocated
AP9 que, conceitualmente, sao APs posicionados signifarante proximos uns dos
outros, com a mesma area de cobertura, usando diferentais c@m sobreposicao de
frequiéncia entre si. Embora cada canal de “a” e “g” tenhdbps de taxa maxima de
link, a vazao maxima efetiva usando UDP & proxima a 30,7 Miapgprme a literatura,
0 que acarreta em uma largura de banda agregada total deMBpis2

Embora alargura de banda agregada oferecida por pontossoemn-localizados
seja significativa, as variantes do padrao 802.11 na@dimspmle um mecanismo eficiente
que otimize o uso dos pontos de acesso. Especificamente, D18@2uer um proce-
dimento adequado para a escolha do AP onde o dispositivaoeltecldeve ser associ-
ado quando este adentra a area de cobertura de multipknssARm este co-localizados
ou nao, operando em canais nao sobrepostos. Na literasteaprocedimento & deno-
minado “controle de associacacAgsociation Control AC). A heuristica basica ado-
tada no 802.11 para AC € conhecida co8tmongest Signal Firs(SSF), caracterizada
por priorizar a escolha de APs de acordo com o indicador ém@ndade do sinaRe-
ceive Signal Strength IndicaterRSSI). Porém, diversos trabalhos mostram que a SSF
frequentemente atinge um insuficiente balanceamentorda (aso dos canais) entre o0s
APs, aléem de nao prover garantias de largura de bandamaintm particular, quando
aplicado em APs co-localizados, a SSF tende a apresentapmpoctamento aleatério
pois todos os APs estardao na mesma distancia em relasadiantes. Além da SSF,
outra heuristica amplamente adotada em solucdes ptapas e nao interoperaveis é a
denominada.east Loaded Firs{LLF). Na LLF, um cliente que entra na rede se associa
ao AP com maior largura de banda disponivel. Embora a LLfin& 0 uso dos APs
[Bejerano et al. 2004], a falta de interoperabilidade ediferentes marcas de equipa-
mentos sem fio restringe a eficiéncia da LLF. Alem dissajradabricantes estenderam
a LLF para suportar aplicacdes que requeiram garantiardaerda de banda minima, exa-
cerbando ainda mais o problema de interoperabilidade. Mateestas heuristicas sao
genéricas nos sentido de que elas foram projetadas sermgeaplicacao alvo. Como
resultado, elas tendem a ser incapazes de explorar asagidgules de certas aplicacoes
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para melhorar a utilizagao dos recursos providos pelas AP

O tema desta tese pode ser resumido pelo seu titulo: “EgiaatEscalaveis para
Distribuicdo de Midias Continuas em Redes sem Fio”. Eniqular, note que optou-se
por concentrar o foco na analise de um subproblema — sistdmaideo sob demanda
em redes 802.11 infra-estruturadas — e, a partir das @sedugropostas e avaliadas, discu-
tir eventuais generalizacdes. Nesta direcao, estadigjetiva validar a seguinte hipotese
basica, nao encontrada na revisao bibliografica raddiz “o uso de aglomeradod(fs-
ters) de pontos de acesso co-localizados, em conjunto com nsecas e politicas de ge-
renciamento de recursos conscientes da aplicacaojtcisst em uma solucao escalavel
eficiente para sistemas de VoD em redes 802.11 infra-esddas”. Para avaliar esta
hipbtese, bem como as demais hipbteses derivadas, fatatadas duas abordagens —
simulada e pratica — buscando uma validacao reciproca.

Para a simulacao foi desenvolvida a ferramenta TCHRr(smission of Continu-
ous Media over Hybrid Environmentque emula a interagao entre os principais com-
ponentes do ambiente alvo — servidor de video, clientestopode acesso, gerencia-
dor de recursos énks parametrizados. Ja a abordagem pratica foi dividida eas.du
implementacao de emulador e prototipo. A implemestagd emulador, denominado
WiAssess YVireless Assessménfoi necessaria para permitir a avaliagdo do comporta-
mento do ambiente de APs co-localizados com perfil de toadegilar ao esperado para
o protoétipo real — um servidor centralizado parametrizadpaz de escalonar a trans-
missao de fluxos UDP para os clientes associados aos ARxaahados, contabili-
zando a taxa de pacotes recebidos e perdidos em um deteamitiad/alo de tempo.
Paralelamente, a implementacao do protétipo foi pksteejcomo uma extensao para o
sistema GIloVE Global Video Environmeitde VoD para redes cabeadas desenvolvido
em trabalhos anteriores [Pinho et al. 2002, Pinho et al. 28@#ho and Amorim 2004,
Pinho and Amorim 2006a]. Além disso, optou-se por apraeveitoportunidade de ob-
ter feedbackde revisores andnimos nas diversas fases desta tes&sati@submissdes
de artigos com inovacao incremental. Conforme os redo#t@btidos, a originalidade do
trabalho realizado nao foi questionada, tanto em amisitbtomal quanto internacional.

No restante deste resumo estendido, sao brevemente expssistemas propos-
tos e as principais consideracdes sobre o desempenhizetddade destes. Apos, sao
elencados os resultados mais significativos coletados beeate de testes real, seguidos
das consideracOes finais que, além de incluirem as pargicontribuicdes desta tese,
apontam indicadores académicos e de relevancia do tenmeodias grandes areas de
pesquisa em Ciéncia da Computacao no Brasil.

2. Sistemas Propostos

Tendo em vista as lacunas expostas acima, esta tese prap@iéaeuma série de sistemas
gue exploram eficientemente o uso de APs co-localizadostitbssbrevemente a seguir.

Sistema Basico: Este sistema prelimintutiliza a heuristica LLF para controle de
associacao, levemente modificada para prover garantiargiera de banda minima. A

!Publicado inicialmente como relatorio técnico do PESI@HB and Amorim 2005b] e aceito posterior-
mente para publicagdo como artigo completo na conf@a@maNOMS 2005 [Pinho and Amorim 2005c],
onde foi escolhido como um dos cinco melhores trabalhossevergao estendida foi aceita para publicagao
no JNSM em 2008 [Pinho and Amorim 2008].
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heuristica resultante (LLF+) & aplicada em um modelo giesia VoD usando APs co-
localizados. A avaliacao experimental deste modelo rmosjue, apesar de usar efe-
tivamente a largura de banda agregada, o sistema baseadmmstiba LLF+ conse-
guiu atender com sucesso apenas cenarios com videos ourtcom taxa de chegada
de requisicdes moderada, apresentando fraco desemfignhorescente quantidade de
requisicdes bloqueadas) quando a duracao do videdaxaae chegada aumenta.

Sistema com Heursticas Focadas na Aplicago: Usando como base os resultados ob-
tidos com o sistema basico, é realizado um estudo focadkesenvolvimento de novas
heuristicas que se beneficiam das caracteristicasydarés das aplicacdes de VoD para
aumentar a eficiéncia do sistema. Como resultado destdods@uproposto o sistema
CINAPS (Cluster of INexpensive Access PoiriBavés do qual sao introduzidas e avali-
adas duas novas heuristicas de controle de associagitatna aplicacao, denominadas
Early Release Firs{ERF) — que da prioridade de escolha ao canal que teriarkang
banda liberada mais cedo -Bemunded ERKBERF) — que & uma versao de ERF com
limitacdo de espera maxima —, as quais garantem largusada minima através de me-
canismos de reserva de recursos. Estas heuristicas axplona caracteristica de VoD
conhecida como “Fator de Paciéncia” dos usuarios, pematque a unidade de controle
de associagao aceitasse requisi¢cOes para alocattia tle canais de comunicacao. Os
resultados simulados confirmaram que estas novas heasistiram capazes de reduzir
substancialmente a taxa de bloqueio de requisi¢cOes, d® moe o CINAPS superou
significativamente o sistema basico, baseado na heartgtinérica LLF+.

Sistema Consciente do Consumo de Energidiendo em vista a significancia da questao
de consumo de energia em ambientes que envolvam dispssitiveeis, € proposto e ava-
liado o uso combinado de duas técnicas que reduziram afieéite 0 consumo médio de
energia das interfaces 802.11Paower-aware CINAPS/ersao do CINAPS consciente do
consumo de energia e que opera com a heuristica BERprimeira delasPelayed Re-
associationintroduzida nesta tese, explora a laténcia de servigméta pela heuristica
de controle de associagao durante momentos de escassezd®s, e a segundayrsty
Transmissionadaptada da literatura, beneficia-se da extensao dmjpestioso contiguo
entre a recepcao de pacotes. Na avaliacao de desempealfinada utilizando-se a
heuristica BERF, constatou-se que o nivel mais alto deizdicao de energia, referente
a combinacgao das duas técnicas introduzidas, foi capalminuir significativamente o
consumo médio de energia da WNIC, chegando proximo a 84#%édieao em relacao
ao nivel sem otimizacoes.

Sistema Consciente da Disincia: Posteriormente, € estudado o impacto da posicao
dos clientes no desempenho do CINAPS com 802.11a, contedaptiferentes modos
de transmissao e tamanhos de area, buscando soluc@sngeomisso entre alcance

e vazao agregada proporcionada. Para isso, & propostdi@davuma nova heuristica,
chamada d®istance-aware BERFDBERF), que agregou a consciéncia da distancia a
heuristica BERF, comparando inclusive o desempenho@btidh duas abordagens de
escolha de modo de transmissao: estatica e dindnAcavaliaciao de desempenho, con-

2Publicado inicialmente como relatorio técnico do PESI@HB and Amorim 2005a] e aceito posterior-
mente como artigo completo na conferéncia ICN 2006 [PinttbAsmorim 2006b].

3Publicado como artigo completo na conferéncia SBRC 200thfPand Amorim 2006d].

4Publicado como artigo completo na conferéncia WEBMEDIA@{Pinho and Amorim 2006c].
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templando diferentes modos de transmissao e tamanhogdec@mprovou que, para
uma distribuicdo uniforme de clientes pela area de sigad, o impacto do alcance fi-
cou limitado ao coeficiente de area descoberta. Alem diessmostrado que, apesar da
abordagem adaptativa de escolha de modo de transmissSiddezapaz de diminuir a

taxa de bloqueio média em pouco mais de 6% em relacao mmiégtiida com o modo de

transmissao estatico de melhor desempenho médio (Motlgdalcance efetivo &€ de 60
metros), em casos pontuais a diferenca chegou a valor@ficagjvos (mais de 19% para
uma area de 200x200%n

Sistema de Distribuicao em Grade: Como a distancia possui um impacto significativo
no modo de transmissao, estrategias que permitam opmraos modos de maior vazao
tendem a maximizar a vazao agregada do sistema. Buscaplbwagesta caracteristica,
foi concebido o sistema GAP%(id of collocated Access PointSo qual extrapola a
proposta do CINAPS de tal forma que multipldasterssao utilizados para a formacao
de uma grade de distribuicao de VoD onde a quantidade depAPsluster pode ser
definida estaticamente ou dinamicamente de acordo com @galdr concentracao do
clientes (CCP), foi capaz de reduzir significativamentexa tée blogueio de requisi¢cdes
de video em comparacao &nstance-awareCINAPS. Também foi mostrado que um
esquema dinamico de escalonamento de APs patlustersé fundamental para que o
GAPS opere eficientemente em ambientes em que o CCP pode varia

3. Experimentos Piaticos

Alem dos experimentos simulados resumidos acima, foraalizeslos experimentos

praticos em um ambiente de testes real construido no h#drar de Computacao Para-
lela (LCP) da COPPE/UFRJ, os quais confirmam as principaisigsas assumidas nos
sistemas propostos, reforcando a viabilidade do uso d®pae acesso co-localizados
como solugao escalavel eficiente para sistemas VoD ees i fio.

Os resultados praticos demonstraram que € factivel aestustersde APs co-
localizados e reforcam grande parte das premissas am@gricom pequenas variacoes
quantitativas em relagcao aos valores relatados natliteraEm particular, foi mostrado
que o efeito da interferéncia entre canais adjacemidga¢ent Channel Interference
ACI) — causado pela mascara de espectro do 802.11a/g <capdedato em ambientes
onde canais adjacentes sao usados em uma mesma areaaca@ groximidade entre
os dispositivos transmissores. Contudo, 0s experimemwsdiversas combinacdes de
parametros de poténcia e de modo de transmissao dos AlBsatizados mostraram na
pratica que uma reducao de 6 dB na poténcia de tranamfes3uficiente para eliminar
o efeito do ACI no Modo 6, permitindo a transmissao com aimawazao efetiva deste
modo (24 Mbps) usando simultaneamente canais adjacergmra o Modo 8, foi ne-
cessario reduzir em 9 dB pra obter o mesmo resultado. efeiateral desta diminuicao
da poténcia de transmissao em relagao ao seu valonatigiara 1/4 de 18 dBm no Modo
6 e para 1/8 de 16 dBm no Modo 8) causa uma potencial redugatcdnce efetivo do
Modo 6 para a metade do seu valor normal (e ainda maior paradm Ep Além disso,
0s experimentos envolvendo reassociacao mostrarantajivalmente que overheadle
mudanca de canal variou de apenas 2 ms até 5006 ms. Mesniormago, € pouco
significativo em rela¢do a duragcao dos videos conadtes nos estudos. Além disso, so
impactaria nos casos em que a requisicao & atendidaataetknte.
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4. Considera@es Finais

Em carater geral, a partir desta tese pode-se concluir duddese base enunciada na
introducdo € verdadeira, ou seja, 0 emprego de aglorosigldsterd de pontos de acesso

co-localizados operando em canais sem sobreposic@aoloadi mecanismos e politicas
que permitiram um uso eficiente dos recursos proporcionpéelas APs, € uma solucao

escalavel efetiva para distribuicao de midias cargésob demanda em redes sem fio.

4.1. Contribuicdes

Em resumo, as principais contribuicdes presentes nes¢ssfio:

SBC 2008

Modelagem do problema do controle de associacao em uemsagde distribuicao
de midia continua, em particular de video sob demandpregyado em WLANs
compostas por APs co-localizados, focando no comportantirs clientes;
Proposta e avaliagao de um novo projeto para sistemas Yeando sobre re-
des 802.11 que utiliza eficientemente a largura de bandgadpede APs co-
localizados, ao mesmo tempo em que prové garantias dedaigibbanda minima
através de mecanismos de reserva atrelados ao procedirdentontrole de
associacao usando a heuristica LLF+;

Proposta e avaliagao do CINAPS, através do qual sdodaridas duas novas
heuristicas de controle de associa¢ao focadas na ggticdenominadas ERF e
BERF, que aproveitam o “Fator de Paciéncia” das aplieagfe VoD que permite
a unidade de controle de associacao aceitar regessigéra uso futuro dos canais
de comunicagao sem fio;

Avaliacao simulada detalhada do CINAPS comparando ondgseho de uma
heuristica de controle de associa¢cao genérica comassrthvas heuristicas foca-
das na aplicacao;

Modelagem do consumo de energia no CINAPS usando a hearBERF de
controle de associacao;

Proposta e avaliacao Rower-awareCINAPS — versao do CINAPS incorporando
as técnicas de reducao de consumo de enBrgliayed reassociatignntroduzida
nesta tese, Bursty transmissioradaptada da literatura;

Proposta e avaliacao, para diferentes modos de trarésmniks802.11a e varios
tamanhos de area, de uma nova versao do sistema CINAPSertesia distancia
entre clientes e olusterde APs;

Investigacao da eficacia de um esquema adaptativo dihastmmodo de trans-
missao para a reducao da taxa de bloqueio média;

Proposta e avaliacao da arquitetura GAPS — extensaoNiBR3 com mdltiplos
clustersformando ungrid;

Comparacao de desempenho entre GAPS usando guiasterse CINAPS para
os dois modos de transmissao de maior vazao efetiva daB2m cenarios onde
os clientes estao uniformemente distribuidos pelg area

Estudo do desempenho potencial de esquemas estaticoareichis de GAPS
para diferentes padrdoes de concentracao de clientes;

Validacao de resultados de simulacao através detagd experimentais praticos
obtidos com a ferramenta de emulagao implementada;

Prot6tipo do CINAPS implementado como extensao do sas@iVE de VoD.
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4.2. Indicadores

A Tabela 1 contextualiza, no tempo, os resultados parcajsedquisa obtidos ao longo
das atividades desenvolvidas nesta tese (2002-2007).gNetsao apresentados os resul-
tados (artigos em conferéncias e periddicos, sem meacomdiversos relatorios técnicos
publicados no PESC/COPPE) e os periodos (divididos emstesfano) correspondentes
as atividades que os alavancaram. Além disso, podem ssidewsados como indicado-
res substanciais o protbtipo de sistema SWVoD (GloVE-GPSMAe as ferramentas de
simulacao (TCHE) e emulacao (WiAssess) criadas, as @uiiliarao nos trabalhos fu-
turos sugeridos na tese e em seus desdobramentos.

Resultado | 2/2] 1/3[ 23| 14al2i4] 5] 2516 2i6]1/7]2/7] 1/8
SBAC-PAD | X
EUROPAR X | X
LANOMS X
ICN
SBRC X
WEBMEDIA
IJHPCA X | X
JNCA X
IJNSM X
GAPS* X
PRATICOS* X | X

X X
X X X

Tabela 1. Periodo relacionado aos resultados (*Submiss  &o pendente)

4.3. Releancia

Por fim, cabe destacar a relevancia desta tese em funcposilcionamento da Socie-
dade Brasileira de Computacao (SBC), em relacao aasathas "Grandes Desafios da
Computacao no Brasil”. Dentre os cinco desafios identdbsapela SBC como prio-
ritarios para pesquisa a longo prazo, contemplando same#tmente o avanco cientifico
da area e a solucao de problemas relevantes para o Bigese esta intimamente as-
sociada a trés: (1) Gestao da Informacao em grandesneslule dados multimidia dis-
tribuidos; (2) Acesso patrticipativo universal do cidadi@asileiro ao conhecimento; e (3)
Sistemas disponiveis, corretos, seguros, escalawasisgentes e ubiquos. Ou seja, esta
tese — e seus desdobramentos atuais (dentre eles a aplaagSolucdes na rede sem fio
que esta sendo implementada na praia de Copacabana, dentno projeto da COPPE,
patrocinado pelo Governo do Estado do Rio de Janeiro atida8ua Fundacao de Apoio
a Pesquisa, a FAPERJ) e futuros — oferece solu¢Oes p&mas com grandes volumes
de dados multimidia (videos), necessariamente custo@$ para viabilizar o acesso uni-
versalizado aos cidadaos, principalmente aos de baixer@aplisitivo, mais carentes de
conhecimento, e que aliem escalabilidade (permitam eresdb no volume atendido)
e ubiquidade (fornegcam acesso facil, a partir de qualtpeal), em funcao do tamanho
da populacao e das dimensdes continentais do paigssgando uma alternativa aos
sistemas de transmissao de TV, com suas grades de prog@amréedefinidas.
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