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RESUMO

Hoje em dia é possivel oferecer servigcos de telefonia as regibes que se encontram
distantes dos grandes centros ou que nao dispéem de uma infraestrutura adequada,
através de uma rede VoIP via satélite. A tecnologia VoIP permite um uso mais
eficiente da largura de banda através de facilidades como compressao de audio e
supressdo de siléncio. A supressdo de siléncio, no entanto, apresenta uma
incompatibilidade com o esquema padrdo de alocagcdo de banda dinamica
atualmente em uso nas redes satelitais.

Este trabalho apresenta um esquema de alocacdo de banda dinamica, definido a
partir de modelagem matematica, que além de visar um uso mais eficiente da banda
prioriza a qualidade de voz. Através do simulador de redes de pacotes NS-2, o
proposto esquema de alocacdo € comparado com 0 esquema padrdo em varios
cenarios e a avaliacdo do desempenho se da pela métrica MOS obtida através do
Modelo-E.

Palavras-chave: DVB-RCS. VolP. VAD. NS-2. MOS.



ABSTRACT

Nowadays it is possible to offer telephony services to regions that are remote from
major centers or who do not have an adequate infrastructure, through a VolP
network via satellite. VolIP technology allows more efficient use of bandwidth through
facilities such as audio compression and silence suppression. The silence
suppression, however, presents a mismatch with the standard scheme of dynamic
bandwidth allocation currently used in satellite networks.

This paper presents a scheme of dynamic bandwidth allocation, defined based on
mathematical modeling, which in addition to seeking a more efficient use of
bandwidth prioritize voice quality. Through the packet network simulator NS-2, the
proposed allocation scheme is compared with the standard scheme in various
settings and performance evaluation is given by the MOS metric obtained from the E-
Model.

Key-words: DVB-RCS. VoIP. VAD. NS-2. MOS.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Em 1998 foi aprovado no Brasil, através do decreto 2.592/1998 o primeiro
Plano Geral de Metas para a Universalizacdo (PGMU) e em 2003 através do decreto
4.769/2003 teve o0 segundo que entre outras, estabelece a seguinte meta: para
localidades de 100 a 300 habitantes ter pelo menos um telefone publico instalado
em local acessivel 24 horas por dia, com capacidade de originar e receber
chamadas de longa distancia nacional e internacional [1] [2].

A maneira mais rapida de se levar servigos de telefonia a essas localidades
de baixa densidade que se encontram em regides distantes € através de uma rede
via satélite. Um dos padrbes satelitais mais usados atualmente é o DVB-S (Digital
Video Broadcasting-Satellite) que permite o uso da tecnologia de Voz sobre IP
(VolP) para telefonia.

Numa rede via satélite a largura de banda tem um custo muito alto, mas com
0 uso de VolP ha uma grande economia de banda em relacdo ao TDM (Time
Division Multiplex) convencional devido a compressdo dos codecs de voz e a
supressao de siléncio. A supresséao de siléncio, no entanto, ainda ndo é comumente
usada numa rede DVB devido a incompatibilidade com o seu esquema padréo de

alocacdo dinamica da banda.

1.2 Obijetivo

Este estudo tem como objetivo determinar um esquema de alocacgéo
dindmica de banda que seja compativel com supresséo de siléncio de modo a se ter
um uso mais eficiente da largura de banda disponivel, ou seja, fazer uso do

beneficio da supressédo de siléncio — economia de largura de banda — e ao mesmo



12

tempo manter a qualidade de voz em um nivel aceitavel, inclusive em condi¢des de
baixo tradfego como o observado nas regides atendidas pelo PGMU.

Partindo-se da teoria das filas sera feita a modelagem do sistema (tanto a
nivel de chamadas como a nivel de pacotes) para assegurar o embasamento tedrico
do esquema de alocacdo de banda dindmica. Essa modelagem servira de base para
simula¢cdes computacionais de uma rede via satélite onde serdo observados
parametros como perda de pacotes, jitter e a laténcia fim-a-fim dos pacotes. Esses
parametros sdo avaliados pelo Modelo-E [3], que fornece uma estimativa da

qualidade percebida que pode ser mapeada na escala MOS (Mean Opinion Score)

[4].

1.3 Contribuicbes

Trabalhos anteriores foram feitos visando-se um uso mais eficiente da banda
satelital quando se tem supressao de siléncio, porém alguns métodos ndo levam em
consideracdo a qualidade da chamada para o caso de poucas chamadas
simultaneas e outros nao fazem uso eficiente da banda. O presente trabalho visa
priorizar a qualidade de voz em qualquer condicdo de trafego e economizar banda
em condicdes de trafego mais intenso através de uma pré-alocacdo determinada

estocasticamente.

1.4 Estrutura da Dissertacéo

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma. No segundo capitulo é
feita uma breve descri¢cdo do padrédo DVB-RCS (DVB-Return Channel via Satellite) e
como este afeta a qualidade percebida de uma chamada VolP quando h& detecc¢éo
de atividade de voz e sdo apresentados alguns estudos que visam melhorar essa
qualidade. No terceiro capitulo € apresentada a modelagem que se propde para
predizer o consumo de banda em chamadas VolP com supressao de siléncio ativo.

No quarto capitulo € aplicado o método de alocacdo desenvolvido em um sistema
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DVB-RCS simulado e por fim no quinto capitulo uma discussdo sobre os resultados
e sugestdes para trabalhos futuros séo apresentadas.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 Padréo DVB-RCS

Iniciado em 1993, o consorcio internacional europeu DVB publicou em 1999,
uma familia de especificacbes de transmissdo digital, baseada em técnicas de
transmissdo e compressdo de video MPEG-2 (Motion Picture Expert Group). Em
cada especificacdo, os dados sao transportados dentro de fluxos de transporte
chamados MPEG2-TS (MPEG-2 Transport Stream). Adaptado para sistemas via
satélite, o DVB-S define um dos formatos mais utilizados para TV digital.

Para apoiar os emergentes servicos de Internet via satélite, a sua segunda
geracdo (DVB-S2) [5], com sua primeira versédo publicada em marco de 2000, inclui
a transmissdo de conteudo multimidia e uma variedade de servigcos unicast e
multicast. Essa ampla possibilidade do sistema DVB-S2 necessita de interatividade,
e assim, um enlace de retorno via satélite € mandatdrio. A atual contraparte do DVB-
S2 para o enlace de retorno € o padrdo DVB-RCS.

O sistema DVB-RCS realiza um esquema de acesso mudltiplo por divisao
multi-tempo-frequéncia (MF-TDMA — Multi-Frequency-Time Division Multiple Access)
onde o canal de retorno é segmentado em porcbes de tempo e frequéncia
(“superquadros”) divididos em janelas de tempo de duracéo e largura de banda fixa
ou variavel durante as quais o terminal (RCST — Return Channel Satellite Terminal)
transmite pacotes MPEG2-TS ou células ATM (Asynchronous Transfer Mode).

Considere uma rede via satélite como mostrado na FIGURA 1. O Centro de
Controle da Rede (NCC — Network Control Center), que € a entidade que coleta as
demandas, executa o algoritmo para Alocacdo de Banda Dinamica (DBA — Dinamic

Bandwidth Allocation) e envia o resultado de alocagéo de volta ao RCST.
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FIGURA 1 - Requisi¢ao e alocacéo de banda

As técnicas de alocacdo de banda permitidas pelo padrdo DVB-RCS
pertencem a classe chamada de reserva de recursos sob demanda ou acesso
multiplo por atribuicdo de demanda (DAMA — Demand-Assignment Multiple Access).

Mensagens para reserva de banda séo enviadas pelos RCSTs para o NCC e
um agendador centralizado aplica o algoritmo DBA. A alocacéo de banda é enviada
de volta aos RCSTs no minimo um tempo de “viagem ida e volta” (RTT — Round Trip
Time) apés o envio da requisicao. As requisicdes de capacidade podem ser emitidas
a cada RTT pelos RCSTs, entretanto, nem todas as estacdes irdo requerer banda
continuamente. E importante notar aqui o desafio do problema de alocacéo:
enquanto o trafego IP € por natureza sem conexdo, 0s algoritmos DAMA
estabelecem uma conexdo sobre a interface aérea do DVB-RCS, a qual realiza

acesso multiplo por divisdo multi-tempo-frequéncia (MF-TDMA).
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As requisicdes geradas pelos RCSTs dependem do trafego enfileirado nas
filas da camada 2 de cada terminal e sdo enviadas usando o padrdo de mensagens
do controle de acesso via satélite (SAC — Satellite Access Control).

O padrdao DVB-RCS define os seguintes cinco tipos de requisicbes de
capacidade:

o Atribuicdo de taxa constante (CRA - Constant Rate Assignment): O
RCST requisita uma taxa constante todo o tempo.

o Capacidade dinamica baseada em taxa (RBDC - Rate-based dynamic
capacity): Uma requisicdo de banda permanece ativa a menos que seja atualizada
ou expirada. Em contraste ao CRA, a estratégia RBDC permite multiplexacao
estatistica entre muitos RCSTs, resultando num uso mais eficiente da banda.

o Capacidade dinamica baseada em volume (VBDC - Volume-based
dynamic capacity): E requerida capacidade para uma determinada quantidade de
volume para transmitir informacgdes, sendo as requisicées cumulativas, isto é, cada
requisicdo é adicionada a requisicdo anterior do mesmo RCST. O total acumulado
sera reduzido pela quantidade atribuida em cada superquadro.

o Capacidade dinamica baseada em volume absoluto (AVBDC - Absolute
Volume Based Dynamic Capacity): E requerida capacidade para uma determinada
guantidade de volume para transmitir informacdes, sendo cada requisicdo absoluta,
isto &, substitui a requisicdo anterior.

o Atribuicdo de capacidade livre (FCA - Free Capacity Assignment): Uma
capacidade de volume é atribuida ao RCST da capacidade total que de outra
maneira n&o seria usada.

As requisi¢coes geradas por todos os terminais constituem entradas para o
problema de alocacdo. Note-se que devido a laténcia do sistema, a predicdo de
trafego pode desempenhar um papel importante. Para cada atualiza¢do da alocacao
de banda, o NCC envia aos terminais o plano de tempo de rajadas do terminal
(TBCP - Terminal Burst Time Plan). Nesse plano estéd a informacgéo de quais janelas
de tempo estdo designadas a cada terminal. Com essa alocacéo, o terminal agenda
o trafego armazenado nas filas MAC.

O retardo de acesso — intervalo entre a chegada do pacote na fila do
terminal e o tempo quando a capacidade alocada pode ser usada para transmitir o
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pacote — é uma caracteristica chave do esquema de largura de banda sob demanda
(Bandwidth on Demand - BoD). Longos retardos tém um impacto negativo. O retardo
de acesso varia de acordo com o intervalo de monitoracdo/alocacédo, estratégia de
requisicdo de capacidade, estratégia de sinalizacdo de requisicdo e esquema de
alocacgéao de largura de banda.

Para aplicacbes VolP o esquema mais adequado € uma combinacdo
CRA+RBDC [9], onde o CRA garante uma banda minima para fins de sinalizagdo e

depois o RBDC é utilizado para a alocacao conforme a demanda.

2.2 Implicacbes dos Diferentes Esquemas de Alocacéo de Largura de
Banda

Numa rede satelital DVB-RCS o0s recursos de retorno sdo compartilhados
entre os terminais. O compartilhamento é resolvido pelo uso de um protocolo da
familia CF-DAMA (Combined Free-Demand Assignment Multiple Access) para
atribuicdo de capacidade. As categorias de capacidade formam a base dos
diferentes esquemas de alocacdo de banda [6]:

Atribuicdo de taxa fixa prové os usuarios com CRA estético. A capacidade
fica alocada independente se o terminal tem ou ndo trafego para transmitir.

Atribuicdo de taxa fixa BoD prové capacidade quando o terminal precisa
dela (por exemplo, pela duracéo de uma sesséo VolP).

Atribuicdo de taxa variavel BoD é um esquema dindmico onde um namero
variavel de janelas de tempo sao atribuidas baseadas nas requisi¢cdes. Pode ser
baseada em RBDC ou VBDC.

O esquema de atribuicdo livre distribui a capacidade entre todos os
terminais.

Esquemas de taxa fixa sdo otimizados para retardo e jitter, mas oferecem
baixa escalabilidade. Um esquema de taxa fixa BoD também é livre de jitter, oferece
melhor eficiéncia e boa responsividade. Atribuicdo de taxa variavel BoD é otimizada
para eficiéncia, o retardo de acesso pode ser baixo dependendo das estratégias de
requisicao e sinalizagdo. E por fim, o esquema de atribui¢ao livre € inapropriado para

0 servico de VolP.
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2.3 Visao Geral VoIP

Dentro do contexto de transmissao via satélite, tem-se a seguir uma breve
explicagcédo dos parametros de performance relevantes a VolIP [6]:

Retardo (Delay) ou Atraso fim-a-fim é o tempo gasto pelo pacote entre a
origem e o destino. Para uma rede com satélite ele € predominantemente o retardo
de propagacdo, tipicamente 270 ms para satélites geoestacionarios (240 ms no
enlace satelital e o restante € devido aos enlaces terrestres e aos tempos de
processamento nos nos intermediarios). Apesar de esse valor ser alto ainda esta
abaixo do limite aceitavel de 400 ms [7]. O tempo de ida-e-volta (RTT) é definido
como o tempo entre a transmissao de um pacote até a sua resposta ser recebida.

Jitter é definido como variacdo do retardo [8]. O jitter pode levar distorcbes
na voz devido a buffer curto ou aumento repentino no retardo. Para VolIP o jitter deve
ser suavizado no receptor, ao custo de retardo adicional.

Perda de pacotes é o resultado do retardo de propagacao e imparidades no
canal (ruido, interferéncia). Ela pode causar lacunas na sequéncia de audio.
Algoritmos no receptor podem ajudar a cancelar perdas individuais mas geralmente
nao para perdas em rajadas, mais comuns em enlaces aéreos do que em redes
cabeadas.

Largura de banda. A banda requerida para voz comprimida depende do
codec de voz. A eficiéncia da banda é associada com a complexidade, algoritmo e
retardo de processamento.

Os trés primeiros parametros acima sdo parametros de qualidade de servico
(Quality of Service — Qo0S), enquanto o Ultimo estd associado com utilizacdo de
recursos de rede.

Durante o processo de codificagdo a voz € digitalizada e segmentada em
blocos tipicamente de 10-20 ms. Um codificador de voz comprime o0s blocos
(quadros) de voz em um conjunto de parametros e num sinal de excitacdo que pode

ser mais eficientemente representado (menos bits) do que a voz original digitalizada.
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G.711, G.723, e G729 sao recomendacbes ITU (International
Telecommunication Union) amplamente usadas para codificacdo de audio. G.711
define o formato PCM (Pulse Code Modulation) de 64 kbps que prové apenas
compressado logaritmica em amplitude. Em contraste, G729 e G723 comprimem a
voz para 8 kpbs ou 6,3 (5,3) kbps.

Pacotes VoIP s&o pequenos, com carga de 20-150 bytes e cabecalhos
RTP/UDP/IP de 40 bytes quando ndo comprimidos. Por exemplo, um fluxo G.729 a 8
kbps com 4 quadros de 10 ms por pacote IP, irA requerer uma capacidade de 16

kbps no nivel IP.

2.4 Supresséao de Siléncio

Numa conversacdo normal entre duas pessoas, cada transmissor esta ativo
por volta de 40% do tempo [6], o resto € siléncio. Durante os periodos de siléncio o
codec codifica apenas ruido de fundo. Usando deteccdo de atividade de voz (Voice
Activity Detection — VAD), é possivel detectar os quadros de siléncio e suprimir a
codificacdo; a fonte se torna inconstante (LIGADO/DESLIGADO). Para prevenir o
desconfortavel siléncio morto, um gerador de ruido de conforto (Comfort Noise

Generator — CNG) pode ser ativado.

2.5 Supresséo de Siléncio e Largura de Banda Dinamica

Apesar da aplicagdo de VAD oferecer uma solucdo para a eficiéncia da
largura de banda, combinada com um padrdo de mecanismo de requisicdo RBDC
pode levar a retardos adicionais. Essa € uma das razdes para a degradagdo de
desempenho, junto com o fato de que os sistemas satelitais sdo dimensionados
assimetricamente (tipicamente 8:1 ou 4:1), oferecendo menos largura de banda ao
canal de retorno [9].

Se um esquema RBDC nominal é usado, ndo € possivel manter uma taxa

continua, pois a capacidade nao € requisitada durante o periodo “desligado”. Isso
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leva a uma re-ocorréncia adicional de retardo de 0,4 — 1,5 segundos cada vez que a
capacidade é re-requisitada para um periodo ‘ligado”. Quando o VAD esta
habilitado, a qualidade percebida pelo usuéario se reduz significantemente, pois o
algoritmo de controle ndo consegue sincronizar com a taxa codificada quando a
aplicacao oscila entre siléncio e fala.

Trafego com taxa variavel, como é o caso do VolP com VAD, pode ser
usado em conjunto com técnicas de alocacdo de capacidade (BoD), porém esta
deve ser adaptada para as especificacdes de trafego VolP para que a qualidade da

vOoz seja mantida em um nivel aceitavel.

2.6 Modelo-E

Tradicionalmente tem-se usado a escala MOS (Mean Opinion Score) [4]
para medir a percepgéo subjetiva de uma comunicagéo de voz. A escala MOS vai de
1 a 5 sendo 1 péssimo e 5 excelente e o resultado final € a média aritmética das
opinides de todos os entrevistados.

Como esse método é muito caro e demorado, a ITU-T propbs a
recomendacdo G.107 onde é definido o algoritmo Modelo-E [3], que tem se
mostrado uma ferramenta util para planejamento de transmissao, ao considerar 0s
efeitos combinados de variacbes de varios parametros que afetam a qualidade de
uma conversa telefénica.

O resultado do modelo-E é um fator escalar que é composto dos seguintes
elementos:

R=Ro—Is—Id —leef + A (2.2)

Ro representa a relagéo sinal-ruido. O fator Is € uma combinacédo de todas
as imparidades que ocorrem mais ou menos simultaneamente com o sinal de voz. O
fator Id representa a imparidade causada pelo atraso e o fator leef representa
imparidades efetivas causadas por codecs de baixa taxa de bits. O fator vantagem A
permite a compensacao dos fatores de imparidade quando h& outras vantagens de

acesso para o usuario.
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O mapeamento entre o fator R e a escala MOS é dado pela seguinte

formula:
ParaR<0: MOS =1
Para0<R<100: MOS=1+0,035R+R(R—-60)(100—-R)7 .10°° (2.2)
Para R > 100: MOS =45

A relacdo entre a satisfacdo do usuéario e o fator R é dado pelo seguinte

quadro:
R MOS
(limite (limite Satisfacao do usuario
inferior) inferior)
90 4,34 Muito satisfeitos
80 4,03 Satisfeitos
70 3,60 Alguns usuarios insatisfeitos
60 3,10 Muitos usuérios insatisfeitos
50 2,58 Praticamente todos usuérios insatisfeitos

QUADRO 1 — Relacéo entre o fator R e a satisfacdo do usuério

Usando os valores padrdo para os parametros que ndo variam durante o
planejamento (Apéndice B), o calculo resulta numa alta qualidade com fator R=93,2.
Considerando apenas as imparidades de rede (retardo e perda de pacotes)
o fator R pode ser reescrito como [10]:
R=932-1d — leef + A (2.3)
Assumindo perfeito cancelamento de eco, o fator Id representa a imparidade
causada pelo retardo absoluto Ta. O retardo absoluto sera a soma do periodo de
paquetizacdo, o tempo de propagacao fim-a-fim e o retardo adicionado pelo buffer
antijitter.
Para Ta < 100 ms:
Id=0 (2.4)

Para Ta > 100 ms:

ol

Id = 25 (1+x6)% —3{1{%} } 42 (2.5)
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Onde
Ta
{00
X=—"== (2.6)
Ig2
O fator leef € calculado da seguinte maneira:
Ppl

leef =le+ (95— le)- (2.7)

Ppl +Bpl

Onde le e Bpl séo valores tabelados dependentes do codec usado e Ppl é a
probabilidade de ocorréncia de perdas de pacotes. Pacotes que chegam ao receptor
com um retardo maior que Ta (causado pelo jitter) devem ser contabilizados como
perdidos.

O fator vantagem A pode assumir valores conforme quadro abaixo.

Exemplo de sistema de comunicagéo Valor méaximo de A
Convencional (com fio) 0
Mobilidade em um prédio 5
Mobilidade em uma &rea geogréafica 10
Acesso a locais de dificil acesso, conexao via satélite 20

QUADRO 2 — Relacao entre sistema de comunicacao e o fator A

2.7 Estudos Anteriores

Para resolver o problema da baixa qualidade de voz quando se tem VAD
numa rede via satélite, foram propostos alguns métodos descritos a seguir.

A solucdo apresentada em [11] consiste em uma combinacdo de RBDC e
VBDC. Neste caso o papel do VBDC é apoiar o trafego de melhor esforco, se existe,
e manter o RBDC continuamente enviando requisi¢cdes de capacidade. O problema
desse método é que para que ocorra o alivio de transigdo entre siléncio e fala é
necessario uma grande quantidade de chamadas simultaneas (mais de vinte) no
terminal VSAT, o que torna esse método inviavel em localidades de baixa densidade

de trafego.
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Em [9] é proposto uma alteracdo no algoritmo de requisicdo de banda que se
baseia em estimar a taxa média ocupada pelas chamadas através da equacédo (2.8),
onde S. é o tamanho do quadro e a média do tempo entre chegadas de pacotes
E(X,) dado pela equacéo (2.9) leva em consideragéo a quantidade de chamadas
simultdneas n, o periodo de paquetizacdo T, a duracdo média do periodo de

siléncio 8™, e a probabilidade de chegada dos pacotes p.

Reor =S¢ /E(X,) (2.8)
_PT+1-p
E(X,)= g (2.9)

O problema é que nem sempre a banda requerida corresponde a taxa
média, principalmente em condi¢Bes de baixo trafego onde a média é muito inferior &
banda necessaria.
Outra solucédo também aparece em [12] onde é proposto um SIP Proxy com
funcionalidades estendidas para automaticamente fazer a reserva de recursos para
uma sessdo multimidia. As funcionalidades que foram adicionadas ao SIP Proxy
padrao séo:
e Um analisador SDP de maneira que o Proxy seja capaz de entender as
descri¢cdes de sessao definidas em formato SDP inclusas nas mensagens
SIP.

e Uma tabela de midia que é atualizada a cada estabelecimento de sesséo
SIP.

e Um mapeamento SDP/DiffServ de tipo de midia para um servigo DiffServ.

e Um modulo QoS que faz a reserva de recursos correspondente a midia

na sesséao SIP.

A desvantagem desse método é que a banda alocada corresponde a uma
sessdao sem VAD, o que realmente melhora a qualidade percebida, porém néo faz
um uso eficiente da largura de banda satelital.

Para resolver o problema de manter a qualidade da voz dentro de niveis
aceitdveis e economizar largura de banda (quando possivel), uma pré-alocacdo
necessita ser feita no inicio da chamada. A quantidade de banda que deve ser

alocada sera determinada no proximo capitulo.



24

3 TRAFEGO VolP COM SUPRESSAOQ DE SILENCIO

Quando hé& varias chamadas simultaneas a probabilidade de que todas as
chamadas estejam no estado de FALA é pequena, entdo uma alocacao estatistica

mais apropriada.

Existem varios modelos que visam representar fontes de trafego VolP com
supressdo de siléncio, como os citados em [13], porém no cenario do PGMU o
usuario se encontra atras de um conversor analégico/VolP, comumente chamado de
Media Gateway, e é tarifado de acordo com as regras da RTPC (Rede de Telefonia
Publica Comutada), portanto seu perfil de tra&fego € o mesmo do observado naquela
rede.

3.1 Modelagem da Fonte a Nivel de Chamadas

Um trafego VolP com deteccdo de atividade de voz apresenta um perfil
LIGADO/DESLIGADO, os tempos LIGADOS e DESLIGADOS tém duracao aleatoria
com distribuicdo exponencial [14] cujas médias sdo 1/a e 1/ respectivamente, e
sendo a média do periodo entre duas porcdes de fala 1/L conforme representado
na FIGURA 2.

Porcio de fala com Porgio de siléncio com
media 1/ ot média 1/

i

Periodo entre duas porgdes de fala
com media 1/

FIGURA 2 - Porcéo de fala e porcéo de siléncio em uma chamada VolP
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Usando a teoria das filas pode-se deduzir uma férmula que represente a
proporcao em que todas as chamadas estdo no estado de FALA. A deducdo que

aparece a seguir até a equacao (3.6) € a mesma que pode ser encontrada em [15].

Quando o numero de chamadas no estado de fala é g, de um total de n
chamadas em andamento, o sistema esta no estado E; (q=0,1,..,n). Seja Py a
proporcéao de tempo que o sistema permanece no estado Ey. Considerando primeiro
0 caso g<n. Seja L a taxa de mudanca para o estado de fala para uma fonte, entdo a
taxa na qual a transicdo Eq—FEq+1 ocorre € nLP,. Agora considerando o caso g=n.
Uma vez que o estado E,+; representa um estado impossivel, a taxa de transicdo
En—En+1 € zero. Assim a taxa na qual a transicdo Eq—FEq+1 ocorre é nLPy quando

g=0,1,...,n-1 e zero quando g=n.
Considerando-se agora a transicéo
Eqr1i—Eq (9=0,1,...,n-1) (3.2)

Sendo a duracdo média da porcao de fala 1/« , entdo se ha uma chamada e
esta esta no estado de fala, a média de mudancas para o estado de siléncio & « . Se
h& duas chamadas e ambas no estado de fala, a média de mudancas para o estado
de siléncio € 2a e assim sucessivamente. Conclui-se entdo que a taxa de
mudancas para o0 estado de siléncio para g+1 chamadas no estado de fala é

(g+1Da. Uma vez que o sistema estd no estado E_, durante uma propor¢cdo de

g+1

tempo P, ,, entdo a transicdo E,, — E, ocorre a uma taxa (q+1)aP,,, (ver FIGURA

3).

HLPG HLP; HLPQ_! nlLP
@@é“ )
QPI 20.'P2 qapq

FIGURA 3 — Representacao da transicdo entre os estados
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Aplicando-se agora o principio da conservacao dos fluxos: Iguala-se, para

cada valor do indice g, a taxa de ocorréncias das transi¢des E, —E,,, com a taxa

g+1
de ocorréncias das transicbes E,, — E,. Assim tem-se a equagao do equilibrio

estatico ou da conservacéao dos fluxos:
nLR, = (q+1akf,,, (9=0,1,...,n-1). (3.2)

O resultado que expressa cada P, em termos de P, é
(nL/a)"

q!

Uma vez que os numeros P, sdo propor¢des, sua soma deve ser unitaria:

P, =

P, @=0,1,...,n). (3.3)

SP, =1 (3.4)

Logo, podemos determinar P, :

P, = (Z(”Lk;'“)kll (3.5)

Assim obtemos para a proporcao de tempo P, em que g chamadas estao no
estado de fala a equacéo [15]:
(nVaf )?/q!
D" (nvaf ) /k!
k=0

P, =

(q=0,1,...n). (3.6)

Onde Vaf = (L/a) representa a proporcao de atividade de voz.

Se houver g canais alocados, pode-se reescrever essa equacao, que

também representa a probabilidade de bloqueio, da seguinte maneira:

1, g=0
(nVAF )/ g!

Zq:(nVAf ) /k!

=0

) g=n

P(n,vaf,q) = , 0<g<n (3.7)

O =
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Fixando-se o valor maximo que P(n,Vaf,q) pode assumir, pode-se determinar
o menor valor de g que atende n chamadas simultaneas. Uma vez determinado q,
basta multiplicar esse valor pela taxa requerida para uma chamada VolP e assim

obtém-se a largura de banda necesséria:

B=9T;§ (3.8)

Onde S é o tamanho do pacote e T € o periodo de paquetizacdo do codec de

VOZ.

Apesar de numa rede IP n&o existir o conceito de canais, a largura de banda
ocupada por chamadas VolP é sempre multiplos de S/T. Também ndo existe um
bloqueio de chamadas como ocorre nas redes TDM, porém cada vez que a
necessidade de banda supera a banda alocada/disponivel, ha uma degradacdo na
qualidade de todas as chamadas em curso.

Como determinar o maior valor aceitavel de P(n,vaf,q) é explicado na

préoxima secao.
3.2 Modelagem da Fonte a Nivel de Pacote
Para chamadas VolP com supresséo de siléncio ativo, a funcéo distribuicdo

de probabilidade (FDP) do tempo entre chegadas para a superposicdo de n

chamadas simultaneas [14] é:

1-(1-at)"™, 0<t<T
(BT +1-p)* "

Onde

p= % € a probabilidade de chegada dos pacotes;

-1
(24 . . T ~
N = T € 0 numero meédio de pacotes em uma porcao de fala;
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/1=V_Iiifé a taxa média de chegadas para uma chamada em pacotes por

segundo;
S é a duracdo média do periodo de siléncio;

A sua funcao densidade de probabilidade (fdp) pode ser encontrada pela sua
derivada:

dAW)

=4

(3.10)

O tempo de servigo de um pacote ao tempo corresponde ao tempo em que 0
pacote sai da fila até ser totalmente transmitido, ou seja, € a razao entre o tamanho
do pacote e a capacidade do enlace de saida. Como para a maioria dos codecs
VolIP todos os pacotes tém o mesmo tamanho durante a chamada (por exemplo a
familia G.7xx padronizada pela ITU-T), a fdp do tempo de servi¢o € dada por:

ba):5@—~£} (3.11)
U

Onde u é a capacidade do enlace de saida em pacotes por segundo e (t)
€ a funcéo impulso unitario.
A fdp do tempo de espera w(t) do (j+1)-ésimo pacote que chega no RCST

pode ser encontrada resolvendo-se a equagéo integral de Lindley (ver Apéndice A)
[16]:

w, (t) *c(t), t>0
whgozztﬂoTDwa*CGHm,tzo (3.12)
0, B t<0
sendo
c(t) = a(~t) *b(t) (3.13)
w,(t) = 5(t) (3.14)

onde o simbolo * denota convolugéo.
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Quando a fila atinge o equilibrio estéatico temos:
W, (1) = w; (t) = w(t) (3.15)

Para se estimar o nivel de qualidade MOS através do modelo-E é necessario
estimar a porcentagem de perdas para aplica-lo na equacéo (2.7). Considerando-se
que nao haja perda de pacotes ocasionada pela rede e que o RCST € o unico ponto
de gargalo, os pacotes que tém um tempo de espera superior ao tempo do buffer
antijitter sdo descartados no receptor. A probabilidade de perdas pode ser estimada

pela equacao a seguir:
0 Jg
P, = j w(t)dt =1 j w(t)dt (3.16)
Jg 0

Onde J; é o tamanho do buffer antijitter em unidades de tempo.

Para as funcbes de tempo entre chegadas e de tempo de servigco

consideradas ndo existe equacbes fechadas para w(t) e P,, sendo portanto

pl

encontradas apenas por métodos numéricos.

Para se atingir o maior valor possivel do MOS, Pp. deve ser zero. Para um

namero fixo de chamadas, P, deve ser calculado alterando-se o valor de x dentro

dos seguintes limites:
n
NA<ps— (3.17)

O limite inferior vem do limite de convergéncia imposto pela teoria de filas,
isto é, abaixo deste valor o tamanho da fila e o tempo de espera vao para o infinito
[15]. E importante notar que esse valor também corresponde a taxa média para n

chamadas.

O limite superior é a taxa usada quando o VAD esta desativado e acima

desse valor o tempo de espera é sempre zero.
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Uma vez encontrado o valor de ux que torna Pp, =0, calcula-se seu

equivalente em quantidade de canais:
q=[uT] (3.18)
Onde o simbolo [ | representa arredondamento para cima.
Aplica-se o valor de 0 na equacao (3.7) para encontrar o maior valor
aceitavel da probabilidade de bloqueio.

Apesar de o valor de u ja representar a largura de banda que deve ser

alocada, seu calculo €& extremamente oneroso computacionalmente, o que o
inviabiliza para uma aplicacdo em tempo real e aqui entra a necessidade da
equacao (3.7) que é muito mais simples e pode ser calculada em tempo real.
Portanto o calculo para alocacdo de banda deve ser feito em duas fases:

Dimensionamento e Operacéao.

A fase de Dimensionamento é realizada apenas uma vez e pode ser dividida

nos seguintes passos:

1 — Fixar o valor de n como sendo o nimero maximo de chamadas que irdo

trafegar pelo RCST;
2 — Calcular a(t) pela equacao (3.10);
3 — Configurar o valor inicial de ¢ como nA;
4 — Calcular b(t) pela equacéo (3.11);
5 — Calcular w(t) pela equacéo (3.15);
6 — Calcular Py pela equacéo (3.16);

7 — Se Py > 0, incrementar x4 e voltar ao passo 4; Se ndo calcular q pela
equacao (3.18);

8 — Calcular P(n,vaf,q) pela equacgéo (3.7). Esse € o maior valor aceitavel da

probabilidade de bloqueio Ppax.

Na fase de Operacao o célculo é realizado em tempo real pelo RCST a cada

inicio ou fim de uma chamada e pode ser dividida nos seguintes passos:
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1 — Configurar valor inicial de g igual a 1,
2 — Para cada inicio ou fim de uma chamada, atualizar o valor de n;
3 — Calcular P(n,vaf,q) pela equacéo (3.7);

4 — Se P(n,Vaf,q) > Pmax, iIncrementar q e voltar ao passo 3; Se nao calcular B

pela equacao (3.8).

A sequéncia apresentada aqui para a fase de Operacéo é apenas didatica, o
calculo de B pode ser otimizado, por exemplo, com o cdmputo de B para Vvarios
valores de n durante a inicializacdo/configuracdo do RCST e os valores
armazenados em memoria, bastando apenas ser acessados a cada atualizacdo de

n.

O grande diferencial da metodologia de célculo ora sendo apresentada € que
a alocacéo é feita pela menor taxa que garante a maior qualidade e ndo pela média

como descrito em [9].

A implementacdo deste algoritmo nos terminais RCSTs depende de uma
interacdo entre as camadas de enlace e de aplicacdo para a troca de informacéo
entre as camadas cada vez que se inicia uma nova chamada. Essa interagao
poderia ser feita, por exemplo, com a expansdo da capacidade do terminal em
analisar os pacotes, reconhecer os que séo de sinalizacao VolP, como SIP (Session
Initiation Protocol) [17] ou Megaco [18], atualizando assim o niumero de chamadas
ativas. Outra possibilidade seria a utilizacdo de um protocolo de reserva de recursos,
como o RSVP (ReSource reserVation Protocol) [19], entre o terminal RCST e o
equipamento originador de trafego VolP. O método pelo qual a informacdo é
passada ao algoritmo esta além do escopo deste trabalho, e o restante da
dissertacdo trata dos efeitos dessa alocacdo no trafego de voz, independente de

como é feita interacdo entre as camadas.
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3.3 Banda Alocada e Banda Ocupada

Para verificar a confiabilidade da formula encontrada realizaram-se 100
simulacbes em um enlace terrestre na topologia da FIGURA 4 usando o NS-2
(Network Simulator 2), cada simulacdo com um numero diferente de chamadas
simultaneas. O atraso de propagacdo desse enlace é de 10 ms, porém qualquer
valor pode ser usado aqui, pois o objetivo aqui ndo é avaliar a qualidade percebida
mas sim qual a banda ocupada pelo trafego RTP que usa UDP como camada de
transporte, que é insensivel ao atraso de propagacao, diferentemente do TCP por

exemplo.

Para simular o codec G.729annexB com VAD ativado [20] foi configurado um
trafego LIGADO/DESLIGADO onde os tempos LIGADO/DESLIGADO tem duracéo
aleatéria com distribuicdo exponencial, ou seja, taxa constante durante o tempo
LIGADO e nenhum trdfego durante o periodo DESLIGADO. O periodo de
paquetizacéo utilizado foi de 40 ms, resultando em pacotes de 94 bytes (14 bytes de
cabecalho Ethernet, 20 bytes de IP, 8 bytes de UDP, 12 bytes de RTP e 40 bytes de
Payload) e numa taxa de 18,8 kbps no periodo de FALA, médias de 360 ms e 650
ms para os periodos de FALA e SILENCIO respectivamente, resultando num fator
de atividade de voz de 35,6%, conforme estudos de [9] e [14], e com um buffer
antijitter no receptor de 40 ms. O tempo de simulacdo é de 60 segundos. O enlace
terrestre possui 2 Mbps, o0 que é mais que suficiente para trafegar 100 chamadas
simultaneas sem VAD, garantindo assim que com VAD ativo nunca ocorra

congestionamento.

FIGURA 4 - Topologia para medi¢éo de banda
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A probabilidade de perdas de pacotes para 100 chamadas simultaneas,
calculada pela equacéo (3.16), variando-se u desde 891pacotes por segundo (670
kbps) até obter-se uma probabilidade de perdas igual a zero em 1100 pacotes por
segundo (1,88 Mbps), pode ser visto na FIGURA 5.

90 : : : :

FProbabilidade de perdas de pacotes (%)

0
850 900 950 1000 1050 1100
Capacidade do enlace de saida (pacotes/segundo)

FIGURA 5 - Probabilidade de perdas de pacotes em funcdo da capacidade
do enlace de saida

Aplicando-se a equacao (3.18) apenas para esses valores de u, e usando-

se esse equivalente em quantidade de canais na equacao (3.7), pode-se visualizar a
relacdo entre probabilidade de perdas e probabilidade de bloqueio para esse cenario
(FIGURA 6).

Como esperado, valores menores da probabilidade de bloqueio possuem
uma menor probabilidade de perdas de pacotes. Durante o desenvolvimento dessa
dissertacao foi observado que as perdas de pacotes deixam de ser significativas a

partir de 0,00001% portanto uma probabilidade de bloqueio de 3% é aceitavel para
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essa configuracdo e esse valor sera usado para calcular a banda a ser alocada pela
equacao (3.8).

Probabilidade de perdas de pacotes (%)
=

a i s T a a s r

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————

10° | | I | | | | | |
2 3 4 5 B ¥ i 9 10 11 12

Probabilidade de blogueio (%)

FIGURA 6 - Probabilidade de perdas de pacotes em funcédo da
probabilidade de bloqueio

Para cada simulacédo foi coletada a largura de banda maxima ocupada e
comparada com a banda calculada com a equacéao (3.8). O resultado pode ser visto
na FIGURA 7.

Para efeitos de comparacdo, a linha pontilhada corresponde a largura de
banda que seria necessaria quando o VAD esta desabilitado, ou seja, € o limite
superior da equacao (3.17). A média tedrica com VAD apresentada no grafico é o
limite inferior da equacao (3.17), ou seja, € simplesmente a multiplicacdo do valor
sem VAD pelo fator de atividade de voz, que é a conta normalmente feita pelos
projetistas de rede VolP para estimativa de largura de banda necesséria, porém
pode-se ver claramente que esse valor esta sempre abaixo da banda méaxima

medida, resultando numa degradacéo da qualidade de voz.
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Taxa X Chamadas simultaneas
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Chamadas simultaneas

FIGURA 7 - Comparacao entre as taxas medidas e as taxas calculadas para
alocacao

A taxa calculada com a equacdo (3.8), que representa a quantidade de
banda que deve ser alocada, € sempre maior que a banda maxima ocupada, o que
significa que esse método pode ser usado para alocacdo de banda quando se tem o
VAD habilitado. A diferenca entre a taxa maxima sem VAD e a taxa alocada
representa o ganho de largura de banda, ou seja, quanto de banda esta sendo

economizado.

Na FIGURA 8, que € uma ampliacdo da figura anterior, pode-se observar o
caso de baixo trafego, quando ha até 6 chamadas simultaneas em cada RCST, onde
aparentemente ndo ha nenhuma vantagem, pois a banda alocada é a mesma banda
que seria ocupada caso o VAD estivesse desabilitado, porém essa € a Unica solucao

gue mantém a qualidade de voz em um nivel aceitavel.
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FIGURA 8 - Comparacao entre as taxas medidas e as taxas calculadas para
alocacdo para poucas chamadas
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Comprovado o fato de que

presente método sera aplicado no capitulo a seguir em um enlace via satélite e seus

efeitos seréo avaliados a nivel de percepcao da qualidade de voz.
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4 SIMULACAO DE DESEMPENHO USANDO NS-2

4.1 Cenério 1 — Poucas chamadas por VSAT

A rede simulada pelo NS-2 com patch TDMA-DAMA [21] ser4 composta por

20 RCSTs também conhecidos como VSATs (Very Small Aperture Terminal)

conectados a Gateways de Acesso (Access Gateways) e a uma rede local de

computadores (LAN). Todos os dados originados nos VSATs sao encaminhados (via

satélite geo-estacionario) ao Hub satelital que estd conectado a um backbone

terrestre com acesso a Internet e a um Trunking Gateway para interconexédo a Rede
de Telefonia Publica Comutada (RTPC) como mostrado na FIGURA 9.

Localidade n

INTERNET

/FL\

2

F— 'y

Backbone [P

RTFC

FIGURA 9 — Topologia para simulacao
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Em cada localidade h& quatro elementos (além do VSAT) pertencentes a
mesma LAN, ou seja, compartilham o meio de acesso. Um dos elementos estara
fazendo uma transferéncia FTP com o provedor de Internet, simulando um
download, durante todo o tempo da simulagdo. Outro elemento estard fazendo
requisicdes HTTP a intervalos aleatorios numa distribuicdo exponencial com média
de 5 segundos e estara recebendo dados de tamanho aleatério com distribuicdo
exponencial e média de 1024 bytes [22], simulando uma navegacdo Web. Os outros
dois elementos estardo numa comunicacéo bi-direcional de trafego RTP, como se
fossem duas chamadas VolP em um mesmo Access Gateway. Essa configuracgéo foi
escolhida, pois representa um exemplo tipico do uso de VolIP junto com trafego Web

e transferéncia de arquivos, muito comum na rede de Internet hoje.

A avaliacdo da qualidade de voz serd feita pela medida do MOS (Mean
Opinion Score) de acordo com o Modelo-E [3] através da andlise de parametros de
rede (retardo, jitter, perda de pacotes) observados no Trunking Gateway (as
medicbes devem ser feitas nesse elemento pois € nessa direcdo que é utilizado o

canal satelital de retorno).

O canal de retorno tem uma largura de banda de 2 Mbps compartilhada
entre todos os terminais através de multiplexacdo temporal (TDMA) onde um quadro
€ composto de 95 janelas de tempo (94 Uteis) de 106 bytes (duas células ATM por
janela de tempo), resultando numa taxa de 21,05 kbps para cada janela de tempo e
onde o superquadro € composto de trés quadros. As requisicdes de banda podem
ser feitas a cada superquadro, cuja duracdo é de 120,84 segundos A largura de
banda disponivel a cada terminal € alocada dinamicamente através da atribuicdo de

janelas de tempo conforme for requisitado.

O uso do patch TDMA-DAMA altera o comportamento normal do NS2 de

forma a simular o ambiente DVB-RCS da seguinte maneira:

- Os dados que se encontram na fila de camada 2 do terminal s6 s&o

transmitidos durante a sua janela de tempo;

- Se o pacote IP for maior que a janela de tempo, o pacote é fragmentado no

terminal e depois reagrupado no hub satelital;
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- Os dados de camada 2 provenientes da rede local sdo monitorados
durante o periodo do superquadro, obtendo assim a taxa de bits de entrada nesse
periodo. Se a taxa de bits de entrada for maior que a banda alocada o terminal
solicita banda ao NCC, havendo banda disponivel, ou seja, janelas de tempo
disponiveis, o NCC disponibiliza a banda solicitada a partir do préximo superquadro.
Se a taxa de bits € menor o terminal solicita desalocacéo e se for igual ndo solicita
nada.

O fluxo RTP que sera analisado equivale ao codec G.729 com periodo de
paquetizacdo de 40 milissegundos e comeca a trafegar no tempo 4 segundos, de
forma que ja se inicia com uma situacdo de trafego no enlace local e termina no
tempo 60 segundos. O receptor estard usando um buffer de jitter de 40

milissegundos para suavizar o efeito de jitter inerente a uma rede VolP.

4.1.1 Simulagé&o com Esquema Padréo de Alocagé&o sem VAD

Para efeitos de comparacdo a primeira simulacdo corresponde ao cenario
atualmente em uso, ou seja, VAD desativado e esquema padrdo de alocacao de
banda (RBDC + CRA) sem transmissdo de dados. O objetivo dessa simulacdo é
demonstrar o nivel de qualidade que se observa atualmente na rede. O uso do CRA
garante que haja sempre pelo menos uma janela de tempo alocada. As atualizacdes
das requisicdes RBDC sao realizadas, quando necessario, a cada superquadro, ou
seja, a cada 120,84 milissegundos. A FIGURA 10 apresenta o grafico de tempo de

atraso fim-a-fim de cada pacote, para uma chamada.

O primeiro pacote demora 272 milissegundos para chegar ao destino, e
como todos os atrasos estdo abaixo de 312 milissegundos ndo havera descarte no
buffer do receptor. A oscilacdo observada entre 250 e 285 milissegundos é devido
ao retardo de acesso, pois ha descasamento de tempo entre o periodo de

paquetizacdo e o periodo da janela de tempo alocada.



40

270

265

Atraso fim-a-fim (ms)

260

255

250

400 600 800 1000 1200 1400
Mimero do Pacote

FIGURA 10 - Transmissao de voz com esquema padrao de alocacao

O resultado € uma perda de 0% dos pacotes, o jitter medido foi de 2,8
milissegundos e a qualidade percebida na escala MOS pode ser obtida pelo Modelo-

E da seguinte maneira, conforme descrito na se¢ao 2.6:
1 — Célculo do fator Id

Ta=40+272+40=352ms

_\00J g

Ig2

1 x1%)e
Id = 25{(1+ X °)s -3 1+[3} +2}4=20,023
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2 — Célculo do fator leef

Para o codec G.729 os valores de le e Bpl sdo 10 e 19 respectivamente

leef =le+ (95— Ie)-P—pI =10
Ppl + Bpl

3 — Fator A

Por se tratar de uma comunicacéo via satélite, pode-se determinar seu valor
correspondente no QUADRO 2.

4 — Calculo do fator R
R=932-1Id — leef + A=93,2—-20,023-10+20=83177
5 — Calculo do MOS
MOS =1+ 0,035R + R(R — 60)(100— R)7-10° = 4,14

Este valor corresponde, conforme QUADRO 1, a usuarios satisfeitos,
demonstrando que o cenério atualmente em uso apresenta um nivel de qualidade de

VvOz aceitavel.

A seguir a mesma simulacao, porém com trafego de dados simultaneos para
verificar como este afeta a qualidade percebida. O gréafico do tempo de atraso fim-a-
fim pode ser visto na FIGURA 11.

O primeiro pacote demora 272 milissegundos para chegar ao destino, logo
todos os pacotes com atraso maior que 312 milissegundos sdo descartados no
receptor. Pode-se observar um pico de 350 milissegundos no inicio da transmisséo,
ocasionado pela falta de banda disponivel nesse instante, logo apds, mais uma
janela de tempo é alocada para esse VSAT que pode ser percebido pela

estabilizacdo dos tempos de transmisséo.
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FIGURA 11 - Transmissao de voz e dados com esquema padréo de
alocacao

O resultado é uma perda de 1,42% dos pacotes, o jitter medido foi de 6,7
milissegundos e a qualidade percebida na escala MOS foi de 3,91 que corresponde
a alguns usuarios insatisfeitos, demonstrando que a transmissdo simultanea de
dados e voz degrada a qualidade de voz quando é usado o esquema padrdo de

alocacao.

4.1.2 Simulagédo com Esquema Padréo de Alocagdo com VAD

A proxima simulacdo demonstra os efeitos ao se ativar o VAD. O valor médio
do tempo LIGADO é de 360 milissegundos e o valor médio do tempo DESLIGADO é
de 650 milissegundos conforme os estudos de [9] e [14] e ndo ha transmissao de

dados.
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Quando o tréfego esta no estado LIGADO ocorre uma alocacdo da banda
satelital e no estado DESLIGADO uma desalocacédo. Toda vez que uma alocacgéo €
necessaria ocorre um aumento no retardo de acesso. Na FIGURA 12 é apresentado
o grafico do tempo de atraso fim-a-fim de cada pacote nhuma simulacdo onde ha

apenas trafego de voz.
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FIGURA 12 - Transmissao de voz com VAD usando esquema padrao de
alocacao

Como o primeiro pacote demorou 268 milissegundos para chegar ao
receptor, todos os atrasos acima de 308 milissegundos sdo descartados pelo buffer
do receptor causando uma maior perda de pacotes e consequientemente uma

deterioragédo na qualidade percebida.

O resultado obtido foi de 17% de perdas, jitter de 8 milissegundos e a
qualidade percebida foi de 2,22 na escala MOS, o que corresponde a todos os
usuarios insatisfeitos, portanto, mesmo havendo apenas trafego de voz, a ativagédo

do VAD causa uma grande degradacéo na qualidade de voz.
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A FIGURA 13 mostra o grafico para a simulagdo de voz com VAD
simultaneamente a transmissédo de dados usando o esquema padrédo de alocagédo. O
objetivo dessa simulacdo é verificar se o trafego de dados alivia as transicdes de
taxa ocasionado pelo VAD de forma que haja uma banda mais constante alocada

durante a simulagéo.
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FIGURA 13 - Transmissao de voz com VAD e dados usando esquema
padrao de alocacéo

Como o primeiro pacote demorou 281 milissegundos para chegar ao
receptor, todos os atrasos acima de 321 milissegundos séo descartados pelo buffer
do receptor. O resultado obtido foi de 26% de perdas, jitter de 11,73 milissegundos e
a qualidade percebida foi de 1,74 na escala MOS, o que corresponde a todos os
usuarios insatisfeitos, o que demonstra que o trafego de dados simultaneo ao uso do

VAD degrada mais ainda a qualidade de voz.
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4.1.3 Simulacdo com Pré-Alocacao de Banda com VAD

Alterando-se o algoritmo de requisicdo de banda usado pelo VSAT para o
pior caso observado, ou seja, transmissdo de voz com VAD e dados
simultaneamente, de modo a pré-alocar a largura de banda no inicio de cada sesséo
RTP e ajustando-se a porcentagem de bloqueio para 3%, o resultado pode ser
observado na FIGURA 14.
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FIGURA 14 - Transmissao de voz com VAD e dados usando pré-alocacao
de banda

Observa-se que agora todos 0s atrasos estdo abaixo de 290 milissegundos
0 que significa que praticamente ndo ha formacao de fila no VSAT, visto que ha
banda suficiente para encaminhar o trafego entrante imediatamente. O indice de
perdas foi de 0%, o jitter medido foi 2,06 milissegundos e o MOS foi 4,11, o que
corresponde a usuarios satisfeitos, resultado equivalente a primeira simulacao,

porém aqui ha trafego de dados e economia de banda.
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4.1.4 Resumo dos resultados do Cenario 1

Os resultados do cenario 1 no Quadro 3 demonstram que apenas duas
situacdes apresentam uma qualidade satisfatoria: A primeira € quando ndo se tem
VAD e nem transmissdo de dados simultdneos e usa o esquema padrédo de
alocacdo e a segunda situacdo € quando é usado o esquema de pré-alocacao de

banda, mesmo com VAD ativo e transmissao de dados simultaneos.

Perda Jitter MOS
Voz sem VAD 0% 2,814 ms 4,1 — Usuarios satisfeitos
Alocacédo Padréo
Voz+Dados sem VAD 1,42% 6,697 ms 3,9 — Alguns usuarios insatisfeitos
Alocacdo Padréo
Voz com VAD 17,1% 8,075 ms 2,2 — Todos os usuarios insatisfeitos
Alocacédo Padréo
Voz+Dados com VAD 26% 11,743 ms 1,7 — Todos os usuarios insatisfeitos
Alocacédo Padréo
Voz+Dados com VAD 0% 2,062 ms 4,1 — Usuarios satisfeitos
Pré-Alocacéo

QUADRO 3 — Resultado das simula¢des para o cenério 1

4.2 Cenario 2 — Varias chamadas por VSAT

O segundo cenario simulado apresenta as mesmas caracteristicas VolP
(codec, periodo de paquetizacao, buffer antijitter), porém agora séo 2 VSATs com 20
chamadas simultdneas em cada, concorrendo com trafego de dados FTP e

requisicbes HTTP. O objetivo deste cenéario € avaliar o desempenho do método

proposto em condicdes de trafego mais intenso no VSAT.
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4.2.1 Simulacdo com Esquema Padréo de Alocacdo com VAD

Esta simulacdo demonstra qual o comportamento do trafego VolP com VAD

em condicdo de alto trafego e esquema de alocacdo padrédo no VSAT.
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FIGURA 15 - Transmissao de voz com VAD e dados usando alocacéo
padrdo em alto trafego

Como pode ser visto na FIGURA 15, a qualidade percebida € muito ruim. O
primeiro pacote teve um atraso de 270 milissegundos e todos 0s pacotes com atraso
superior a 310 milissegundos sao descartados no receptor resultando em 30% de
perdas. O jitter medido foi de 6,43 milissegundos e o MOS de 1,45 o que

corresponde a todos os usuarios insatisfeitos.

4.2.2 Simulacédo com Pré-Alocacao de Banda com VAD

Usando o algoritmo de pré-alocacédo para as mesmas condi¢des de trafego
da simulacédo anterior o resultado pode ser observado na FIGURA 16.



48

Atraso fim-a-fim (ms)

W

I N R N
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Mimero do Pacote

FIGURA 16 - Transmissao de voz com VAD e dados usando pré-alocacao
em alto tr&fego

O atraso do primeiro pacote foi de 254 milissegundos e como ndo ha
pacotes com atraso superior a 294 milissegundos o indice de perdas é zero, o jitter
observado foi de 0,9 milissegundos e o indice MOS é de 4,2 o0 que representa

usuarios satisfeitos com a qualidade percebida.

Os resultados demonstram que o método apresentado garante um nivel
aceitavel de qualidade de voz tanto em condi¢Bes de baixo trafego quanto de alto

trafego.



4.2.3 Resumo dos resultados do Cenaério 2
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Os resultados do cenario 2 no Quadro 4 demonstram que mesmo em

situacdo de alto tr&fego com VAD ativo e trasmissdo simultanea de dados, o

esquema de pré-alocacao de banda atinge um nivel satisfatorio de qualidade de voz.

Perda Jitter MOS
Voz+Dados com VAD 30% 6,43 ms 1,45 — Todos os usuarios
Alocacdo Padrdo insatisfeitos
Voz+Dados com VAD 0% 0,9 ms 4,2 — Usuarios satisfeitos

Pré-Alocacéo

QUADRO 4 — Resultado das simulacdes para o cenario 2
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CONCLUSAO

Para se levar telefonia a regides remotas, o0 uso de VolP sobre uma rede
satelital usando DVB-RCS é uma opc¢ao, porém as redes atualmente em uso ndo se
beneficiam do VAD devido a alta deterioracdo na qualidade de voz percebida.
Fundamentando-se na teoria de filas, 0 esquema proposto resolve esse problema
através da pré-alocacdo de banda, determinada estocasticamente e validada pelo
simulador de redes NS-2, de modo a manter a qualidade de voz em um nivel

aceitavel e ao mesmo tempo economizar largura de banda satelital.

Com base na Teoria de Filas, as equacfes obtidas através de uma
modelagem a nivel de pacote permitem predizer a banda necessaria com boa
precisdo, porém essas equacdes apresentam uma grande complexidade
computacional, o que inviabiliza sua aplicacdo em tempo real. Porém uma
modelagem a nivel de chamadas resulta em equacdes mais simples que podem ser
calculadas em tempo real, bastando para isso relacionar a probabilidade de bloqueio
(nivel de chamadas) com a qualidade de voz, que € fortemente dependente da
probabilidade de perdas de pacotes decorrentes do tempo de espera excessivo na
fila do terminal RCST (nivel de pacote). O esquema resultante, portanto, deve ser
aplicado em duas fases: A fase de Dimensionamento determina a probabilidade de
blogueio aceitavel e a fase de Operacdo determina a banda a ser alocada

dinamicamente em tempo real.

Dois cenarios de rede satelital foram testados, baixo e alto trafego de voz. O
cenario de baixo trafego é mais relevante, pois é esse 0 cenario encontrado nas
regibes atendidas pelo PGMU e é onde trabalhos propostos anteriormente falham
em predizer banda e manter uma boa qualidade de voz ao mesmo tempo. Em
ambos os cenarios foram feitas comparacfes entre 0 esquema proposto e o
esquema atualmente em uso nas redes DVB-RCS. Todas as simulagdes foram
avaliadas pelo Modelo-E e os melhores resultados obtidos foram naquelas em que
era feito pré-alocacéo de banda.
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A deducédo das formulas leva em conta o uso de codecs em que ndo ha
variacdo do tamanho do pacote durante a chamada, que € o caso dos codecs da
familia G.7xx padronizada pelo ITU-T e de uso muito comum nas operadoras de
telefonia fixa. Também foi considerado o uso de um buffer antijitter de tamanho fixo,
porém é comum o uso de buffer autoadaptativo que pode levar a um incremento no
nivel MOS ao, eventualmente, reduzir o fator Ta, portanto, os resultados
apresentados apresentam uma visdo pessimista sobre a qualidade de voz
percebida, ou seja, em uma rede que faca uso dessa funcionalidade, a qualidade

tende a ser melhor do que as apresentadas nas simulagdes.

Como trabalhos futuros propde-se um estudo mais detalhado sobre alocacgéo
de banda via satélite para trafegos TCP que possam ocorrer simultaneamente ou
nao ao trafego de voz de modo a garantir um bom nivel de QoS para ambos os
trdfegos e uma implementacdo em um sistema real para se avaliar a eficiéncia do

método descrito nesse trabalho.
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APENDICE A — Equacéo Integral de Lindley

Considerando-se um sistema de filas G/G/1 com disciplina de servico FIFO
deseja-se determinar a fungdo densidade de probabilidade do tempo em que um
pacote (ou cliente, na linguagem comumente usada na teoria de filas) aguarda na

fila.

Sejam as seguintes variaveis aleatorias:

Y;, tempo entre as chegadas dos pacotes (j-1) e j;
X, tempo de servico do pacote j;
G;, tempo de espera (na fila) do pacote j;

E definindo-se suas FDP como:

AM=PLYi<t] (A1)
B(t)=P[Xi<t] (A.2)
W;j(t)=P[G;<t] (A.3)

As variaveis aleatorias {Y;} e {X;} sdo independentes e descritas por A(t) e

B(t) independente do indice j.
As suas fdp sdo definidas como:

dAW)

at) = A4
(t) ot (A.4)
dB(t)

b(t)=—= A5
=5 (A.5)

dw. (t)
0= (A.6)

O tempo de espera do (j+1)-ésimo pacote pode ser dado por:
G GJ.+XJ.—YJ.+1 seGj+Xj—Yj+120 A7)
T :
0 se G; +X;-Y;,, <0

Pode-se aqui definir uma nova variavel aleatoria
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U, =X;-Y, (A.8)
C)=PU; =X, =Y, <t] (A.9)
c(t) = jb(t +7)a(r)dr =a(-t) *b(t) (A.10)
0
Pode-se reescrever (A.7) como:

G, +U; seG;+U,; 20
T (A.112)

0 se G;+U,; <0

Para valores positivos de t sua fdp pode ser obtida pela convolucéo das fdp
de Gj e Uj

W, (t) =w; (t) *c(t) t>0 (A.12)

Devido ao carater assimétrico da equacao (A.11), todos os possiveis valores
negativos da soma G;+U; , convergem para um tempo de espera igual a zero,

portanto:
w,,,(t) = 5(t)(}:[wj M) *c)ldt  t=0 (A.13)

Como o tempo de espera ndo pode ser negativo, sua fdp € nula para valores

negativos de t:

w,,(t)=0 t<0 (A.14)

Portanto, reunindo os intervalos, tem-se a equagéo integral de Lindley:

w; (t) *c(t), t>0
W () =1 5(t) [[w, (©) *c®)]dt, t=0 (A.15)
0, t<0
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O quadro a seguir € o0 mesmo encontrado na recomendacdo G.107 e

expressa os valores padrdo e os limites para os varios parametros do Modelo-E.

Parameter Abbr. Unit D\gﬁjﬂt Ze:g'r:;? Rerknar
Send Loudness Rating SLR dB +8 0..+18 | Notel
Receive Loudness Rating RLR dB +2 -5...+14 | Notel
Sidetone Masking Rating STMR dB 15 10...20 | Note2
Listener Sidetone Rating LSTR dB 18 13...23 | Note2
D-Value of Telephone, Send Side Ds — 3 -3..+3 | Note?2
D-Value of Telephone Receive Side Dr — 3 -3..+3 | Note 2
Talker Echo Loudness Rating TELR dB 65 5..65
Weighted Echo Path Loss WEPL dB 110 5...110
Mean one-way Delay of the Echo Path T msec 0 0...500
Round Trip Delay in a 4-wire Loop Tr msec 0 0 ... 1000
Absolute Delay in echo-free Connections Ta msec 0 0...500
Number of Quantization Distortion Units qdu - 1 1..14
Equipment Impairment Factor le - 0 0..40
Circuit Noise referred to 0 dBr-point Nc dBmOp -70 -80 ...

40

Noise Floor at the Receive Side Nfor dBmp —64 - Note 3
Room Noise at the Send Side Ps dB(A) 35 35..85
Room Noise at the Receive Side Pr dB(A) 35 35..85
Advantage Factor A - 0 0..20

NOTE 1 — Total values between microphone or receiver and 0 dBr-point.

NOTE 2 — Fixed relation: LSTR = STMR + D.
NOTE 3 — Currently under study.




APENDICE C — SCRIPTS NS-2

C.1 Voz sem VAD com Esquema Padrao

HRHRHARH AR AR AR R
# #
# variable Settings #
# #
HERHHHAHRHHHAHRHHAARRHHARRHAAARRHH AR R HH AR R A AR R H AR R H AR R H AR H AR R AR R

# Skyplex parameters

Mac/Tdma set max_slot_num_ 94 ;# slot per frame (preamble excluded)
Mac/Tdma set sTlot_packet_len_ 106 ;# slot size (bytes
Mac/Tdma set num_frame_ 3 ;# multiframe size (in frames)

Mac/Tdma set bandwidth_ 2mb
Allocator/Proportional set delay_ 1.4

set EPS 0.000001
set MAX_ACTIVE_NODE 64

LL/Sat set bandwidth_ 2mb

global ns )
set ns [new Simulator]

set name onlyrtp
set type RBDC

# Note: Even though "Static" is normally reserved for static
topologies, the satellite code will trigger a recalculation
of the routing tables whenever the topology changes.
Therefore, it is not so much "static" as "omniscient", in that
topology changes are known instantly throughout the topology.
See documentation for discussion of dynamic routing protocols.
$ns rtproto Static

FHHHHH

RUHRBH AR HARHHHRHRH ARG AR HARHRBH AR AR H AR AR H AR R R H AR H AR H AR H AR A AR H AR A AR H AR AR A
# Global configuration parameters #
b i i i i i g i

global opt

set opt(chan) Channel/sat

set opt(bw_down) 8Mb; # Downlink bandwidth (satellite to ground)
set opt(bw_up) 2Mb; # UpTink bandwidth

set opt(phy) Phy/sat

set opt(mac) Mac/Tdma

set opt(ifq) Queue/DropTail

set opt(qlim) 1000

set opt(11) LL/Sat

set opt(wiredrRouting) ON

# IMPORTANT This tracing enabling (trace-all) must precede 1link and node
# creation. Then following all node, 1link, and error model

# creation, invoke "$ns trace-all-satlinks $outfile"

set outfile [open $name.tr w]

$ns trace-all Soutfile

set ev_file [open $name.out w]

b i i i i i i g i i i
# Set up satellite and terrestrial nodes #
i i i i i i i i g i

# GEO satellite: above Brazil -- lets put it at 61 deg. W (Satelite Amazonas)
$ns node-config -satNodeType geo-repeater \

-phyType Phy/Repeater \

-channelType $opt(chan) \

-down1inkBwW $opt(bw_down) \

-wiredRouting $opt(wiredRouting)

set nodeSat [$ns node]
$nodesat set-position -61
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# Terminals:

$ns node-config -satNodeType terminal

set nodeHub [$ns node]

set nodeTerm(1l) [$ns node]

set nodeTerm(2) [$ns node]

set nodeTerm(3) [$ns node]

set nodeTerm(4) [$ns node]

set nodeTerm(5) [$ns node]

set nodeTerm(6) [$ns node]

set nodeTerm(7) [$ns node]

set nodeTerm(8) [$ns node]

set nodeTerm(9) [$ns node]

set nodeTerm(10) [$ns node]

set nodeTerm(11l) [$ns node]

set nodeTerm(12) [$ns node]

set nodeTerm(13) [$ns node]

set nodeTerm(14) [$ns node]

set nodeTerm(15) [$ns node]

set nodeTerm(16) [$ns node]

set nodeTerm(17) [$ns node]

set nodeTerm(18) [$ns node]

set nodeTerm(19) [$ns node]

set nodeTerm(20) [$ns node]

$nodeHub set-position -22.9 -43.2; # Rio de Janeiro
$nodeTerm(1l) set-position -1.5 -48.5 ;# Belém
$nodeTerm(2) set-position -19.9 -43.9 ;# Belo Horizonte
$nodeTerm(3) set-position 2.8 -60.7 ;# Boa Vista
$nodeTerm(4) set-position -15.8 -47.9 ;# Brasilia
$nodeTerm(5) set-position -20.4 -54.6 ;# Campo Grande
$nodeTerm(6) set-position -15.6 -56.1 ;# Cuiaba
$nodeTerm(7) set-position -25.4 -49.3 ;# Curitiba
$nodeTerm(8) set-position -27.6 -48.5 ;# Floriandpolis
$nodeTerm(9) set-position -3.7 -38.5 ;# Fortaleza
$nodeTerm(10) set-position 0.0 -51.1 ;# Macapa
$nodeTerm(11l) set-position -9.7 -35.7 ;# Maceid
$nodeTerm(12) set-position -3.1 -60.0 ;# Manaus
$nodeTerm(13) set-position -30.0 -51.2;# Porto Alegre
$nodeTerm(14) set-position -8.8 -63.9 ,# Porto velho
$nodeTerm(15) set-position -10.0 -67.8;# Rio Branco
$nodeTerm(16) set-position -13.0 -38.5;# Salvador
$nodeTerm(17) set-position -2.5 -44.3 ;# Sdo Luis
$nodeTerm(18) set-position -23.5 -46.6;# Sdo Paulo
$nodeTerm(19) set-position -5.1 -42.8 ;# Teresina
$nodeTerm(20) set-position -20.3 -40.3;# vitéria

############t##############################################################
# set up links #
RUHRBH AR ARHHRRHRHARB AR HARHRBH AR AR H AR AR H AR ARG H AR H AR H AR H AR ARG H AR A AR H AR AR A

# GSLs to the geo satellite:

$nodeHub add- %51 geo $opt(11) $opt(ifq) S$opt(qlim) S$opt(mac) $opt(bw_up) \
$opt(phy) [$nodesat set downlink_] [$nodeSat set uplink_]

set req(0) [$nodeHub install-requester Requester/RBDC]

$nodeHub install-allocator Allocator/Proportional

#$nodeHub insert-sat-ttl

$nodeHub trace-event $ev_file

for {set i 1} {$i <= 20} {incr i} {
$nodeTerm($i) add-gs1 geo $opt(11) $opt(ifqg) $opt(qlim) S$opt(mac) $opt(bw_up) \
$opt(phy) [$nodesat set downlink_] [$nodesat set uplink_]
set req($i) [$nodeTerm($i) install-requester Requester/RBDC]
# $nodeTerm($i) insert-sat-ttl

HHHHHHHH R R R R H R R H R R R R R S R R SRR HHH S
# Set up Core #
HAHHH AR AR AR AR RRRRRRRRRRH R H AR AR AR AR R R AR R R R R R R RRRR R RS

$ns
set
set
set
set

node-config -reset
nodeCore [%ns node]
nodeMgwl [$ns node]
nodemMgw2 [$ns node]
nodewww [$ns node]

duplex-1ink $nodeHub $nodecCore 50Mb 2ms DropTail
duplex-1ink $nodecCore $nodemgwl 50Mb 2ms DropTail
duplex-1ink $nodeCore $nodeMgw2 50Mb 2ms DropTail
duplex-1ink $nodeCore $nodewww 50Mb 2ms DropTail

$ns
$ns
$ns
$ns

i i i i i i i g i
# Set up Remote Nodes #
HUHRBHARHRHHHRHRH ARG AR AR HRBH AR AR H AR AR H AR R R H AR HHBH AR H AR ARG H AR H AR H AR AR



set initialnode 27
set numberVSATs 20 ;
for {set lannumber 1} {$lannumber <= $numbervsATs} {incr lannumber} {
set lan($Tannumber) [$ns newLan "" 0.5Mb 2ms LL Queue/DropTail MAC/802_3 channel]
for {set nodenumber [expr $initialnode + 5*($lannumber -1)]} {$nodenumber < [expr
$initialnode + 5*($lannumber -1)] +4} {incr nodenumber} {
set n($nodenumber) [$ns node]
$1an($Tannumber) addNode "$n($nodenumber)" 0.5Mb 2ms

}
$Tan($1annumber) addNode "$nodeTerm($lannumber)" 0.5Mb 2ms

i R
# Tracing #
HARHBHBH R AR AR AR AR ARA YR HR BB RH AR BHBH B BHBHRHBHRHRARHRHRHR AR AR AR AR AR AR A H
$ns trace-all-satlinks $outfile

$nodeTerm(1l) trace-event $ev_file

HAHH B R AR BB R AR AR AR AR R R AR R
# Set up RTP params #
HAHB BB AR R R BB R AR BB R AR R E A AR R

set packetSize 94; # value in bytes
set ptime 0.04 ; # value 1in seconds

###########################################################################

z Attach agents #
Firs

###########################################################################

set lannumber 1
set nodenumber [expr $initialnode + 5*($Tannumber -1)]

set s($nodenumber) [new Agent/RTP]

$ns attach-agent $n($nodenumber) $s($nodenumber)
$s($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$s($nodenumber) set interval_ $ptime

set f($nodenumber) [new Agent/RTP]

$ns attach-agent $nodeMgwl $f($nodenumber)
$f($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$f($nodenumber) set interval_ $ptime

$ns connect $s($nodenumber) $f($nodenumber)
$ns at 4 "$s($nodenumber) start"

$ns at 4 "$f($nodenumber) start"

$ns at 60 "$s($nodenumber) stop"

$ns at 60 "$f($nodenumber) stop"

set secondnode [expr $nodenumber + 1]

set s($secondnode) [new Agent/RTP]

$ns attach-agent $n($secondnode) $s($secondnode)
$s($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$s($secondnode) set interval_ $ptime

set f($secondnode) [new Agent/RTP]

$ns attach-agent $nodeMEw2 $f($secondnode)
$f($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$f($secondnode) set interval_ $ptime

$ns connect $s($secondnode) $f($secondnode)
$ns at 0 "$s($secondnode) start"

$ns at 0 "$f($secondnode) start"

$ns at 60 "$s($secondnode) stop"

$ns at 60 "$f($secondnode) stop"

RUHRBH AR HRHHRRHR ARG AR HARHRBH AR AR H AR AR H AR H ARG H AR AR H AR H AR ARG H AR A AR H AR AR
# Attach agents #
# Subsequent Lans #
HUHRBH AR HRHHHRHRH ARG AR AR HRBH AR AR H AR AR H AR AR H AR H AR H AR H AR AR B H AR A AR H AR AR

for {set lannumber 2} {$Tannumber <= $numbervsATs} {incr lannumber} {
set nodenumber [expr $initialnode + 5*($Tannumber -1)]

set s($nodenumber) [new Agent/RTP]

$ns attach-agent $n($nodenumber) $s($nodenumber)
$s($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$s($nodenumber) set interval_ $ptime

set f($nodenumber) [new Agent/RTP]

$ns attach-agent $nodeMEw2 $f($nodenumber)
$f($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$f($nodenumber) set interval_ $ptime

$ns connect $s($nodenumber) $f($nodenumber)

$ns at 0 "$s($nodenumber) start”



$ns at 0 "$f($nodenumber) start"
$ns at 60 "$s($nodenumber) stop"
$ns at 60 "$f($nodenumber) stop"

set secondnode [expr $nodenumber + 1]

set s($secondnode) [new Agent/RTP]

$ns attach-agent $n($secondnode) $s($secondnode)
$s($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$s($secondnode) set interval_ $ptime

set f($secondnode) [new Agent/RTP]

$ns attach-agent $nodeMgw2 $f($secondnode)
$f($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$f($secondnode) set interval_ $ptime

$ns connect $s($secondnode) $f($secondnode)
$ns at 0 "$s($secondnode) start"

$ns at 0 "$f($secondnode) start"

$ns at 60 "$s($secondnode) stop"

$ns at 60 "$f($secondnode) stop"

###########################################################################
# Satellite routing
H#HBRRHAAHH BB R R B RRAAAHRRERAA AR AR AR R R

set satrouteobject_ [new SatRouteObject]
$satrouteobject_ compute_routes

$ns at 70 "finish"

proc finish {} {
Tobal ns outfile
ns flush-trace
close $outfile

$ns halt
}

$ns run

C.2 Voz sem VAD + Dados com Esquema Padréo

RHHRBH AR HRHHRHRRH ARG AR HARHRRH AR AR H AR AR H AR H AR ARRH R AR H AR ARG ARG AR H AR AR AR AR
# #
# variable Settings #
# #
RUHRBH AR ARHHRHRRH ARG ARHARHRRH AR AR H AR AR H AR H AR ARG H R AR H AR ARG ARG ARG A AR AR AR AR

# Skyplex parameters

Mac/Tdma set max_sTot_num_ 94 ;# slot per frame (preamble excluded)
Mac/Tdma set sTlot_packet_len_ 106 ;# slot size (bytes)
Mac/Tdma set num_frame_ 3 ;# multiframe size (in frames)

Mac/Tdma set bandwidth_ 2Mb
Allocator/Proportional set delay_ 1.4

set EPS 0.000001
set MAX_ACTIVE_NODE 64

LL/Sat set bandwidth_ 2Mb

global ns
set ns [new Simulator]

set name satrtp5
set type RBDC

# Note: Even though "Sstatic" is normally reserved for static
topologies, the satellite code will trigger a recalculation
of the routing tables whenever the topo]ogy changes.

Therefore, it is not so much "static" as "omniscient", in that
topology changes are known instantly throughout the topo1ogy.
See documentation for discussion of dynamic routing protocols.
$ns rtproto Static

HERHHHHRHHHAHBHH AR HHAHRHH AR AR BRHH AR R HRRRHH AR R HARR AR R AR A
# Global configuration parameters #
HERHHARBHHHAHRHH AR R YRR A AR R R AHRRHH AR R HA R BB A AR R AR R AR R A

FHFHHHH
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global opt

set opt(chan) Channel/sat

set opt(bw_down) 8Mb; # Downlink bandwidth (satellite to ground)
set opt(bw_up) 2Mb; # Uplink bandwidth

set opt(phy) Phy/sat

set opt(mac) Mac/Tdma

set opt(ifq) Queue/DropTail

set opt(qglim) 000

set opt(11) LL/Sat

set opt(wiredRouting) ON

# IMPORTANT This tracing enabling (trace-all) must precede 1ink and node
# creation. Then following all node, Tlink, and error model

# creation, invoke "$ns trace-all-satlinks $outfile"
set outfile [open $name.tr w]

$ns trace-all $outfile
set ev_file [open $name.out w]

###########################################################################
# Set up satellite and terrestrial nodes
###########################################################################

# GEO satellite: above Brazil -- lets put it at 61 deg. W (Satelite Amazonas)
$ns node-config -satNodeType geo-repeater \

-phyType Phy/Repeater \

-channelType $opt(chan) \

-down1inkBw $opt(bw_down) \

-wiredRouting $opt(wiredRouting)

set nodeSat [$ns node]
$nodesat set-position -61

# Terminals:

$ns node-config -satNodeType terminal

set nodeHub [$ns node]

set nodeTerm(1l) [$ns node]

set nodeTerm(2) [$ns node]

set nodeTerm(3) [$ns node]

set nodeTerm(4) [$ns node]

set nodeTerm(5) [$ns node]

set nodeTerm(6) [$ns node]

set nodeTerm(7) [$ns node]

set nodeTerm(8) [$ns node]

set nodeTerm(9) [$ns node]

set nodeTerm(10) [$ns node]

set nodeTerm(11l) [$ns node]

set nodeTerm(12) [$ns node]

set nodeTerm(13) [$ns node]

set nodeTerm(14) [$ns node]

set nodeTerm(15) [$ns node]

set nodeTerm(16) [$ns node]

set nodeTerm(17) [$ns node]

set nodeTerm(18) [$ns node]

set nodeTerm(19) [$ns node]

set nodeTerm(20) [$ns node]

$nodeHub set-position -22.9 -43.2; # Rio de Janeiro
$nodeTerm(1l) set-position -1.5 -48.5 ;# Belém
$nodeTerm(2) set-position -19.9 -43.9 ;# Belo Horizonte
$nodeTerm(3) set-position 2.8 -60.7 ;# Boa Vista
$nodeTerm(4) set-position -15.8 -47.9 ;# Brasilia
$nodeTerm(5) set-position -20.4 -54.6 ;# Campo Grande
$nodeTerm(6) set-position -15.6 -56.1 ;# Cuiaba
$nodeTerm(7) set-position -25.4 -49.3 ;# Curitiba
$nodeTerm(8) set-position -27.6 -48.5 ;# Florianopolis
$nodeTerm(9) set-position -3.7 -38.5 ;# Fortaleza
$nodeTerm(10) set-position 0.0 -51.1 ;# Macapa
$nodeTerm(11l) set-position -9.7 -35.7 ;# Maceié
$nodeTerm(12) set-position -3.1 -60.0 ;# Manaus
$nodeTerm(13) set-position -30.0 -51.2;# Porto Alegre
$nodeTerm(14) set-position -8.8 -63.9 ,# Porto Vvelho
$nodeTerm(15) set-position -10.0 -67.8;# Rio Branco
$nodeTerm(16) set-position -13.0 -38.5;# Salvador
$nodeTerm(17) set-position -2.5 -44.3 ;# Sdo Luis
$nodeTerm(18) set-position -23.5 -46.6;# Sdao Paulo
$nodeTerm(19) set-position -5.1 -42.8 ;# Teresina
$nodeTerm(20) set-position -20.3 -40.3;# vitéria

R R R RRRRRRRBBRRRR R34
Tinks #
R RRBRRRRRBRRBRRRAAAA AR B R R R HH

# Set up
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# GSLs to the geo satellite:

$nodeHub add- %f1 geo $opt(11) $opt(ifqg) S$opt(qlim) $opt(mac) $opt(bw_up) \
$opt(phy) [$nodesat set downlink_] [$nodeSat set uplink_]

set req(0) [$nodeHub install-requester Requester/RBDC]

$nodeHub install-allocator Allocator/Proportional

#%$nodeHub insert-sat-ttl

$nodeHub trace-event $ev_file

for {set i 1} {$i <= 20} {incr i} {
$nodeTerm($i) add-gsl geo $opt(11) $opt(ifqg) S$opt(qlim) S$opt(mac) $opt(bw_up) \
$opt(phy) [$nodesat set downlink_] [$nodeSat set uplink_
set req($i) [$nodeTerm($i) install-requester Requester/RBDC]
# $nodeTerm($i) insert-sat-ttl

H#H BB R AR BB R AR AR R AR R AR AR R
# Set up Core #
HAHBRRHH AR BR R AR B RAHR AR R AR BB R AR AR R A R RS

$ns node-config -reset
set nodeCore [%ns node]
set nodemgwl [$ns node]
set nodeMgw2 [$ns node]
set nodewww [$ns node]

$ns duplex-link $nodeHub $nodeCore 50Mb 2ms DropTail
$ns duplex-Tink $nodeCore $nodemgwl 50Mb 2ms DropTail
$ns duplex-link $nodeCore $nodemgw2 50Mb 2ms DropTail
$ns duplex-Tink $nodeCore $nodewww 50Mb 2ms DropTail

i i g
# Set up Remote Nodes #
BHARHBHBHR AR AR AR AR ARAHHH AR B BB R BB B BHBHBHBHRHR AR HRHRH R AR AR SRR RS A
set initialnode 27
set numberVSATs 20 ;
for {set lannumber 1} {$lannumber <= $numbervsATs} {incr Tlannumber} {
set lan($Tannumber) [$ns newLan "" 0.5Mb 2ms LL Queue/DropTail MAC/802_3 channel]
for {set nodenumber [expr $initialnode + 5*($Tannumber -1)]1} {$nodenumber < [expr
$initialnode + 5*($lannumber -1)] +4} {incr nodenumber} {
set n($nodenumber) [$ns node]
$1an($Tannumber) addNode "$n($nodenumber)™ 0.5Mb 2ms

$Tan($1annumber) addNode "$nodeTerm($lannumber)" 0.5Mb 2ms

b g g g i g i g i g g g i g
# Tracing #
b e e i i e e
$ns trace-all-satlinks $outfile

$nodeTerm(1l) trace-event $ev_file

HRRHHHHRHH AR R H AR H AR R H AR H AR BB H AR AR BB H R R R AR R H AR R H AR
# Set up HTTP #
HERHHAARHHHAHRHH AR RRHH AR R HHAARR AR RRHHRRR AR BB H AR R AR R AR AR A
# Create page pool as a central page generator. Use PagePool/Math

set pgp [nhew PagePool/Math]

set tmp [new Randomvariable/Constant] ;## Page size generator

$tmp set val_ 1024 ;## average page size

$pgp ranvar-size $tmp

set tmp [new Randomvariable/Exponential] ;## Page age generator
$tmp set avg_ 5 ;## average page age
$pgp ranvar-age $tmp

set1server [new Http/Server $ns $nodewww] ;## Create a server and Tink it to the central page
poo
$server set-page-generator $pgp

set cache [new Http/Cache $ns $nodeCore] ;## Create a cache
$cache connect $server

HHHHHHH R R R R RS R R R R R R R R RHRRRR A R R R R R R R H A
# Set up RTP params #
HAHAH AR AR AR AR RRRRRRRRRRH R HHAH AR AR AR AR AR R R RRRRRRRR R

set packetSize 94; # value in bytes
set ptime 0.04 ; # value 1in seconds

HERHHHHRHHHAHRHHHARRH AR R HHARRHH AR B R HHRR AR BB H AR R AR R AR R AR A
# Attach agents #
# First Lan #
HRRHHHARHHHAHRHHHARRH AR R H AR H AR RRHH AR R AHRRHHHRRR AR H AR RR A
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set Tannumber 1
set nodenumber [expr $initialnode + 5*($Tannumber -1)]

set s($nodenumber) [new Agent/RTP]

$ns attach-agent $n($nodenumber) $s($nodenumber)
$s($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$s($nodenumber) set interval_ $ptime

set f($nodenumber) [new Agent/RTP]

$ns attach-agent $nodeMgwl $f($nodenumber)
$f($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$f($nodenumber) set interval_ $ptime

$ns connect $s($nodenumber) $f($nodenumber)
$ns at 4 "$s($nodenumber) start"

$ns at 4 "$f($nodenumber) start"

$ns at 60 "$s($nodenumber) stop"

$ns at 60 "$f($nodenumber) stop"

set secondnode [expr $nodenumber + 1]

set s($secondnode) [new Agent/RTP]

$ns attach-agent $n($secondnode) $s($secondnode)
$s($secondnode) set packetSize_ $packetSize

$s($secondnode) set interval_ $ptime

set f($secondnode) [new Agent/RTP]

$ns attach-agent $nodemgw2 $f($secondnode)

$f($secondnode) set packetSize_ $packetSize

$f($secondnode) set interval_ $ptime

$ns connect $s($secondnode) $f($secondnode)

$ns at 0 "$s($secondnode) start"

$ns at 0 "$f($secondnode) start"

#$ns at [expr 0.3 + ($lannumber - 1)] "$s($secondnode) start"
#$ns at [expr 0.3 + ($Tannumber - 1)] "$f($secondnode) start"
$ns at 60 "$s($secondnode) stop"

$ns at 60 "$f($secondnode) stop"

set thirdnode [expr $nodenumber + 2]

set client($lannumber) [new Http/Client $ns $n($thirdnode)] ;## Create a client
set tmp [new Randomvariable/Exponential] ;## Poisson process as request sequence
$tmp set avg_ 5 ;## average request interval

$client($1annumber) set-interval-generator $tmp

$client($1annumber) set-page-generator $pgp

$client($Tannumber) connect $cache

$ns at 0.0 "$client($1annumber) start-session $cache $server”

set fourthnode [expr $nodenumber + 3]

set tcp($lannumber) [new Agent/TCP]

set tcpsink($lannumber) [new Agent/TCPSink]

$ns attach-agent $nodewww $tcp($Tannumber)

$ns attach-agent $n($fourthnode) $tcpsink($lannumber)
$ns connect $tcp($lannumber) $tcpsink($lannumber)

set ftp($Tlannumber) [new Application/FTP]
$ftp($lannumber) attach-agent $tcp($lannumber)

$ns at 0 "$ftp($Tlannumber) start"

#3$ns at [expr 0.5 + ($1annumber - 1)] "$ftp($lannumber) start"
$ns at 60 "$ftp($1annumber) stop"

RUHRBH AR HRHHRR AR ARB AR AR HRBH AR AR H AR AR H AR H ARG H AR H AR H AR H AR ARG H AR A AR H AR AR A
# Attach agents #
# Subsequent Lans #
RUHRBH AR HARHHRRHRHARB AR AR HRBH AR AR H AR AR H AR H ARG H AR HHRH AR H AR ARG H AR A AR H AR AR A

for {set lannumber 2} {$Tannumber <= $numbervsATs} {incr lannumber} {
set nodenumber [expr $initialnode + 5*($Tannumber -1)]

set s($nodenumber) [new Agent/RTP]

$ns attach-agent $n($nodenumber) $s($nodenumber)
$s($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$s($nodenumber) set interval_ $ptime

set f($nodenumber) [new Agent/RTP]

$ns attach-agent $nodemgw2 $f($nodenumber)
$f($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$f($nodenumber) set interval_ $ptime

$ns connect $s($nodenumber) $f($nodenumber)
$ns at 0 "$s($nodenumber) start"”

$ns at 0 "$f($nodenumber) start”

$ns at 60 "$s($nodenumber) stop"

$ns at 60 "$f($nodenumber) stop"

set secondnode [expr $nodenumber + 1]
set s($secondnode) [new Agent/RTP]
$ns attach-agent $n($secondnode) $s($secondnode)



$s($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$s($secondnode) set interval_ $ptime

set f($secondnode) [new Agent/RTP]

$ns attach-agent $nodeMgw2 $f($secondnode)
$f($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$f($secondnode) set interval_ $ptime

$ns connect $s($secondnode) $f($secondnode)
$ns at 0 "$s($secondnode) start"

$ns at 0 "$f($secondnode) start"

$ns at 60 "$s($secondnode) stop"

$ns at 60 "$f($secondnode) stop"

set thirdnode [expr $nodenumber + 2]

set client($1annumber) [new Http/Client $ns $n($thirdnode)] ;## Create a client
set tmp [new Randomvariable/Exponential] ;## Poisson process as request sequence
$tmp set avg_ 5 ;## average request interval

$client($1annumber) set-interval-generator $tmp

$client($1annumber) set-page-generator $pgp

$client($1annumber) connect $cache

$ns at 0.0 "$client($lannumber) start-session $cache $server”

set fourthnode [expr $nodenumber + 3]

set tcp($lannumber) [new Agent/TCP]

set tcpsink($lannumber) [new Agent/TCPSink]

$ns attach-agent $nodewww $tcp($lannumber)

$ns attach-agent $n($fourthnode) $tcpsink($lannumber)
$ns connect $tcp($lannumber) $tcpsink($Tannumber)

set ftp($lannumber) [new Application/FTP]
$ftp($lannumber) attach-agent $tcp($lannumber)

$ns at 0 "$ftp($1annumber) start"

$ns at 60 "$ftp($Tannumber) stop"

###########################################################################
# Satellite routing #
HERHHAARHHHAHRHHARRR YRR R HHARRRHH AR R RHHRRRHH AR R HH AR R AR RR AR R A

set satrouteobject_ [new SatRouteObject]
$satrouteobject_ compute_routes

$ns at 70 "finish"

proc finish {} {
lobal ns outfile
ns flush-trace
close $outfile
$ns halt

}

$ns run

C.3 Voz com VAD e Esquema Padrao

EE i i i i i i i i g i g
# #
# variable settings #
# #
RUHRBH AR HRHHRHRRH ARG AR H AR A AR H AR AR H AR AR H AR H AR ARRH R AR H AR ARG ARG AR A AR AR AR AR

# Skyplex parameters

Mac/Tdma set max_sTot_num_ 94 ;# slot per frame (preamble excluded)
Mac/Tdma set sTot_packet_len_ 106 ;# slot size (bytes)
Mac/Tdma set num_frame_ 3 ;# multiframe size (in frames)

Mac/Tdma set bandwidth_ 2Mb
Allocator/Proportional set delay_ 1.4

set EPS 0.000001
set MAX_ACTIVE_NODE 64

LL/Sat set bandwidth_ 2Mb

global ns
set ns [new Simulator]

set name onlyrtp_vad
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set type RBDC

# Note: Even though "static" is normally reserved for static
topologies, the satellite code will trigger a recalculation
of the routing tables whenever the topology changes.
Therefore, it is not so much "static" as "omniscient", in that
topology changes are known instantly throughout the topology.
See documentation for discussion of dynamic routing protocols.
$ns rtproto Static

HERHHHARHHHAHRHH AR HHARRHH AR AR BB HHRRRHHRRRHH AR R AR R AR R AR A
# Global configuration parameters #
S i i e i

HHFHHH

global opt

set opt(chan) Channel/sat

set opt(bw_down) 8Mb; # Downlink bandwidth (satellite to ground)
set opt(bw_up) 2Mb; # Uplink bandwidth

set opt(phy) Phy/sat

set opt(mac) Mac/Tdma

set opt(ifq) Queue/DropTail

set opt(glim) 1000

set opt(11) LL/Sat

set opt(wiredRouting) ON

# IMPORTANT This tracing enabling (trace-all) must precede 1ink and node

# creation. Then f0110w1ng all node, Tink, and error model
creation, invoke "$ns trace-all- satlinks $outfile"

set outfile [open $name.tr w]

$ns trace-all $outfile

HEABBH BB AR AR R BHHR R BHHBHRBHRBBHBHHBHHBHRBHR B R R BB R HH B R R R H R H R B R R H R R AR
# Set up satellite and terrestrial nodes #
HURHH AR AR AR A R R

# GEO satellite: above Brazil -- lets put it at 61 deg. W (Satelite Amazonas)
$ns node-config -satNodeType geo-repeater \

-phyType Phy/Repeater \

-channelType $opt(chan) \

-down1inkBw $opt(bw_down) \

-wiredRouting $opt(wiredrRouting)

set nodeSat [$ns node]
$nodesat set-position -61

# Terminals: Let's put two within the US, two around the prime meridian
$ns node-config -satNodeType terminal

set nodeHub [$ns node]

set nodeTerm(1l) [$ns node]
set nodeTerm(2) [$ns node]
set nodeTerm(3) [$ns node]
set nodeTerm(4) [$ns node]
set nodeTerm(5) [$ns node]
set nodeTerm(6) [$ns node]
set nodeTerm(7) [$ns node]
set nodeTerm(8) [$ns node]
set nodeTerm(9) [$ns node]
set nodeTerm(10) [$ns node]
set nodeTerm(11l) [$ns node
set nodeTerm(12) [$ns node
set nodeTerm(13) [$ns node
set nodeTerm(14) [$ns node
set nodeTerm(15) [$ns node
set nodeTerm(16) [$ns node
set nodeTerm(17) [$ns node
set nodeTerm(18) [$ns node
set nodeTerm(19) [$ns node
set nodeTerm(20) [$ns node

$nodeHub set-position -22.9 -43.2; # Rio de Janeiro
$nodeTerm(1l) set-position -1.5 -48.5 ;# Belém
$nodeTerm(2) set-position -19.9 -43.9 ;# Belo Horizonte
$nodeTerm(3) set-position 2.8 -60.7 ;# Boa Vista
$nodeTerm(4) set-position -15.8 -47.9 ;# Brasilia
$nodeTerm(5) set-position -20.4 -54.6 ;# Campo Grande
$nodeTerm(6) set-position -15.6 -56.1 ;# Cuiaba
$nodeTerm(7) set-position -25.4 -49.3 ;# Curitiba
$nodeTerm(8) set-position -27.6 -48.5 ;# Floriandpolis
$nodeTerm(9) set-position -3.7 -38.5 ;# Fortaleza
$nodeTerm(10) set-position 0.0 -51.1 ;# Macapd
$nodeTerm(1l) set-position -9.7 -35.7 ;# Maceio
$nodeTerm(12) set-position -3.1 -60.0 ;# Manaus



$nodeTerm(13)
$nodeTerm(14)
$nodeTerm(15)
$nodeTerm(16)
$nodeTerm(17)
$nodeTerm(18)
$nodeTerm(19)
$nodeTerm(20)

set-position
set-position
set-position
set-position
set-position
set-position
set-position
set-position

-30.0 -51.2;#

-10.0 -67. 8;#
-13.0 -38.5;#
-2.5 -44.3 ;#
-23.5 -46.6;#
-5.1 -42.8 ;#
-20.3 -40.3;#

Porto Alegre

;# Porto velho

Rio Branco
Salvador
Sdo Luis
sao Paulo
Teresina
vitéria

############t##############################################################
# Set up links #
HAHBBRHHAHHRBR R BB R AR BB R AR R R RS R

# GSLs to the geo satellite:

$nodeHub add-gs1 geo $opt(11) S$opt(ifqg) $opt(glim) $opt(mac) $opt(bw up) \
$opt(phy) [$nodesat set downlink_] [$nodeSat set uplink_]

set req(0) [$nodeHub install-requester Requester/RBDC]

$nodeHub install-allocator Allocator/Proportional

$nodeHub insert-sat-ttl

for {set i 1} {$i <= 20} {incr i} {

$nodeTerm($1) add-gs1 geo $opt(11) $opt(ifqg) S$opt(qlim) S$opt(mac) $opt(bw_up) \

$opt(phy) [$nodesat set downlink_] [$nodesat set uplink_
set req($i) [$nodeTerm($i) install-requester Requester/RBDC]
$nodeTerm($i) insert-sat-ttl

H#HBRRHA A BB H AR BB R R AR R
# Set up Core #
HHHBRBHHAAHH BB B R AR R R A R R H R

$ns node-config -reset
set nodeCore [gns node]
set nodeMgwl [$ns node]
set nodeMgw2 [$ns node]
set nodewww [$ns node]

$ns duplex-link $nodeHub $nodeCore 50Mb 2ms DropTail
$ns duplex-Tink $nodeCore $nodemgwl 50Mb 2ms DropTail
$ns duplex-link $nodeCore $nodemgw2 50Mb 2ms DropTail
$ns duplex-Tink $nodeCore $nodewww 50Mb 2ms DropTail

i
# Set up Remote Nodes #
BHARHBHBH R AR AR AR AR ARAH R AR B BB B BB B BHBHBHBHRHRARHRHRHR AR AR AR SRR RS A
set initialnode 27

set numberVSATs 20 ;

for {set Tannumber 1} {$1annumber <= $numbervsATs} {incr Tannumber} {

set lan($Tannumber) [$ns newLan "" 0.5Mb 2ms LL Queue/DropTail MAC/802_3 channel]
for {set nodenumber [expr $initialnode + 5*($lannumber -1)]1} {$nodenumber

$initialnode + 5*($lannumber -1)] +4} {incr nodenumber} {
set n($nodenumber) [$ns node]
$1an($Tannumber) addNode "$n($nodenumber)" 0.5Mb 2ms

}
$Tan($1annumber) addNode "$nodeTerm($lannumber)" 0.5Mb 2ms

RUHRBH AR ARHHRRHRH ARG AR HARHRBH AR AR H AR AR H AR HRRH AR AR H AR H AR ARG H AR A AR H AR AR A
# Tracing #
FE R i i i i i i i i g g i i d
$ns trace-all-satlinks $outfile

HHHHHHHH R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R S S S S S S #3334
# Set up RTP params #
AR AR AR R AR BB BB BB RRRRHHHHH A AR AR AR AR AR RRRRRR R BB RHHHHH

set packetSize 94; # value in bytes

set ptime 0.04 ; # value 1in seconds

set Rtpon 360ms; # Mean time of ON periods
set Rtpoff 650ms; # Mean time of OFF periods

HERHHAHBHHHAHRHH AR BB YRR R HH AR R R AR BB HH R BB HA R BB AR BB AR R AR R A
# Attach agents #
# First Lan #
HERHH AR RHHHAHRHH AR BB YA AR R HH AR RR R AR BB AR BB ARRRHH R R AR AR AR A

set lannumber 1
set nodenumber [expr $initialnode + 5*($Tannumber -1)]
set s($nodenumber) [new Agent/UDP]

set Null($nodenumber) [new Agent/Nu]]]
$ns attach-agent $n($nodenumber) $s($nodenumber)
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$ns attach—a%ent $nodemgwl $Null($nodenumber)

$ns connect $s($nodenumber) $Null($nodenumber)

set Exp($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($nodenumber) attach-agent $s($nodenumber)
$Exp($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$Exp($nodenumber) set burst_time_ $RtpOn
$Exp($nodenumber) set idle_time_ $Rtpoff
$Exp($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
set f($nodenumber) [new Agent/UDP]

set Nullf($nodenumber) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $nodemMgwl $f($nodenumber)

$ns attach-agent $n($nodenumber) $Nullf($nodenumber)

$ns connect $f($nodenumber) $Nullf($nodenumber)

set Expf($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Expf($nodenumber) attach-agent $f($nodenumber)
$Expf($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$Expf($nodenumber) set burst_time_ $RtpOn
$Expf($nodenumber) set idle_time_ $RtpOff
$Expf($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
$ns at 4 "$Exp($nodenumber) start"

$ns at 4 "$Expf($nodenumber) start"

$ns at 60 "$Exp($nodenumber) stop"

$ns at 60 "$Expf($nodenumber) stop"

set secondnode [expr $nodenumber + 1]

set s($secondnode) [new Agent/UDP]

set Null($secondnode) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $n($secondnode) $s($secondnode)

$ns attach-agent $nodeMgw2 $NuTl($secondnode)

$ns connect $s($secondnode) $Null($secondnode)

set Exp($secondnode) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($secondnode) attach-agent $s($secondnode)
$Exp($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Exp($secondnode) set burst_time_ $Rtpon
$Exp($secondnode) set idle_time_ $Rtpoff
$Exp($secondnode) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
set f($secondnode) [new Agent/UDP]

set Nullf($secondnode) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $nodemgw2 $f($secondnode)

$ns attach-agent $n($secondnode) $Nullf($secondnode)

$ns connect $f($secondnode) $Nullf($secondnode)

set Expf($secondnode) [new Application/Traffic/Exponential]
$Expf($secondnode) attach-agent $f($secondnode)
$Expf($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Expf($secondnode) set burst_time_ $RtpOn
$Expf($secondnode) set idle_time_ $RtpOff
$Expf($secondnode) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
$ns at 0 "$Exp($secondnode) start"

$ns at 0 "$Expf($secondnode) start"

$ns at 60 "$Exp($secondnode) stop"

$ns at 60 "$Expf($secondnode) stop"

RUHRBH AR HRHHRRHRHARB AR HARHRBH AR AR H AR AR H AR H ARG H AR H AR H AR H AR ARG H AR A AR H AR AR A
# Attach agents #
# Subsequent Lans #
RUHRBH AR HRHHRHHRH ARG AR AR HRBH AR AR H AR AR H AR ARG H AR H AR H AR H AR A AR H AR A AR H AR AR

for {set lannumber 2} {$lannumber <= $numbervsAaTs} {incr lannumber} {
set nodenumber [expr $initialnode + 5*($Tannumber -1)]

set s($nodenumber) [new Agent/UDP]

set Null($nodenumber) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $n($nodenumber) $s($nodenumber)

$ns attach—a%ent $nodemgw2 $Null($nodenumber)

$ns connect $s($nodenumber) $NulT1($nodenumber)

set Exp($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($nodenumber) attach-agent $s($nodenumber)
$Exp($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$EXp($nodenumber) set burst_time_ $RtpOn
$Exp($nodenumber) set idle_time_ $Rtpoff
$Exp($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
set f($nodenumber) [new Agent/UDP]

set Nullf($nodenumber) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $nodemgw2 $f($nodenumber)

$ns attach-agent $n($nodenumber) $Nullf($nodenumber)

$ns connect $f($nodenumber) $Nullf($nodenumber)

set Expf($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Expf($nodenumber) attach-agent $f($nodenumber)
$Expf($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$Expf($nodenumber) set burst_time_ $RtpoOn
$Expf($nodenumber) set idle_time_ $Rtpoff
$Expf($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]



$ns at 0 "$Exp($nodenumber) start"
$ns at 0 "$Expf($nodenumber) start"
$ns at 60 "$Exp($nodenumber) stop"
$ns at 60 "$Expf($nodenumber) stop"

set secondnode [expr $nodenumber + 1]
set s($secondnode) [new Agent/UDP]
set Null($secondnode) [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n($secondnode) $s($secondnode)
$ns attach—a%ent $nodemgw2 $Null($secondnode)
$ns connect $s($secondnode) $Null($secondnode)
set Exp($secondnode) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($secondnode) attach-agent $s($secondnode)
$Exp($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Exp($secondnode) set burst_time_ $RtpoOn
$Exp($secondnode) set idle_time_ $Rtpoff
$Exp($secondnode) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
set f($secondnode) [new Agent/UDP]
set Nullf($secondnode) [new Agent/Null]
$ns attach-agent $nodeMgw2 $f($secondnode)
$ns attach-agent $n($secondnode) $Nullf($secondnode)
$ns connect $f($secondnode) $Nullf($secondnode)
set Expf($secondnode) [new Application/Traffic/Exponential]
$Expf($secondnode) attach-agent $f($secondnode)
$Expf($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Expf($secondnode) set burst_time_ $RtpOn
$Expf($secondnode) set idle_time_ $Rtpoff
$Expf($secondnode) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
$ns at "$Exp($secondnode) start"
$ns at "$Expf($secondnode) start"
$ns at 60 "$Exp($secondnode) stop"

) $ns at 60 "$Expf($secondnode) stop"

###########################################################################
# Satellite routing
HAHBRHHAAHH BB R R BRI R H BRI R R R AR RS

set satrouteobject_ [new SatRouteObject]
$satrouteobject_ compute_routes

$ns at 70 "finish"
proc finish {} {
Tobal ns outfile
ns flush-trace
close $outfile
; $ns halt

$ns run

C.4 Voz com VAD + Dados e Esquema Padréo

RUHRBH AR HRHHRHRRHARA AR H AR A AR HRRH AR H AR H AR H AR H AR ARGH R AR H AR ARG ARG AR A AR AR AR AR
# #
# variable settings #
# #
F i i e g i i i i i i i g i g

# Skyplex parameters

Mac/Tdma set max_slot_num_ 94 ;# slot per frame (preamble excluded)
Mac/Tdma set sTot_packet_len_ 106 ;# slot size (bytes)
Mac/Tdma set num_frame_ 3 ;# multiframe size (in frames)

Mac/Tdma set bandwidth_ 2mb
Allocator/Proportional set delay_ 1.4

set EPS 0.000001
set MAX_ACTIVE_NODE 64

LL/Sat set bandwidth_ 2Mb
Simulator instproc get-Tink {nl n2} {
set nodel [$self get-node-by-id $nl]
) return [$nodel set 11_(0)]
#

global ns

68



69

set ns [new Simulator]
set name satrtp5_vad
set type RBDC

# Note: Even_though "static" is normally reserved for static .
topologies, the satellite code will trigger a recalculation
of the routing tables whenever the topology changes.
Therefore, it is not so much "static" as "omniscient”, in that
topology changes are known instantly throughout the topology.

See documentation for discussion of dynamic routing protocols.
$ns rtproto Static

HERHHHARHHHAHRHHHARRHHARRHH AR AR BB H AR AR BB H AR R HAAR AR R AR A
# Global configuration parameters #
S i i e i

HHFHHH

global opt

set opt(chan) Channel/sat

set opt(bw_down) 8Mb; # Downlink bandwidth (satellite to ground)
set opt(bw_up) 2Mb; # Uplink bandwidth

set opt(phy) Phy/Ssat

set opt(mac) Mac/Tdma

set opt(ifq) Queue/DropTail

set opt(glim) 000

set opt(11) LL/Sat

set opt(wiredRouting) ON

# IMPORTANT This tracing enabling (trace-all) must precede 1ink and node
# creation. Then f0110w1ng all node, Tink, and error model

# creation, invoke "$ns trace-all- satlinks $outfile"
set outfile [open $name.tr w]

$ns trace-all S$outfile
set ev_file [open $name.out w]

###########################################################################
# Set up satellite and terrestrial nodes
###########################################################################

# GEO satellite: above Brazil -- lets put it at 61 deg. W (Satelite Amazonas)
$ns node-config -satNodeType geo-repeater \

-phyType Phy/Repeater \

-channelType $opt(chan) \

-down1inkBw $opt(bw_down) \

-wiredRouting $opt(wiredRouting)

set nodeSat [$ns node]
$nodesat set-position -61

# Terminals:
$ns
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

Let's put two within the US, two around the prime meridian
node-config -satNodeType terminal

nodeHub [$ns node]
nodeTerm(1) node]
nodeTerm(2) node]
nodeTerm(3) node]
nodeTerm(4) node]
nodeTerm(5) node]
nodeTerm(6) node]
nodeTerm(7) node]
nodeTerm(8) node]
nodeTerm(9) node]
nodeTerm(10) node]
nodeTerm(11) node
nodeTerm(12) node
nodeTerm(13) node
nodeTerm(14) node
nodeTerm(15) node
nodeTerm(16) node
nodeTerm(17) node
nodeTerm(18) node
nodeTerm(19) node
nodeTerm(20) node

[$ns

$nodeHub set-position -22.9 -43.2; Rio de Janeiro

#
$nodeTerm(l) set-position -1.5 -48.5 ;# Belém
$nodeTerm(2) set-position -19.9 -43.9 ;# Belo Horizonte
$nodeTerm(3) set-position 2.8 -60.7 ;# Boa Vista
$nodeTerm(4) set-position -15.8 -47.9 ;# Brasilia
$nodeTerm(5) set-position -20.4 -54.6 ;# Campo Grande
$nodeTerm(6) set-position -15.6 -56.1 ;# Cuiaba

J#

$nodeTerm(7) set-position -25.4 -49.3 ;# Curitiba



$nodeTerm(8) set-position -27.6 -48.5
$nodeTerm(9) set-position -3.7 -38.5

$nodeTerm(10)
$nodeTerm(11)
$nodeTerm(12)
$nodeTerm(13)
$nodeTerm(14)
$nodeTerm(15)
$nodeTerm(16)
$nodeTerm(17)
$nodeTerm(18)
$nodeTerm(19)
$nodeTerm(20)

g g g
#

# Set up Tinks

g i G g G i i i

# GSLs to the geo satellite:
$nodeHub add- %f1 geo $opt(11) $opt(ifq) S$opt(qlim) $opt(mac) $opt(bw_up) \

y) [$nodesat set downlink_] [$nodeSat set uplink_

$opt(

set-position
set-position
set-position
set-position
set-position
set-position
set-position
set-position
set-position
set-position
set-position

Floriandpolis

#

;# Fortaleza
0.0 -51.1 ;# Macapa
-9.7 -35.7 ;# Maceid
-3.1 -60.0 ;# Manaus
-30.0 -51.2;# Porto Alegre
-8.8 -63.9 ;# Porto velho
-10.0 -67.8;# Rio Branco
-13.0 -38.5;# salvador
-2 -44.3 ,# Sdo Luis
-23.5 -46.6;# Sdo Paulo
-5.1 -42.8 ;# Teresina
-20.3 -40.3;# vitéria

set req(0) [$nodeHub install-requester Requester/RBDC]
$nodeHub install-allocator Allocator/Proportional

$nodeHub inser

t-sat-ttl

$nodeHub trace-event $ev_file

for {set i 1} {$i <= 20} {incr i} {

$nodeTerm($i) add-gsl geo $opt(11) $opt(ifqg) S$opt(qlim) S$opt(mac) $opt(bw_up) \
$opt(phy) [$nodesat set downlink_] [$nodesat set uplink_]
set req($i) [$nodeTerm($i) install-requester Requester/RBDC]

$nodeTerm($i) insert-sat-ttl

##########################################################################ﬁ

# Set up Core

g g i

$ns node-confi
set nodeCore [
set nodemgwl [
set nodemgw2 [
set nodewww [$

-reset
gns node]
$ns node]
$ns node]
ns node]

$ns duplex-link $nodeHub $nodeCore 50Mb 2ms DropTail
$ns duplex-Tink $nodeCore $nodemgwl 50Mb 2ms DropTail
$ns duplex-link $nodeCore $nodemgw2 50Mb 2ms DropTail
$ns duplex-Tink $nodeCore $nodewww 50Mb 2ms DropTail

g
#

# Set up Remot

e i g

set initialnod

e Nodes

e 27

set numberVSATs 20 ;

for {set lannumber 1} {$Tannumber <= $numbervsATs} {incr Tannumber} {

set lan($Tannumber) [$ns newLan "" 0.5Mb 2ms LL Queue/DropTail MAC/802_3 channel]
[expr $initialnode +
$initialnode + 5*($lannumber -1)] +4} {incr nodenumber} {

for {set

nodenumber

set n($nodenumber) [$ns node]

$1an($Tannumber) addNode "$n($nodenumber)" 0.5Mb 2ms

$Tan($1annumber) addNode "$nodeTerm($lannumber)" 0.5Mb 2ms

s

# Tracing

#
g it

$ns trace-all-satlinks S$outfile
$nodeTerm(1l) trace-event $ev_file

s
#

# Set up HTTP

FE i i i i i g i g g
# Create page pool as a central page generator.
set pgp [nhew PagePool/Math]

set tmp [new Randomvariable/Constant]

$tmp set val_
$pgp ranvar-si

1024 ;## average page size

ze $tmp

set tmp [new Randomvariable/Exponential]
5 ;## average page age

$tmp set avg_
$pgp ranvar-ag

e $tmp

;## Page size generator

;## Page age generator

5*($lannumber -1)1} {$nodenumber

Use PagePool/Math

70

[expr



71

set server [new Http/Server $ns $nodewww] ;## Create a server and link it to the central page

pool
$server set-page-generator $pgp

set cache [new Http/Cache $ns $nodeCore] ;## Create a cache
$cache connect $server

###########################################################################
# Set up RTP params
###########################################################################

set packetSize 94; # value in bytes

set ptime 0.04 ; # value in seconds

set Rtpon 360ms; # Mean time of ON periods
set Rtpoff 650ms; # Mean time of OFF periods

###########################################################################

z Attach agents #
Firs

###########################################################################

set Tannumber 1
set nodenumber [expr $initialnode + 5*($Tannumber -1)]

set s($nodenumber) [new Agent/UDP]

set Null($nodenumber) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $n($nodenumber) $s($nodenumber)

$ns attach-agent $nodeMgwl $NuTl($nodenumber)

$ns connect $s($nodenumber) $Null($nodenumber)

set Exp($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($nodenumber) attach-agent $s($nodenumber)
$Exp($nodenumber) set packetSize_ $packetSize

$Exp ($nodenumber) set burst_time_ $RtpOn
$Exp($nodenumber) set idle_time_ $Rtpoff
$Exp($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
set f($nodenumber) [new Agent/UDP]

set Nullf($nodenumber) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $nodemgwl $f($nodenumber)

$ns attach-agent $n($nodenumber) $Nullf($nodenumber)

$ns connect $f($nodenumber) $Nullf($nodenumber)

set Expf($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Expf($nodenumber) attach-agent $f($nodenumber)
$Expf($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$Expf($nodenumber) set burst_time_ $RtpOn
$Expf($nodenumber) set idle_time_ $RtpOff
$Expf($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
$ns at 4 "$Exp($nodenumber) start"

$ns at 4 "$expf($nodenumber) start"

$ns at 60 "$Exp($nodenumber) stop"

$ns at 60 "$Expf($nodenumber) stop"

set secondnode [expr $nodenumber + 1]

set s($secondnode) [new Agent/UDP]

set Null($secondnode) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $n($secondnode) $s($secondnode)

$ns attach- agent $nodemMgw2 $Null($secondnode)

$ns connect $s($secondnode) $Null($secondnode)

set Exp($secondnode) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($secondnode) attach-agent $s($secondnode)
$Exp($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Exp($secondnode) set burst_time_ $RtpoOn
$Exp($secondnode) set idle_time_ $RtpOff
$Exp($secondnode) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
set f($secondnode) [new Agent/UDP]

set Nullf($secondnode) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $nodemgw2 $f($secondnode)

$ns attach-agent $n($secondnode) $Nullf($secondnode)

$ns connect $f($secondnode) $Nullf($secondnode)

set Expf($secondnode) [new Application/Traffic/Exponentiall]
$Expf($secondnode) attach-agent $f($secondnode)
$Expf($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Expf($secondnode) set burst_time_ $RtpOn
$Expf($secondnode) set idle_time_ $Rtpoff
$Expf($secondnode) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
$ns at 0 "$Exp($secondnode) start"

$ns at 0 "$Expf($secondnode) start"

$ns at 60 "$Exp($secondnode) stop"

$ns at 60 "$Expf($secondnode) stop"

set thirdnode [expr $nodenumber + 2]

set client($lannumber) [new Http/Client_$ns $n($thirdnode)] ;## Create a client
set tmp [new Randomvariable/Exponential] ;## Poisson process as request sequence
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$tmp set avg_ 5 ;## average request interval
$client($1annumber) set-interval-generator $tmp
$client($1annumber) set-page-generator $pgp
$client($1annumber) connect $cache

$ns at 0.0 "$client($lannumber) start-session $cache $server”

set fourthnode [expr $nodenumber + 3]

set tcp($lannumber) [new Agent/TCP]

set tcpsink($lannumber) [new Agent/TCPSink]

$ns attach-agent $nodewww $tcp($Tlannumber)

$ns attach-agent $n($fourthnode) $tcpsink($lannumber)
$ns connect $tcp($lannumber) $tcpsink($Tannumber)

set ftp($1annumber) [new Application/FTP]
$ftp($lannumber) attach-agent $tcp($lannumber)

$ns at 0 "$ftp($lannumber) start"

$ns at 60 "$ftp($Tlannumber) stop"

HHRAHBHHH AR R R RRH R R R A R R R R
# Attach agents #
# Subsequent Lans #
HURHHBHHHRAH BB R RS AR R A R R R R R

for {set lannumber 2} {$Tannumber <= $numbervsATs} {incr Tlannumber} {
set nodenumber [expr $initialnode + 5*($Tannumber -1)]

set s($nodenumber) [new Agent/UDP]

set Null($nodenumber) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $n($nodenumber) $s($nodenumber)

$ns attach-agent $nodeMgw2 $NuTl($nodenumber)

$ns connect gs($nodenumber) $Nu1T($nodenumber)

set Exp($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($nodenumber) attach-agent $s($nodenumber)
$Exp($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$Exp($nodenumber) set burst_time_ $RtpOn
$Exp($nodenumber) set idle_time_ $Rtpoff
$Exp($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
set f($nodenumber) [new Agent/UDP]

set Nullf($nodenumber) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $nodemMgw2 $f($nodenumber)

$ns attach-agent $n($nodenumber) $Nullf($nodenumber)

$ns connect $f($nodenumber) $Nullf($nodenumber)

set Expf($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Expf($nodenumber) attach-agent $f($nodenumber)
$Expf($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$Expf($nodenumber) set burst_time_ $RtpOn
$Expf($nodenumber) set idle_time_ $RtpOff
$Expf($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
$ns at 0 "$Exp($nodenumber) start"

$ns at 0 "$Expf($nodenumber) start"

$ns at 60 "$Exp($nodenumber) stop"

$ns at 60 "$Expf($nodenumber) stop"

set secondnode [expr $nodenumber + 1]

set s($secondnode) [new Agent/UDP]

set Null($secondnode) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $n($secondnode) $s($secondnode)

$ns attach—a%ent $nodemgw2 $Null($secondnode)

$ns connect $s($secondnode) $Null($secondnode)

set Exp($secondnode) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp ($secondnode) attach-agent $s($secondnode)
$Exp($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Exp($secondnode) set burst_time_ $RtpoOn
$Exp($secondnode) set idle_time_ $Rtpoff
$Exp($secondnode) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
set f($secondnode) [new Agent/UDP]

set Nullf($secondnode) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $nodemgw2 $f($secondnode)

$ns attach-agent $n($secondnode) $Nullf($secondnode)

$ns connect $f($secondnode) $Nullf($secondnode)

set Expf($secondnode) [new Application/Traffic/Exponential]
$Expf($secondnode) attach-agent $f($secondnode)
$Expf($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Expf($secondnode) set burst_time_ $RtpOn
$Expf($secondnode) set idle_time_ $Rtpoff
$Expf($secondnode) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
$ns at 0 "$Exp($secondnode) start"

$ns at 0 "$Expf($secondnode) start"

$ns at 60 "$Exp($secondnode) stop"

$ns at 60 "$Expf($secondnode) stop"

set thirdnode [expr $nodenumber + 2]



set client($1annumber) [new Http/Client $ns $n($thirdnode)] ;## Create a client
set tmp [new Randomvariable/Exponential] ;## Poisson process as request sequence
$tmp set avg_ 5 ;## average request interval
$client($1annumber) set-interval-generator $tmp
$client($1annumber) set-page-generator $pgp
$client($T1annumber) connect $cache
$ns at 0.0 "$client($lannumber) start-session $cache $server”

set fourthnode [expr $nodenumber + 3]

set tcp($lannumber) [new Agent/TCP]

set tcpsink($lannumber) [new Agent/TCPSink]

$ns attach-agent $nodewww $tcp($Tannumber)

$ns attach-agent $n($fourthnode) $tcpsink($lannumber)

$ns connect $tcp($lannumber) $tcpsink($lannumber)

set ftp($Tannumber) [new Application/FTP]

$ftp($lannumber) attach-agent $tcp($lannumber)

$ns at 0 "$ftp($lannumber) start”
; $ns at 60 "$ftp($1annumber) stop"

HRRHHHARHHHAHRHHAARRHHARRHH AR AR RRHH AR AR BB H AR R R HAAR AR R AR A
# Satellite routing #
HRH AR BB R

set satrouteobject_ [new SatRouteObject]
$satrouteobject_ compute_routes

$ns at 70 "finish"

proc finish {} {
Tobal ns outfile
ns flush-trace
close $outfile

; $ns halt

$ns run

C.5 Voz com VAD + Dados e Pré-Alocacdo de Banda

EE i i e i i i i i i i g g g
# #
# Allocator and Requester Definitions #
# #
b i i i i i g i i g i g

# initialize allocation variables
Allocator/Tcl instproc initvar { } {
$self instvar active_node_ slot_index_ deficit bod_ fca_ ncra_
# Pre-Allocator_Support
global active_voice_flow
# Pre-Allocator_Support

set bod_ 1 ;# enable/disable BoD
set fca_ 0 ;# enable/disable FCA (Free Capacity Assigment)
set ncra_ 1 ;# number of slot per station allocated in CRA

set slot_index_ 0

for {set i 0} {$i < $active_node_} {incr i} {
set deficit($i) 0.0

# Pre-Allocator_Support

for {set 1ndex 0} {$index < 22} {incr index} { ;# The first 21 nodes must be

satNodeType
set active_voice_flow($i) O

}
# Pre-Allocator_Support

# allocation function

Allocator/Tcl instproc allocation { } {
Tobal EPS
self instvar active_node_ requestv_ max_slot_num_ schedule_
$self instvar deficit slot_index_ bod_ fca_ ncra_



set totreq O

set slot O

set ns 0

set si $sTot_index_

for {set i 0} {$i < S$active_node_ } {incr i} {
# clamp requestv_($i)
if { $requestv_($i) > $max_slot_num_} {
set requestv_($i) S$max_slot_num_

set totreq [expr $totreq + $requestv_($i)]

;# max number of slot allocated in BoD
set bodslot [expr $max_sTot_num_-$active_node_*$ncra_]

if {$totreq > $bodslot || ($fca_ == "1" && $totreq > 0} {
for {set i 0} {$i < S$active_node_} {incr i} {
set deficit($i) [expr $deficit($i) + \
double($bodsTot) *$requestv_($i)/$totreq]

1
} else {
for {set i 0} {$i < $active_node_} {incr i} {
} set deficit($i) [expr $deficit($i) + $requestv_($i)]

}

;# Slot allocated in CRA

for {set i 0} {$i < $active_node_*$ncra_} {incr i} {
set schedule_($i) [expr $i % $active_node_]
incr slot

if { $bod_ == "1" } {

;# Slot allocated in BoD
while { $slot<$max_slot_num_ && $ns<$active_node_} {

set ns 0

while { $ns<$active_node_ && $deficit($slot_index_)<=$EPS} {
set slot_index_ [expr ($slot_index_ + 1) % $active_node_]
incr ns

if { $slot<$max_slot_num_ && $deficit($slot_index_)>$EPS } {
set deficit($slot_index_) [expr $deficit($slot_index_)-1]
set schedule_($sTot) $sTot_index_
set slot_index_ [expr ($sTot_index_ + 1) % $active_node_]
incr slot

}

# remaining slot unallocated
if {$s1ot<%max_s1ot_num_} {
for {set i $slot} {$i<$max_sTot_num_} {incr i} {
set schedule_($i) -2

}

Requester/Tcl instproc initvar { } {
$self 1instvar alpha_ srate inp tin_
$self instvar rbdc vbdc H_
global type

set H_ 1.0

if { $type == "RBDC" } {
set rbdc 1
set vbdc 0

}

if { $type == "vBDC" } {
set rbdc 0
set vbdc 1

}

if { $type == "HYBR" } {
set rbdc 1
set vbdc 1



set alpha_ 0.5
set srate 0

set inp 0
) set tin_ 0

Requester/Tcl instproc dorequest { } {
$self instvar request_ ifq_ gMonitor_ id_
$self 1instvar alpha_ inp srate tin_ H_ node_
$self 1instvar rbdc vbdc

# Pre-Allocator_Support
global active_voice_flow

set NodeIrd $id_
# Pre-Allocator_Support

# Information related to node
set mac [$node_ set mac_(0)]

set Ls [$mac set slot_packet_len_] ;# slot Tenght

set nf [$mac set num_frame_] ;# number of frames
set Macband [Mac/Tdma set bandwidth_]

set band [expr 10e6*[string trim $Macband Mb]] ;# bandwidth (b/s)
set Macslot [Mac/Tdma set max_slot_num_]

set slots [expr $mMacslot + 1] ;# slots

set Df [expr $sTots*8*$Ls/$band] ;# frame duration

# get current_time
set ns_ [Simulator instance]
set now [$ns_ now]

# evaluate inputs

set in [$gMonitor_ set barrivals_]
set out [$gMonitor_ set bdepartures_]
set drop [$gMonitor_ set bdrops_]

set buffer [expr $in - $out - $drop] ;# buffer sample
set rate [expr $in - $inp] ;# rate sample

if { $rate > $srate } {
set srate $rate
} else {
) set srate [expr $rate*$alpha_ + $srate*(1-$alpha_)] ;# smoothed rate

# Pre-Allocator_Support
if { $active_voice_flow($Node1d) != 0 } {

if { $active_voice_flow($Nodeld) == 1 } {
} el Eet voice_rate 283.974 ;# (VoIP_rate/CRA_rate)*$nf*$Ls
else

if { $active_voice_flow($Nodeid) == 2 } {
set voice_rate 567.95

} else {
if { $active_voice_flow($Nodeid) == 3 } {
set voice_rate 851.92
} else {
if { $active_voice_flow($Node1id) == 4 } {
set voice_rate 1135.9
} else {
if { $active_voice_flow($Nodeid) == 5 } {
; set voice_rate 1419.87
b
}
}

3
; set srate $voice_rate
# Pre-Allocator_Support
# the re%uest is in slots per frame
set nbuffer [expr ($buffer*$pf)/($Ls*$H_)]
set nsrate [expr $srate/($Ls*$nf)]

# calculate request
set req [expr $nsrate*$rbdc + $nbuffer*$vbdc]

# update counters
set inp $in
set tin_ $now
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return $req

}

z#############################################################################ﬁ
# variable Settings #
# #
HEHRHARHRHA AR AR AR

# Skyplex parameters

Mac/Tdma set max_sTot_num_ 94 ;# slot per frame (preamble excluded)
Mac/Tdma set sTlot_packet_len_ 106 ;# slot size (bytes)
Mac/Tdma set num_frame_ 3 ;# multiframe size (in frames)

Mac/Tdma set bandwidth_ 2mb
Allocator/Proportional set delay_ 1.4
Allocator/Tcl set delay_ 1.4

set EPS 0.000001
set MAX_ACTIVE_NODE 64

LL/Sat set bandwidth_ 2mb

global ns )
set ns [new Simulator]

set name satrtp6_vad
set type RBDC

# Note: Even though "Static" is normally reserved for static
topologies, the satellite code will trigger a recalculation

of the routing tables whenever the topo?ogy changes.

Therefore, it is not so much "static" as "omniscient", in that

topology changes are known instantly throughout the topo1ogy

See documentation for discussion of dynamic routing protocols.

$ns rtproto Static

###########################################################################
# Global configuration parameters
###########################################################################

FHHHHH

global opt

set opt(chan) Channel/sat

set opt(bw_down) 8Mb; # Downlink bandwidth (satellite to ground)
set opt(bw_up) 2Mb; # UpTink bandwidth

set opt(phy) Phy/sat

set opt(mac) Mac/Tdma

set opt(ifq) Queue/DropTail

set opt(glim) 1000

set opt(11) LL/Sat

set opt(wiredrRouting) ON

# IMPORTANT This tracing enabling (trace-all) must precede 1ink and node
# creation. Then following all node, 1link, and error model

# creation, invoke "$ns trace-all-satlinks $outfile"

set outfile [open $name.tr w]

$ns trace-all Soutfile

set ev_file [open $name.out w]

RUHRBH AR ARHH AR AR HRH AR HARHRBH ARG AR H AR AR H AR HRRH AR H AR H AR H AR ARG H AR A AR H AR AR
# Set up satellite and terrestrial nodes #
b i i i i i i g i g i g g g i d

# GEO satellite: above Brazil -- lets put it at 61 deg. W (Satelite Amazonas)
$ns node-config -satNodeType geo-repeater \

-phyType Phy/Repeater \

-channelType $opt(chan) \

-down1inkBwW $opt(bw_down) \

-wiredRouting $opt(wiredRouting)

set nodeSat [$ns node]
$nodesat set-position -61

# Terminals: Let's put two within the US, two around the prime meridian
$ns node-config -satNodeType terminal

set nodeHub [$ns node]

set nodeTerm(1l) [$ns node]

set nodeTerm(2) [$ns node]

set nodeTerm(3) [$ns node]

set nodeTerm(4) [$ns node]

set nodeTerm(5) [$ns node]

set nodeTerm(6) [$ns node]
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set nodeTerm(7) [$ns node]

set nodeTerm(8) [$ns node]

set nodeTerm(9) [$ns node]

set nodeTerm(10) [$ns node]

set nodeTerm(11) [$ns node]

set nodeTerm(12) [$ns node]

set nodeTerm(13) [$ns node]

set nodeTerm(14) [$ns node]

set nodeTerm(15) [$ns node]

set nodeTerm(16) [$ns node]

set nodeTerm(17) [$ns node]

set nodeTerm(18) [$ns node]

set nodeTerm(19) [$ns node]

set nodeTerm(20) [$ns node]

$nodeHub set-position -22.9 -43.2; # Rio de Janeiro
$nodeTerm(1l) set-position -1.5 -48.5 ;# Belém
$nodeTerm(2) set-position -19.9 -43.9 ;# Belo Horizonte
$nodeTerm(3) set-position 2.8 -60.7 ;# Boa Vista
$nodeTerm(4) set-position -15.8 -47.9 ;# Brasilia
$nodeTerm(5) set-position -20.4 -54.6 ;# Campo Grande
$nodeTerm(6) set-position -15.6 -56.1 ;# Cuiaba
$nodeTerm(7) set-position -25.4 -49.3 ;# Curitiba
$nodeTerm(8) set-position -27.6 -48.5 ;# Floriandpolis
$nodeTerm(9) set-position -3.7 -38.5 ;# Fortaleza
$nodeTerm(10) set-position 0.0 -51.1 ;# Macapa
$nodeTerm(11l) set-position -9.7 -35.7 ;# Maceié
$nodeTerm(12) set-position -3.1 -60.0 ;# Manaus
$nodeTerm(13) set-position -30.0 -51.2;# Porto Alegre
$nodeTerm(14) set-position -8.8 -63.9 ,# Porto velho
$nodeTerm(15) set-position -10.0 -67.8;# Rio Branco
$nodeTerm(16) set-position -13.0 -38.5;# Salvador
$nodeTerm(17) set-position -2.5 -44.3 ;# Sdo Luis
$nodeTerm(18) set-position -23.5 -46.6;# Sdo Paulo
$nodeTerm(19) set-position -5.1 -42.8 ;# Teresina
$nodeTerm(20) set-position -20.3 -40.3;# vitéria
###########################################################################

# set up links
###########################################################################

# GSLs to the geo satellite:

$nodeHub add-gs1 geo $opt(11) $opt(ifqg) $opt(qlim) $opt(mac) $opt(bw_up) \
$opt(phy) [$nodesat set downlink_] [$nodeSat set uplink_

set req(0) [$nodeHub install-requester Requester/Tcl]

$nodeHub install-allocator Allocator/Tcl

$nodeHub insert-sat-ttl

$nodeHub trace-event $ev_file

for {set i 1} {$i <= 20} {incr i} {
$nodeTerm($i) add-gs1 geo $opt(11) $opt(ifqg) $opt(qlim) S$opt(mac) $opt(bw_up) \
$opt(phy) [$nodesat set downlink_] [$nodesat set uplink_]
set req($i) [$nodeTerm($i) install-requester Requester/Tcl]
$nodeTerm($i) insert-sat-ttl

HHHHHHHH R R R R H R R R R R R R R AR R R R R R R S S S S S S #3344
# Set up Core #
HAHAAAAARRRRRRRR BB BB HHHHHHHH AR AR AAARRRRRRRR BB RSB

$ns
set
set
set
set

node-config -reset
nodeCore [%ns node]
nodemgwl [$ns node]
nodeMgw2 [$ns node]
nodewww [$ns node]

duplex-Tink $nodeHub $nodeCore 50Mb 2ms DropTail
duplex-1ink $nodeCore $nodemgwl 50Mb 2ms DropTail
duplex-1ink $nodeCore $nodemMgw2 50Mb 2ms DropTail
duplex-Tink $nodeCore $nodewww 50Mb 2ms DropTail

$ns
$ns
$ns
$ns

HHABHBHBH B AR HBHBRBABRHHH AR BHBH PR AR B BB BHBHRHBHRHRARHRHBH B AR RR AR AR RS A
# Set up Remote Nodes #
HARHBHRAR AR AR AR AR ARA R HGRH R R AR R RHBHRHRHRHRHR AR AR HRH R ARG AR AR AR AR AR H
set initialnode 27
set numberVSATs 20 ;
for {set lannumber 1} {$lannumber <= $numbervsATs} {incr lannumber} {
set lan($Tannumber) [$ns newLan "" 0.5Mb 2ms LL Queue/DropTail MAC/802_3 cChannel]
for {set nodenumber [expr $initialnode + 5*($lannumber -1)]1} {$nodenumber
$initialnode + 5*($lannumber -1)] +4} {incr nodenumber} {
set n($nodenumber) [$ns node]
$1an($Tannumber) addNode "$n($nodenumber)™ 0.5Mb 2ms

< [expr



$Tan($1annumber) addNode "$nodeTerm($lannumber)" 0.5Mb 2ms

R i i
# Tracing #
BARHBHBHR AR AR AR AR ARA YRR HR BB AR AR BB B BHBHRHBHRHRARHRHRHR AR AR AR AR AR A R AR A
$ns trace-all-satlinks $outfile

$nodeTerm(1l) trace-event $ev_file

z#########################################################################ﬁ
Set up HTTP
HERHHHARHHHAHRHHHARRHHARRHH AR AR BB H AR A ARG H AR R HAAR AR R AR A
# Create page pool as a central page generator. Use PagePool/Math

set pgp [new PagePool/Math]

set tmp [new Randomvariable/Constant] ;## Page size generator

$tmp set val_ 1024 ;## average page size

$pgp ranvar-size $tmp

set tmp [new Randomvariable/Exponential] ;## Page age generator
$tmp set avg_ 5 ;## average page age
$pgp ranvar-age $tmp
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set server [new Http/Server $ns $nodewww] ;## Create a server and Tink it to the central page

pool
$server set-page-generator $pgp

set cache [new Http/Cache $ns $nodeCore] ;## Create a cache
$cache connect $server

HHHBBRHAAH BB R R B R AR BRI AR BB H R AR R
# Set up RTP params #
H#HBRAHA AR RH AR BB R R AR AR R

set packetSize 94; # value in bytes

set ptime 0.04 ; # value in seconds

set Rtpon 360ms; # Mean time of ON periods
set Rtpoff 650ms; # Mean time of OFF periods

HERHHAARHHHAHRHHHRRRH AR R HAARR AR BB HHHRR AR BB H AR R HAAR AR AR A
# Attach agents #
# First Lan #
HERHHAARHHHAHRHHARRRHHARRHHAARR AR BB HHRR AR BB AR R HAAR AR AR A

set lannumber 1
# Pre-Allocator_Support

set vSatIndex [expr $lannumber + 1] ;# id from node $nodeTerm(l)
# Pre-Allocator_Support

set nodenumber [expr $initialnode + 5*($Tannumber -1)]

set s($nodenumber) [new Agent/UDP]
set Null($nodenumber) [new Agent/Nu11]
$ns attach-agent $n($nodenumber) $s($nodenumber)
$ns attach—agent $nodemgwl $Null($nodenumber)
$ns connect $s($nodenumber) $NulT($nodenumber)
set Exp($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($nodenumber) attach-agent $s($nodenumber)
$Exp($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$Exp ($nodenumber) set burst_time_ $RtpoOn
$Exp($nodenumber) set idle_time_ $Rtpoff
$Exp($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
set f($nodenumber) [new Agent/UDP]
set Nullf($nodenumber) [new Agent/Null]
$ns attach-agent $nodemMgwl $f($nodenumber)
$ns attach-agent $n($nodenumber) $Nullf($nodenumber)
$ns connect $f($nodenumber) $Nullf($nodenumber)
set Expf($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Expf($nodenumber) attach-agent $f($nodenumber)
$Expf($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$Expf($nodenumber) set burst_time_ $RtpoOn
$Expf($nodenumber) set idle_time_ $Rtpoff
$Expf($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
$ns at 4 "$Exp($nodenumber) start"
$ns at 4 "$Expf($nodenumber) start"

# Pre-Allocator_Support
$ns at 4 "set active_voice_flow($vsatIndex) 2"

# Pre-Allocator_Support
$ns at 60 "$Exp($nodenumber) stop"
$ns at 60 "$Expf($nodenumber) stop"

# Pre-Allocator_Support
$ns at 60 "set active_voice_flow($vsatindex) 1"

# Pre-Allocator_Support
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set secondnode [expr $nodenumber + 1]
set s($secondnode) [new Agent/UDP]
set Null($secondnode) [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n($secondnode) $s($secondnode)
$ns attach-agent $nodeMgw2 $NuTl($secondnode)
$ns connect $s($secondnode) $Null($secondnode)
set Exp($secondnode) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($secondnode) attach-agent $s($secondnode)
$Exp($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Exp($secondnode) set burst_time_ $RtpOn
$Exp($secondnode) set idle_time_ $Rtpoff
$Exp($secondnode) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
set f($secondnode) [new Agent/UDP]
set Nullf($secondnode) [new Agent/Null]
$ns attach-agent $nodemgw2 $f($secondnode)
$ns attach-agent $n($secondnode) $Nullf($secondnode)
$ns connect $f($secondnode) $Nullf($secondnode)
set Expf($secondnode) [new Application/Traffic/Exponential]
$Expf($secondnode) attach-agent $f($secondnode)
$Expf($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Expf($secondnode) set burst_time_ $RtpOn
$Expf($secondnode) set idle_time_ $RtpOff
$Expf($secondnode) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
$ns at [expr 0.3 + ($lannumber - 1)] "$Exp($secondnode) start"
$ns at [expr 0.3 + ($lannumber - 1)] "$Expf($secondnode) start"
# Pre-Allocator_Support
$ns at [expr 0.3 + ($1annumber - 1)] "set active_voice_flow($vsatIndex) 1"
# Pre-Allocator_Support
$ns at 60 "$Exp($secondnode) stop"
$ns at 60 "$Expf($secondnode) stop"
# Pre-Allocator_Support
$ns at 60.02 "set active_voice_flow($vSatIndex) 0"
# Pre-Allocator_Support

set thirdnode [expr $nodenumber + 2]

set client($1annumber) [new Http/Client $ns $n($thirdnode)] ;## Create a client
set tmp [new Randomvariable/Exponential] ;## Poisson process as request sequence
$tmp set avg_ 5 ;## average request interval

$client($1annumber) set-interval-generator $tmp

$client($1annumber) set-page-generator $pgp

$client($1annumber) connect $cache

$ns at 0.0 "$client($1annumber) start-session $cache $server”

set fourthnode [expr $nodenumber + 3]

set tcp($Tannumber) [new Agent/TCP]

set tcpsink($lannumber) [new Agent/TCPSink]

$ns attach-agent $nodewww $tcp($lannumber)

$ns attach-agent $n($fourthnode) $tcpsink($lannumber)
$ns connect $tcp($lannumber) $tcpsink($lannumber)

set ftp($lannumber) [new Application/FTP]
$ftp($lannumber) attach-agent $tcp($lannumber)

$ns at 0 "$ftp($lannumber) start"

$ns at 60 "$ftp($1annumber) stop"

RHHRHH AR HRHHRR AR HRBARHARHRRH AR AR HARH AR H AR AR AR R AR AR ARG AR A AR AR ARG AR
# Attach agents #
# Subsequent Lans #
RUHRBH AR HRHH AR HR ARG AR HARHRRH AR AR H AR AR H AR H AR H AR H AR H AR H AR ARG H AR A AR H AR AR

for {set lannumber 2} {$lannumber <= $numbervsAaTs} {incr lannumber} {

# Pre-Allocator_Support
set vSatIndex [expr $lannumber + 1]
# Pre-Allocator_Support
set nodenumber [expr $initialnode + 5*($Tannumber -1)]

set s($nodenumber) [new Agent/UDP]

set Null($nodenumber) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $n($nodenumber) $s($nodenumber)

$ns attach—a%ent $nodemgw2 $Null($nodenumber)

$ns connect $s($nodenumber) $Null($nodenumber)

set Exp($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($nodenumber) attach-agent $s($nodenumber)
$Exp($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$EXp($nodenumber) set burst_time_ $RtpOn
$Exp($nodenumber) set idle_time_ $Rtpoff
$Exp($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
set f($nodenumber) [new Agent/UDP]

set Nullf($nodenumber) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $nodemgw2 $f($nodenumber)

$ns attach-agent $n($nodenumber) $Nullf($nodenumber)
$ns connect %f($nodenumber) $Nu11f($nodenumber)



set Expf($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Expf($nodenumber) attach-agent $f($nodenumber)
$Expf($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$Expf($nodenumber) set burst_time_ $RtpOn
$Expf($nodenumber) set idle_time_ $RtpOff
$Expf($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
$ns at [expr 0.1 + ($lannumber - 1)] "$Exp($nodenumber) start"
$ns at [expr 0.1 + ($lannumber - 1)] "$Expf($nodenumber) start"
# Pre-Allocator_Support
$ns at [expr 0.1 + ($lannumber - 1)] "set active_voice_flow($vSatIndex) 1"
# Pre-Allocator_Support
$ns at 60 "$Exp($nodenumber) stop"
$ns at 60 "$Expf($nodenumber) stop"
# Pre-Allocator_Support
$ns at 60 "set active_voice_flow($vsatIndex) 1"
# Pre-Allocator_Support

set secondnode [expr $nodenumber + 1]
set s($secondnode) [new Agent/UDP]
set Null($secondnode) [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n($secondnode) $s($secondnode)
$ns attach—a%ent $nodemgw2 $Null($secondnode)
$ns connect $s($secondnode) $Null($secondnode)
set Exp($secondnode) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($secondnode) attach-agent $s($secondnode)
$Exp($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Exp($secondnode) set burst_time_ $Rtpon
$Exp($secondnode) set idle_time_ $Rtpoff
$Exp($secondnode) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
set f($secondnode) [new Agent/UDP]
set Nullf($secondnode) [new Agent/Null]
$ns attach-agent $nodemMgw2 $f($secondnode)
$ns attach—agent $n($secondnode) $Nullf($secondnode)
$ns connect $f($secondnode) $Nullf($secondnode)
set Expf($secondnode) [new Application/Traffic/Exponential]
$Expf($secondnode) attach-agent $f($secondnode)
$Expf($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Expf($secondnode) set burst_time_ $RtpOn
$Expf($secondnode) set idle_time_ $Rtpoff
$Expf($secondnode) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
$ns at [expr 0.3 + ($lannumber - 1)] "$Exp($secondnode) start"
$ns at [expr 0.3 + ($1annumber - 1)] "$Expf($secondnode) start"
# Pre-Allocator_Support
$ns at [expr 0.3 + ($lannumber - 1)] "set active_voice_flow($vsatindex) 2"
# Pre-Allocator_Support
$ns at 60 "$Exp($secondnode) stop"
$ns at 60 "$Expf($secondnode) stop"
# Pre-Allocator_Support
$ns at 60.02 "set active_voice_flow($vsatIndex) 0"
# Pre-Allocator_Support

set thirdnode [expr $nodenumber + 2]

set client($lannumber) [new Http/Client $ns $n($thirdnode)] ;## Create a client
set tmp [new Randomvariable/Exponential] ;## Poisson process as request sequence
$tmp set avg_ 5 ;## average request interval

$client($1annumber) set-interval-generator $tmp

$client($1annumber) set-page-generator $pgp

$client($Tannumber) connect $cache

$ns at 0.0 "$client($lannumber) start-session $cache $server"

set fourthnode [expr $nodenumber + 3]
set tcp($lannumber) [new Agent/TCP]
set tcpsink($lannumber) [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $nodewww $tcp($lannumber)
$ns attach-agent $n($fourthnode) $tcpsink($lannumber)
$ns connect $tcp($lannumber) $tcpsink($Tannumber)
set ftp($lannumber) [new Application/FTP]
$ftp($lannumber) attach-agent $tcp($lannumber)
$ns at 0 "$ftp($1annumber) start"
} $ns at 60 "$ftp($Tannumber) stop"

###########################################################################
# satellite routing #
HERHHHAHRHHHAHRHH AR R YRR HHAARR R AR BB HH R BB A R BB AR R RR AR R A

set satrouteobject_ [new SatRouteObject]
$satrouteobject_ compute_routes

$ns at 70 "finish"

proc finish {} {
global ns outfile



$ns flush-trace
close $outfile
; $ns halt

$ns run

C.6 Voz com VAD + Dados e Alocacdo Padrao em alto trafego

HRHRHARH AR AR A
# #
# variable Settings #
# #
HERHHAHRHHHAHRHHHARRH AR R HHHARRHHARBRHHARRHHHRRRHH AR R H AR H AR H AR AR

# Skyplex parameters

Mac/Tdma set max_slot_num_ 94 ;# slot per frame (preamble excluded)
Mac/Tdma set sTlot_packet_len_ 106 ;# slot size (bytes)
Mac/Tdma set num_frame_ 3 ;# multiframe size (in frames)

Mac/Tdma set bandwidth_ 2mb
Allocator/Proportional set delay_ 1.4
Allocator/Tcl set delay_ 1.4

set EPS 0.000001
set MAX_ACTIVE_NODE 64

LL/Sat set bandwidth_ 2M™b

Simulator instproc get Tink {nl1 n2} {
set nodel [$self get-node-by-id $nl]
return [$nodel set 11_(0)]

)
#

global ns )
set ns [new Simulator]

set name satrtp7_vad
set type RBDC

# Note: Even though "Static" is normally reserved for static
topologies, the satellite code will trigger a recalculation
of the routing tables whenever the topology changes.
Therefore, it is not so much "static" as "omniscient", in that
topology changes are known instantly throughout the topology.
See documentation for discussion of dynamic routing protocols.
$ns rtproto Static

RUHRBH AR ARH AR R HRH ARG AR AR HRBH AR AR H AR AR H AR ARG H AR H AR H AR H AR ARG H AR A AR H AR AR
# Global configuration parameters #
b i i i i i i i i g g i

FHHHHH

global opt

set opt(chan) Channel/sat

set opt(bw_down) 8Mb; # Downlink bandwidth (satellite to ground)
set opt(bw_up) 2Mb; # UpTink bandwidth

set opt(phy) Phy/sat

set opt(mac) Mac/Tdma

set opt(ifq) Queue/DropTail

set opt(qlim) 1000

set opt(11) LL/Sat

set opt(wiredrRouting) ON

# IMPORTANT This tracing enabling (trace-all) must precede 1ink and node
# creation. Then following all node, Tink, and error model

# creation, invoke "$ns trace-all-satlinks $outfile"

set outfile [open $name.tr w]

$ns trace-all $outfile

set ev_file [open $name.out w]

b i i i i i e i i g i
# Set up satellite and terrestrial nodes #
i i i i i i i i g i

# GEO satellite: above Brazil -- lets put it at 61 deg. W (Satelite Amazonas)
$ns node-config -satNodeType geo-repeater \
-phyType Phy/Repeater \
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-channelType $opt(chan) \
-down1linkBw $opt(bw_down) \
-wiredRouting $opt(wiredRouting)

set nodeSat [$ns node]
$nodesat set-position -61

# Terminals:

$ns node-config -satNodeType terminal
set nodeHub [$ns node]

set nodeTerm(1l) [$ns node]

set nodeTerm(2) [$ns node]

$nodeHub set-position -22.9 -43.2; # Rio de Janeiro
$nodeTerm(1l) set-position -1.5 -48.5 ;# Belém
$nodeTerm(2) set-position -19.9 -43.9 ;# Belo Horizonte

L diss s didadiiadisdiiaddadidadidiaddaddiddiidsddiaddddiddididsddsdissdisd
# Set up Tinks #
HURAH BRI R RS R R R R R R

# GSLs to the geo satellite:

$nodeHub add- 51 geo $opt(11) $opt(ifq) S$opt(qlim) $opt(mac) $opt(bw_up) \
$opt( f y) [$nodesat set downlink_] [$nodeSat set uplink_]

set req(0) [$nodeHub install-requester Requester/RBDC]

$nodeHub install-allocator Allocator/Proportional

$nodeHub insert-sat-ttl

$nodeHub trace-event $ev_file

for {set i 1} {$i <= 2} {incr i} {
$nodeTerm($1) add-gs1 geo $opt(11) $opt(ifq) S$opt(qlim) S$opt(mac) $opt(bw_up) \
$opt(phy) [$nodesat set downlink_] [$nodeSat set uplink_
set req($i) [$nodeTerm($i) install-requester Requester/RBDC]
$nodeTerm($i) insert-sat-ttl

H#HBRRHA AR R AR B AR R AR AR R
# Set up Core #
HHHB BB AR B R BB A BB H R AR R

$ns node-config -reset
set nodeCore [gns node]
set nodeMgwl [$ns node]
set nodeMgw2 [$ns node]
set nodewww [$ns node]

$ns duplex-link $nodeHub $nodeCore 50Mb 2ms DropTail
$ns duplex-Tink $nodeCore $nodemgwl 50Mb 2ms DropTail
$ns duplex-link $nodeCore $nodemgw2 50Mb 2ms DropTail
$ns duplex-Tink $nodeCore $nodewww 50Mb 2ms DropTail

b g g g i i g i g i i g g i g
# Set up Remote Nodes #
BARHBHBHR AR HBHB AR ARAHHHHRBH BB B BHBHBHBHBHRHR AR AR ARG ARG AR R R AR RS
set initialnode 9
set numberVSATs 2 ;
for {set lannumber 1} {$Tannumber <= $numbervsATs} {incr Tannumber} {
set lan($Tannumber) [$ns newLan "" 0.5Mb 2ms LL Queue/DropTail MAC/802_3 channel]
for {set nodenumber [expr $initialnode + 23*($lannumber -1)]1} {$nodenumber < [expr
$initialnode + 23*($lannumber -1)] +22} {incr nodenumber} {
set n($nodenumber) [$ns node]
$1an($Tannumber) addNode "$n($nodenumber)" 0.5Mb 2ms

}
$Tan($1annumber) addNode "$nodeTerm($lannumber)"” 0.5Mb 2ms

b g g g i g i g i g g g i g
# Tracing #
HABHBHBHBHBHBH B AR RBHHHH AR B BB PR BB B BHBHBHBHRHR AR RBHBH B AR RR AR AR AR AR BHBHY
$ns trace-all-satlinks $outfile

$nodeTerm(1l) trace-event $ev_file

HERHHHHRHHHAHRHH AR H AR R H AR AR RRHH AR HRRHH AR R AR R AR R AR A
# Set up HTTP #
HERHHAHBHHHAHRHH AR R HHAARHH AR RRHH AR R AR BB A AR R H AR R AR R AR A
# Create page pool as a central page generator. Use PagePool/Math

set pgp [nhew PagePool/Math]

set tmp [new Randomvariable/Constant] ;## Page size generator

$tmp set val_ 1024 ;## average page size

$pgp ranvar-size $tmp

set tmp [new Randomvariable/Exponential] ;## Page age generator
$tmp set avg_ 5 ;## average page age



$pgp ranvar-age $tmp
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set server [new Http/Server $ns $nodewww] ;## Create a server and link it to the central page

pool
$server set-page-generator $pgp

set cache [new Http/Cache $ns $nodeCore] ;## Create a cache
$cache connect $server

H#H#BHAA AR BB R AR AR AR R AR R R
# Set up RTP params #
HAHB BB AR BR R BB R AR BB BRI A RS R

set packetSize 94; # value in bytes

set ptime 0.04 ; # value in seconds

set Rtpon 360ms; # Mean time of ON periods
set Rtpoff 650ms; # Mean time of OFF periods

i i g i i i
# Attach agents #
# First Lan #
S e g i i

set lannumber 1
set nodenumber [expr $initialnode + 23*($Tannumber -1)]

set s($nodenumber) [new Agent/UDP]

set Null($nodenumber) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $n($nodenumber) $s($nodenumber)

$ns attach-agent $nodeMgwl $NuTl($nodenumber)

$ns connect gs($nodenumber) $Nu1T($nodenumber)

set Exp($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($nodenumber) attach-agent $s($nodenumber)
$Exp($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$Exp($nodenumber) set burst_time_ $RtpOn
$Exp($nodenumber) set idle_time_ $Rtpoff
$Exp($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
set f($nodenumber) [new Agent/UDP]

set Nullf($nodenumber) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $nodemgwl $f($nodenumber)

$ns attach-agent $n($nodenumber) $Nullf($nodenumber)

$ns connect $f($nodenumber) $Nullf($nodenumber)

set Expf($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Expf($nodenumber) attach-agent $f($nodenumber)
$Expf($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$Expf($nodenumber) set burst_time_ $RtpOn
$Expf($nodenumber) set idle_time_ $RtpOff
$Expf($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
$ns at 4 "$Exp($nodenumber) start"

$ns at 4 "$Expf($nodenumber) start"

$ns at 60 "$Exp($nodenumber) stop"

$ns at 60 "$Expf($nodenumber) stop"

for {set nodecounter 1} {$nodecounter <= 19} {incr nodecounter} {

set secondnode [expr $nodenumber + $nodecounter]

set s($secondnode) [nhew Agent/UDP]

set Null($secondnode) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $n($secondnode) $s($secondnode)

$ns attach-agent $nodeMgw2 $NuTl($secondnode)

$ns connect gs($secondnode) $Nu11($secondnode)

set Exp($secondnode) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($secondnode) attach-agent $s($secondnode)
$Exp($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Exp($secondnode) set burst_time_ $Rtpon

$Exp($secondnode) set idle_time_ $Rtpoff

$Exp($secondnode) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]

set f($secondnode) [new Agent/UDP]

set Nullf($secondnode) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $nodemgw2 $f($secondnode)

$ns attach-agent $n($secondnode) $Nullf($secondnode)

$ns connect $f($secondnode) $Nullf($secondnode)

set Expf($secondnode) [new Application/Traffic/Exponentiall]
$Expf($secondnode) attach-agent $f($secondnode)
$Expf($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Expf($secondnode) set burst_time_ $RtpOn
$Expf($secondnode) set idle_time_ $Rtpoff
$Expf($secondnode) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
$ns at [expr 0.3 + ($nodecounter - 1)] "$Exp($secondnode) start"
$ns at [expr 0.3 + ($nodecounter - 1)] "$Expf($secondnode) start"
$ns at 60 "$Exp($secondnode) stop"

$ns at 60 "$Expf($secondnode) stop"



set thirdnode [expr $nodenumber + 20]

set client($1annumber) [new Http/Client $ns $n($thirdnode)] ;## Create a client
set tmp [new Randomvariable/Exponential] ;## Poisson process as request sequence
$tmp set avg_ 5 ;## average request interval

$client($1annumber) set-interval-generator $tmp

$client($1annumber) set-page-generator $pgp

$client($1annumber) connect $cache

$ns at 0.0 "$client($lannumber) start-session $cache $server”

set fourthnode [expr $nodenumber + 21]

set tcp($lannumber) [new Agent/TCP]

set tcpsink($lannumber) [new Agent/TCPSink]

$ns attach-agent $nodewww $tcp($Tlannumber)

$ns attach-agent $n($fourthnode) $tcpsink($lannumber)
$ns connect $tcp($lannumber) $tcpsink($Tannumber)

set ftp($1annumber) [new Application/FTP]
$ftp($lannumber) attach-agent $tcp($lannumber)

$ns at 0 "$ftp($lannumber) start”

$ns at 60 "$ftp($Tannumber) stop"

HHRHH AR R R AR R A
# Attach agents #
# Subsequent Lans #
i i e e e

for {set lannumber 2} {$Tannumber <= $numbervsATs} {incr Tlannumber} {
set nodenumber [expr $initialnode + 23*($Tannumber -1)]

set s($nodenumber) [new Agent/UDP]

set Null($nodenumber) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $n($nodenumber) $s($nodenumber)

$ns attach-agent $nodeMgw2 $NuTl($nodenumber)

$ns connect gs($nodenumber) $Nu1T($nodenumber)

set Exp($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($nodenumber) attach-agent $s($nodenumber)
$Exp($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$Exp($nodenumber) set burst_time_ $RtpOn

$Exp($nodenumber) set idle_time_ $Rtpoff

$Exp($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]

set f($nodenumber) [new Agent/UDP]

set Nullf($nodenumber) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $nodemMgw2 $f($nodenumber)

$ns attach-agent $n($nodenumber) $Nullf($nodenumber)

$ns connect $f($nodenumber) $Nullf($nodenumber)

set Expf($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Expf($nodenumber) attach-agent $f($nodenumber)
$Expf($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$Expf($nodenumber) set burst_time_ $RtpOn
$Expf($nodenumber) set idle_time_ $RtpOff
$Expf($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
$ns at [expr 0.1 + ($lannumber - 1)] "$Exp($nodenumber) start"
$ns at [expr 0.1 + ($lannumber - 1)] "$Expf($nodenumber) start"
$ns at 60 "$Exp($nodenumber) stop"

$ns at 60 "$Expf($nodenumber) stop"

for {set nodecounter 1} {$nodecounter <= 19} {incr nodecounter} {

set secondnode [expr $nodenumber + 1]

set s($secondnode) [new Agent/UDP]

set Null($secondnode) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $n($secondnode) $s($secondnode)

$ns attach-agent $nodemgw2 $Null($secondnode)

$ns connect %s($secondnode) $Nu11($secondnode)

set Exp($secondnode) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($secondnode) attach-agent $s($secondnode)
$Exp($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Exp($secondnode) set burst_time_ $RtpoOn
$Exp($secondnode) set idle_time_ $Rtpoff
$Exp($secondnode) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
set f($secondnode) [new Agent/UDP]

set Nullf($secondnode) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $nodemgw2 $f($secondnode)

$ns attach-agent $n($secondnode) $Null1f($secondnode)
$ns connect $f($secondnode) $Nullf($secondnode)

set Expf($secondnode) [new Application/Traffic/Exponential]
$Expf($secondnode) attach-agent $f($secondnode)
$Expf($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$eExpf($secondnode) set burst_time_ $RtpoOn
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$Expf($secondnode) set idle_time_ $Rtpoff

$Expf($secondnode) set rate_ [expr 8+*$packetSize/$ptime]

$ns at [expr 0.1 + ($nodecounter - 1)] "$Exp($secondnode) start"
$ns at [expr 0.1 + ($nodecounter - 1)] "$Expf($secondnode) start"
$ns at 60 "$Exp($secondnode) stop"

$ns at 60 "$Expf($secondnode) stop"

}

set thirdnode [expr $nodenumber + 20]
set client($1annumber) [new Http/Client $ns $n($thirdnode)] ;## Create a client
set tmp [new Randomvariable/Exponential] ;## Poisson process as request sequence
$tmp set avg_ 5 ;## average request interval
$client($1annumber) set-interval-generator $tmp
$client($1annumber) set-page-generator $pgp
$client($1annumber) connect $cache
$ns at 0.0 "$client($lannumber) start-session $cache $server”

set fourthnode [expr $nodenumber + 21]

set tcp($lannumber) [new Agent/TCP]

set tcpsink($lannumber) [new Agent/TCPSink]

$ns attach-agent $nodewww $tcp($lannumber)

$ns attach-agent $n($fourthnode) $tcpsink($lannumber)

$ns connect $tcp($lannumber) $tcpsink($Tannumber)

set ftp($lannumber) [new Application/FTP]

$ftp($lannumber) attach-agent $tcp($lannumber)

$ns at 0 "$ftp($1annumber) start"
} $ns at 60 "$ftp($Tannumber) stop"

###########################################################################
# Satellite routing #
HERHHAARHHHAHRHHHRRRH AR R HAARR AR BB HHHRR R AR BB H AR R AR R AR R AR A

set satrouteobject_ [new SatRouteObject]
$satrouteobject_ compute_routes

$ns at 70 "finish"

proc finish {} {
Tobal ns outfile
ns flush-trace
close $outfile

} $ns halt

$ns run

C.7 Voz com VAD + Dados com Pré-Alocacao em alto trafego

g e g
# #

# Allocator and Requester Definitions #
# #
RUHRBH AR HRHHRHRRH ARG ABHARH AR HRRH ARG H AR H AR ARR ARG AR AR AR ARG AR ARR AR AR AR AR

# initialize allocation variables
Allocator/Tcl instproc initvar { } { i o
$self instvar active_node_ slot_index_ deficit bod_ fca_ ncra_

# Pre-Allocator_Support
global active_voice_flow
# Pre-Allocator_Support

set bod_ 1 ;# enable/disable BoD
set fca_ 0 ;# enable/disable FCA (Free Capacity Assigment)
set ncra_ 1 ;# number of slot per station allocated in CRA

set slot_index_ 0

for {set i 0} {$i < $active_node_} {incr i} {
set deficit($i) 0.0

# Pre-Allocator_Support
for {set index 0} {$index < 4} {incr index} { ;# The first 3 nodes must be satNodeType
set active_voice_flow($i) O



}
g Pre-Allocator_Support

# allocation function

Allocator/Tcl 1instproc allocation { } {
Tobal EPS
self instvar active_node_ requestv_ max_slot_num_ schedule_
$self instvar deficit slot_index_ bod_ fca_ ncra_

set totreq O

set slot O

set ns 0

set si $sTot_index_

for {set i 0} {$i < $active_node_ } {incr i} {
# clamp requestv_($i)
if { $requestv_($i) > $max_slot_num_} {
set requestv_($i) $max_sTlot_num_

set totreq [expr $totreq + $requestv_($i)]

;# max number of slot allocated in BoD
set bodsTot [expr $max_slot_num_-$active_node_*$ncra_]

if {$totreq > $bodslot || ($fca_ == "1" && $totreq > 0} {
for {set i 0} {$i < $active_node_} {incr i} {
set deficit($i) [expr $deficit($i) + \
double($bodsTot) *$requestv_($i)/$totreq]

} else {
for {set i 0} {$i < $active_node_} {incr i} {
; set deficit($i) [expr $deficit($i) + $requestv_($i)]

}

;# Slot allocated in CRA

for {set i 0} {$i < S$active_node_*$ncra_} {incr i} {
set schedule_($i) [expr $i % $active_node_]
incr slot

if { $bod_ == "1" } {

;# Slot allocated in BoD
while { $sTot<$max_slot_num_ & & $ns<$active_node_} {

set ns 0

while { $ns<$active_node_ && $deficit($slot_index_)<=$EPS} {
set slot_index_ [expr ($slot_index_ + 1) % $active_node_]
incr ns

if { $slot<$max_slot_num_ && $deficit($slot_index_)>$EPS } {
set deficit($slot_index_) [expr $deficit($sTot_index_)-1]
set schedule_($slot) $slot_index_
set slot_index_ [expr ($sTot_index_ + 1) % $active_node_]
incr slot

}

# remaining slot unallocated

if {$slot<$max_slot_num_} {
for {set i $slot} {$i<$max_sTot_num_} {incr i} {
) set schedule_($i) -2

}
}

Requester/Tcl instproc initvar { } {
$self instvar alpha_ srate inp tin_
$self instvar rbdc vbdc H_
global type

set H_ 1.0

if { $type == "RBDC" } {
set rbdc 1
set vbdc 0
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if { $type == "vBDC" } {
set rbdc 0
set vbdc 1

}

if { $type == "HYBR" } {
set rbdc 1
set vbdc 1

}

set alpha_ 0.5

set srate 0

set inp 0

set tin_ 0

}

Requester/Tcl instproc dorequest { } {
$self instvar request_ ifq_ gMonitor_ id_
$self 1instvar alpha_ inp srate tin_ H_ node_
$self instvar rbdc vbdc

# Pre-Allocator_Support
global active_voice_flow

set

NodeId $id_

# Pre-Allocator_Support

# Information related to node

set
set
set
set
set
set
set
set

mac [$node_ set mac_(0)]

Ls [$mac set slot_packet_len_] ;# slot Tenght

nf [$mac set num_frame_] ;# number of frames
Macband [Mac/Tdma set bandwidth_]

band [expr 10e6*[string trim $Macband Mb]] ;# bandwidth (b/s)
MacsTot [Mac/Tdma set max_slot_num_]

slots [expr $Macslot + 1] ;# slots

Df [expr $slots*8*$Ls/$band] ;# frame duration

# get current time

set
set

ns_ [Simulator instancel]
now [$ns_ now]

# evaluate 1inputs

set
set
set

set
set

in [$gMonitor_ set barrivals_]
out [$gMonitor_ set bdepartures_]
drop [$gMonitor_ set bdrops_]

buffer [expr $in - $out - $drop] ;# buffer sample
rate [expr $in - $inp] ;# rate sample

if { $rate > $srate } {

set srate $rate

} else {

set srate [expr $rate*$alpha_ + $srate*(1-$alpha_)] ;# smoothed rate

# Pre-Allocator_Support

if

$active_voice_flow($Nodexd) != 0 } {
if { $active_voice_flow($NodeIld) == 1 } {
L el Eet voice_rate 283.974 ;# (VoIP_rate/CRA_rate)*$nf*$Ls
else
if { $active_voice_flow($Nodeld) == 2 } {
set voice_rate 567.95
} else {
if { $active_voice_flow($Nodeld) == 3 } {
set voice_rate 851.92
} else {
if { $active_voice_flow($Nodeld) == 19 } {
set voice_rate 3407.69
} else {
if { $active_voice_flow($Nodeld) == 20 } {
; set voice_rate 3407.69

}

set srate $voice_rate

}
# Pre-Allocator_Support
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# the reguest is in slots per frame
set nbuffer [expr ($buffer*$Df)/($Ls*$H_)] ;#[expr $buffer/($Ls*$nf)]
set nsrate [expr $srate/($Ls*$nf)] ;#Lexpr ($srate*$pf)/($Ls*$H_)]

# calculate request
set req [expr $nsrate*$rbdc + $nbuffer*$vbdc]

# update counters
set inp $in
set tin_ $now

return $req

}

HERHHHAHRHHHAHRHHHARRHAARRHHHARRHH AR BRHH AR R HHRRRHH AR R H AR H AR H AR AR
# #
# variable Settings #
# #
HEHRHARHRAA AR AR AR AR

# Skyplex parameters

Mac/Tdma set max_sTot_num_ 94 ;# slot per frame (preamble excluded)
Mac/Tdma set sTot_packet_len_ 106 ;# slot size (bytes)
Mac/Tdma set num_frame_ 3 ;# multiframe size (in frames)

Mac/Tdma set bandwidth_ 2Mb
Allocator/Proportional set delay_ 1.4
Allocator/Tcl set delay_ 1.4

set EPS 0.000001
set MAX_ACTIVE_NODE 64

LL/Sat set bandwidth_ 2Mb
Simulator instproc %et Tink {nl n2} {

set nodel [$self get-node-by-id $nl]
) return [$nodel set 11_(0)]
#
global ns

set ns [new Simulator]
set name satrtp8_vad
set type RBDC

# Note: Even though "Static" is normally reserved for static
topologies, the satellite code will tr1?ger a recalculation

of the routing tables whenever the topo ogy changes.

Therefore, it is not so much "static" ‘'omniscient"”, in that

topology changes are known instantly throughout the topo1ogy.

See documentation for discussion of dynamic routing protocols.

$ns rtproto Static

HERHHARRHHHAHRHHHRRRHH AR R HHAARR R HRBRHHHRR AR B H AR R RR AR R R A
# Global configuration parameters #
HRRHHHHRHH AR R H AR H AR R H AR H AR BB H AR R AR BB H AR R HARRHH AR R AR HHAH

HHFHHH

global opt

set opt(chan) Channel/sat

set opt(bw_down) 8Mb; # Downlink bandwidth (satellite to ground)
set opt(bw_up) 2Mb; # Uplink bandwidth

set opt(phy) Phy/sat

set opt(mac) Mac/Tdma

set opt(ifq) Queue/DropTail

set opt(qlim) 1000

set opt(11) LL/Sat

set opt(wiredRouting) ON

# IMPORTANT This tracing enabling (trace-all) must precede Tink and node
# creation. Then following all node, Tlink, and error model

# creation, invoke "$ns trace-all-satlinks $outfile"

set outfile [open $name.tr w]

$ns trace-all S$outfile

set ev_file [open $name.out w]

HHHRBH AR HRHHHR AR HRB AR AR HRBH AR AR H AR AR H AR H AR H AR H AR H AR H AR AR B H AR A AR H AR AR
# Set up satellite and terrestrial nodes #
HHHRBH AR HRHHRRHR ARG AR AR HRBH AR AR H AR AR H AR AR H AR AR ARG A AR AR AR R AR ARG AR

# GEO satellite: above Brazil -- lets put it at 61 deg. w (Satelite Amazonas)
$ns node-config -satNodeType geo-repeater \
-phyType Phy/Repeater \
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-channelType $opt(chan) \
-down1linkBw $opt(bw_down) \
-wiredRouting $opt(wiredrRouting)

set nodeSat [$ns node]
$nodesat set-position -61

# Terminals:

$ns node-config -satNodeType terminal
set nodeHub [$ns node]

set nodeTerm(1l) [$ns node]

set nodeTerm(2) [$ns node]

$nodeHub set-position -22.9 -43.2; # Rio de Janeiro
$nodeTerm(1l) set-position -1.5 -48.5 ;# Belém
$nodeTerm(2) set-position -19.9 -43.9 ;# Belo Horizonte

b dissdgadisdiiadiisdiiaddadiadiidisdiiadiadiadiadiodieddodiadidsiedddsisd
# Set up Tinks #
HURHH BRI R AR AR R A R R R R

# GSLs to the geo satellite:

$nodeHub add- 51 geo $opt(11) $opt(ifq) Sopt(qlim) S$opt(mac) $opt(bw_up) \
$opt( f y) [$nodesat set downlink_] [$nodeSat set uplink_]

set req(0) [$nodeHub install-requester Requester/Tcl]

$nodeHub install-allocator Allocator/Tcl

$nodeHub insert-sat-ttl

$nodeHub trace-event $ev_file

for {set i 1} {$i <= 2} {incr i} {
$nodeTerm($1) add-gs1 geo $opt(11) $opt(ifqg) S$opt(qlim) S$opt(mac) $opt(bw_up) \
$opt(phy) [$nodesat set downlink_] [$nodeSat set uplink_
set req($i) [$nodeTerm($i) install-requester Requester/Tcl]
$nodeTerm($i) insert-sat-ttl

H#HBRRHA A BB R AR B RERAA AR R AR R R R R
# Set up Core #
HHHB BB AR B R BB A BB H R AR R

$ns node-config -reset
set nodeCore [gns node]
set nodeMgwl [$ns node]
set nodeMgw2 [$ns node]
set nodewww [$ns node]

$ns duplex-link $nodeHub $nodeCore 50Mb 2ms DropTail
$ns duplex-Tink $nodeCore $nodemgwl 50Mb 2ms DropTail
$ns duplex-link $nodeCore $nodemgw2 50Mb 2ms DropTail
$ns duplex-Tink $nodeCore $nodewww 50Mb 2ms DropTail

HARHBHBH R AR AR AR AR AR A AR R R AR BHHHHHRHRHRHRARHR AR AR ARG AR AR AR
# Set up Remote Nodes #
HHARHBHBHR AR AR AR AR ARAH R AR B BB B BB B BHBHBHBHRHRARHRHRH R AR AR AR AR AR AR RS A
set initialnode 9
set numberVSATs 2 ;
for {set Tannumber 1} {$1annumber <= $numbervsATs} {incr lannumber} {
set lan($Tannumber) [$ns newLan "" 10Mb 1ms LL Queue/DropTail MAC/802_3 channel]
for {set nodenumber [expr $initialnode + 23*($lannumber -1)]} {$nodenumber < [expr
$initialnode + 23*($lannumber -1)] +22} {incr nodenumber} {
set n($nodenumber) [$ns node]
$1an($Tannumber) addNode "$n($nodenumber)" 10Mb 1ms

}
$Tan($T1annumber) addNode "$nodeTerm($lannumber)" 10Mb 1ms

b g g g i g i i g i g g g i g
# Tracing #
HHABHBHBHBHBHBHBRBRBHYHH AR BH B AR BB BB BHBHRHRHRHR AR HRHBH B AR AR AR AR AR R A
$ns trace-all-satlinks $outfile

$nodeTerm(1l) trace-event $ev_file

HBRHHHHRHHHAHRHHHARRH AR R HHARRHH AR RRHH AR R HRRHHHRRRH AR H AR RRH A
# Set up HTTP #
HERHHAHRHHHAHRHH AR R YA AR R HH AR RR R AR BB HH R BB AR BB HH R R R AR AR R A
# Create page pool as a central page generator. Use PagePool/Math

set pgp [hew PagePool/Math]

set tmp [new Randomvariable/Constant] ;## Page size generator

$tmp set val_ 1024 ;## average page size

$pgp ranvar-size $tmp

set tmp [new Randomvariable/Exponential] ;## Page age generator
$tmp set avg_ 5 ;## average page age



$pgp ranvar-age $tmp
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set server [new Http/Server $ns $nodewww] ;## Create a server and link it to the central page

pool
$server set-page-generator $pgp

set cache [new Http/Cache $ns $nodeCore] ;## Create a cache
$cache connect $server

H#H#BHAH AR BB R AR H R H R R R AR R
# Set up RTP params #
HAHB BB AR BR AR BB R R AR BB R AR AR RS R

set packetSize 94; # value in bytes

set ptime 0.04 ; # value in seconds

set Rtpon 360ms; # Mean time of ON periods
set Rtpoff 650ms; # Mean time of OFF periods

HRHBHARHBHA R
# Attach agents #
# First Lan #
HRHRHARHBHA RS AR R R

set lannumber 1
# Pre-Allocator_Support

set vSatIndex [expr $lannumber + 1] ;# id from node $nodeTerm(1)
# Pre-Allocator_Support

set nodenumber [expr $initialnode + 23*($Tannumber -1)]

set s($nodenumber) [new Agent/UDP]
set Null($nodenumber) [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n($nodenumber) $s($nodenumber)
$ns attach-agent $nodeMgwl $NuTl($nodenumber)
$ns connect gs($nodenumber) $Nu1T($nodenumber)
set Exp($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($nodenumber) attach-agent $s($nodenumber)
$Exp($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$Exp($nodenumber) set burst_time_ $RtpOn
$Exp($nodenumber) set idle_time_ $Rtpoff
$Exp($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
set f($nodenumber) [new Agent/UDP]
set Nullf($nodenumber) [new Agent/Null]
$ns attach-agent $nodemgwl $f($nodenumber)
$ns attach-agent $n($nodenumber) $Nullf($nodenumber)
$ns connect $f($nodenumber) $Nullf($nodenumber)
set Expf($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Expf($nodenumber) attach-agent $f($nodenumber)
$Expf($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$Expf($nodenumber) set burst_time_ $RtpOn
$Expf($nodenumber) set idle_time_ $RtpOff
$Expf($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
$ns at 24 "$eExp($nodenumber) start"
$ns at 24 "$Expf($nodenumber) start"

# Pre-Allocator_Support
$ns at 24 "set active_voice_flow($vsatIindex) 20"

# Pre-Allocator_Support
$ns at 80 "$Exp($nodenumber) stop"
$ns at 80 "$Expf($nodenumber) stop"

# Pre-Allocator_Support
$ns at 80 "set active_voice_flow($vsatIndex) 19"

# Pre-Allocator_Support

for {set nodecounter 1} {$nodecounter <= 19} {incr nodecounter} {

set secondnode [expr $nodenumber + $nodecounter]

set s($secondnode) [new Agent/UDP]

set Null($secondnode) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $n($secondnode) $s($secondnode)

$ns attach-agent $nodemgw2 $Null($secondnode)

$ns connect %s($secondnode) $Nu11($secondnode)

set Exp($secondnode) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($secondnode) attach-agent $s($secondnode)
$Exp($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Exp($secondnode) set burst_time_ $RtpoOn

$Exp($secondnode) set idle_time_ $Rtpoff

$Exp($secondnode) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
set f($secondnode) [new Agent/UDP]

set Nullf($secondnode) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $nodemgw2 $f($secondnode)

$ns attach—a%ent $n($secondnode) $Nullf($secondnode)

$ns connect $f($secondnode) $Nullf($secondnode)

set Expf($secondnode) [new Application/Traffic/Exponential]
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$Expf($secondnode) attach-agent $f($secondnode)
$Expf($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Expf($secondnode) set burst_time_ $RtpoOn
$Expf($secondnode) set idle_time_ $RtpOff
$Expf($secondnode) set rate_ [expr 8+*$packetSize/$ptime]
$ns at [expr 0.3 + ($nodecounter - 1)] "$Exp($secondnode) start"
$ns at [expr 0.3 + ($nodecounter - 1)] "$Expf($secondnode) start"
# Pre-Allocator_Support
$ns at 14.3 "set active_voice_flow($vsatIndex) 19"
# Pre-Allocator_Support
$ns at 80 "$Exp($secondnode) stop"
$ns at 80 "$Expf($secondnode) stop"
# Pre-Allocator_Support
$ns at 80.02 "set active_voice_flow($vsatIndex) 0"
# Pre-Allocator_Support

}

set thirdnode [expr $nodenumber + 20]

set client($lannumber) [new Http/Client $ns $n($thirdnode)] ;## Create a client
set tmp [new Randomvar1ab1e/Exponent1a1] ;## Poisson process as request sequence
$tmp set avg_ ;## average request interval

$c11ent($1annumber) set-interval-generator $tmp

$client($1annumber) set-page-generator $pgp

$client($1annumber) connect $cache

$ns at 0.0 "$client($1annumber) start-session $cache $server”

set fourthnode [expr $nodenumber + 21]

set tcp($lannumber) [new Agent/TCP]

set tcpsink($lannumber) [new Agent/TCPSink]

$ns attach-agent $nodewww $tcp($lannumber)

$ns attach- agent $n($fourthnode) $tcpsink($Tannumber)
$ns connect $tcp($lannumber) $tcpsink($Tannumber)

set ftp($lannumber) [new Application/FTP]
$ftp($lannumber) attach-agent $tcp($lannumber)

$ns at 0 "$ftp($1annumber) start"

$ns at 80 "$ftp($Tlannumber) stop"

i e e
# Attach agents #
# Subsequent Lans

###########################################################################

for {set lannumber 2} {$Tannumber <= $numbervsATs} {incr Tlannumber} {

# Pre-Allocator_Support
set VSatIndex [expr $lannumber + 1]
# Pre-Allocator_Support
set nodenumber [expr $initialnode + 23*($Tannumber -1)]

set s($nodenumber) [new Agent/UDP]
set Null($nodenumber) [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n($nodenumber) $s($nodenumber)
$ns attach-agent $nodeMgw2 $Nu11($nodenumber)
$ns connect %s($nodenum er) $NulT($nodenumber)
set Exp($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($nodenumber) attach-agent $s($nodenumber)
$Exp($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$Exp($nodenumber) set burst_time_ $RtpOn
$Exp($nodenumber) set idle_time_ $Rtpoff
$Exp($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
set f($nodenumber) [new Agent/UDP]
set Nullf($nodenumber) [new Agent/Null]
$ns attach-agent $nodemMgw2 $f($nodenumber)
$ns attach-agent $n($nodenumber) $Nullf($nodenumber)
$ns connect $f($nodenumber) $Nullf($nodenumber)
set Expf($nodenumber) [new Application/Traffic/Exponentiall]
$Expf($nodenumber) attach-agent $f($nodenumber)
$Expf($nodenumber) set packetSize_ $packetSize
$Expf($nodenumber) set burst_time_ $RtpOn
$Expf($nodenumber) set idle_time_ $RtpOff
$Expf($nodenumber) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
$ns at [expr 0.1 + ($lannumber - 1)] "$Exp($nodenumber) start"
$ns at [expr 0.1 + ($lannumber - 1)] "$Expf($nodenumber) start"
# Pre-Allocator_Support
$ns at 1.1 "set active_voice_flow($vsatIndex) 1"
# Pre-Allocator_Support
$ns at 80 "$Exp($nodenumber) stop"
$ns at 80 "$Expf($nodenumber) stop"
# Pre-Allocator_Support
$ns at 80 "set active_voice_flow($vsatIndex) 19"
# Pre-Allocator_Support



for {set nodecounter 1} {$nodecounter <= 19} {incr nodecounter} {

set secondnode [expr $nodenumber + 1]
set s($secondnode) [new Agent/UDP]
set Null($secondnode) [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n($secondnode) $s($secondnode)
$ns attach—agent $nodemgw2 $Null($secondnode)
$ns connect $s($secondnode) $Null($secondnode)
set Exp($secondnode) [new Application/Traffic/Exponential]
$Exp($secondnode) attach-agent $s($secondnode)
$Exp($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Exp($secondnode) set burst_time_ $RtpOn
$Exp($secondnode) set idle_time_ $RtpOff
$Exp($secondnode) set rate_ [expr 8*$packetSize/$ptime]
set f($secondnode) [new Agent/UDP]
set Nullf($secondnode) [new Agent/Null]
$ns attach-agent $nodemgw2 $f($secondnode)
$ns attach-agent $n($secondnode) $Nullf($secondnode)
$ns connect $f($secondnode) $Nullf($secondnode)
set Expf($secondnode) [new Application/Traffic/Exponential]
$Expf($secondnode) attach-agent $f($secondnode)
$Expf($secondnode) set packetSize_ $packetSize
$Expf($secondnode) set burst_time_ $RtpOn
$Expf($secondnode) set idle_time_ $RtpOff
$Expf($secondnode) set rate_ [expr 8+*$packetSize/$ptime]
$ns at [expr 0.1 + ($nodecounter - 1)] "$Exp($secondnode) start"
$ns at [expr 0.1 + ($nodecounter - 1)] "$Expf($secondnode) start"
# Pre-Allocator_Support
$ns at 14.1 "set active_voice_flow($vsatIndex) 19"
# Pre-Allocator_Support
$ns at 80 "$Exp($secondnode) stop"
$ns at 80 "$Expf($secondnode) stop"
# Pre-Allocator_Support
$ns at 80.02 "set active_voice_flow($vsatIndex) 0"
# Pre-Allocator_Support

}

set thirdnode [expr $nodenumber + 20]

set client($lannumber) [new Http/Client $ns $n($thirdnode)] ;## Create a client
set tmp [new Randomvariable/Exponential] ;## Poisson process as request sequence
$tmp set avg_ 5 ;## average request interval

$client($1annumber) set-interval-generator $tmp

$client($1annumber) set-page-generator $pgp

$client($Tannumber) connect $cache

$ns at 0.0 "$client($lannumber) start-session $cache $server"

set fourthnode [expr $nodenumber + 21]
set tcp($lannumber) [new Agent/TCP]
set tcpsink($lannumber) [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $nodewww $tcp($lannumber)
$ns attach-agent $n($fourthnode) $tcpsink($lannumber)
$ns connect $tcp($lannumber) $tcpsink($Tannumber)
set ftp($lannumber) [new Application/FTP]
$ftp($lannumber) attach-agent $tcp($lannumber)
$ns at 0 "$ftp($1annumber) start"
} $ns at 80 "$ftp($lannumber) stop"

###########################################################################
# Satellite routing #
HERHHARBHHHAHRHHARRRH AR R HHARRR R AR BB HH AR R HARRRHH AR R AR AR AR AR

set satrouteobject_ [new SatRouteObject]
$satrouteobject_ compute_routes

$ns at 90 "finish"

proc finish {} {
lobal ns outfile
ns flush-trace
close $outfile

) $ns halt

$ns run



