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Resumo

Rede Ad Hoc sem fio ¢ um modelo de comunicagao que caracteriza-se pela auséncia
de um gerenciador central, em que as ligagoes entre os nés ocorrem de forma indepen-
dente em relacao as demais, ao ponto que, caso uma ligacao falhe, as demais nao sao
impactadas. Neste contexto, uma das abordagens de encaminhamento /roteamento de
pacotes propostas na literatura é o Roteamento Oportunistico (RO). No RO, existe
uma maior probabilidade de entrega dos pacotes, pois todos os caminhos da origem ao
destino sao avaliados no roteamento. Tal fato pode ser considerado uma vantagem para
o atendimento dos requisitos de Qualidade de Servigo (Quality of Service - QoS) das
aplicagoes. No entanto, prover QoS em ambientes de redes Ad Hoc sem fio oportunistas
nao é uma tarefa trivial. Para contribuir com a melhoria deste cenario, o Controle de
Admissao (CA) de fluxos é um mecanismo viavel para garantir que novos fluxos s6
serao admitidos na rede se houver recursos disponiveis. Este trabalho tem o objetivo de
propor, especificar e analisar um mecanismo de controle de admissao de fluxos de dados
bidirecional em redes Ad Hoc sem fio oportunisticas. Neste sentido, foram utilizados
o OMNeT++, um simulador de eventos discretos de rede, para realizar a avaliagao
experimental do mecanismo proposto e uma modelagem formal em Redes de Petri
Coloridas (Colored Petri Nets - CPN) na ferramenta de software CPN /Tools com o
propoésito de aumentar a cobertura de simulacao e testes. Com os resultados obtidos foi
possivel identificar que para o modelo proposto, um fluxo serda admitido somente se,
apos a descoberta de rede, existir nos nés encaminhadores recursos disponiveis para a
transmissao e recepcao de dados conforme requerido pela aplicacao.

Palavras-chave: Redes Ad Hoc; Roteamento Oportunistico; Qualidade de Servigo;

Controle de Admissio.
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Abstract

Wireless Ad Hoc Network is a communication model characterized by the absence
of a central manager where the connections between nodes happen independently to the
others. In case a link fails, it will not impact the others. In this context, a packet routing
approach proposed in the literature is Opportunistic Routing (OR). In OR, there is
a greater probability of packet delivery because all paths from source to destination
are evaluated in routing, this fact can be considered an advantage for meeting the
Quality of Service (QoS) requirements of the applications. However, providing QoS in
opportunistic wireless Ad Hoc network environments is not a trivial task. To contribute
to the improvement of this scenario, the Admission Control (AC) of flows is a viable
mechanism to guarantee that new flows will only be admitted into the network if
resources are available. This work aims to propose, specify and analyze an admission
control mechanism for bidirectional data flows in opportunistic wireless Ad Hoc networks.
In this sense, OMNeT++, a discrete network event simulator, was used to perform the
experimental evaluation of the proposed mechanism and a formal model in Colored
Petri Nets (CPN) in the CPN/Tools software tool in order to increase the coverage
simulation and testing. With the results obtained, it was possible to identify that for
the proposed model, a flow will be admitted only if, after the network discovery, there
are resources available in the forwarding nodes for the transmission and reception of
data as required by the application.

Keywords: Wireless Ad Hoc Networks; Opportunistic Routing; Quality of Service;

Admission Control.
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Capitulo 1

Introducao

As redes de computadores sem fio em seu modelo tradicional sao caracterizadas
por dispositivos que estao conectados a uma infraestrutura composta por uma ou mais
estagoes centrais que desempenham o papel de gerenciar o processo de comunicacao entre
os diversos dispositivos a ela conectada. Neste modelo, os dispositivos sao fortemente
dependentes, ao ponto que caso falhe um dos componentes centrais da infraestrutura, a
comunicag¢ao entre todos os dispositivos conectados a esta rede estara comprometida.

De modo geral, redes de comunicacao sem fio apresentam beneficios como: facilidade
de instalagdo e manutencao [2], flexibilidade [10], escalabilidade [12] e mobilidade [1]
[61]. A facilidade de instalagio e manutengdo é ressaltada pela nao necessidade de
lancamentos de cabeamentos de qualquer natureza, tornando a implantacao e expansao
das redes sem fio mais rapida, limpa e econdémica. A flexibilidade é caracterizada por
proporcionar um grande nimero de conexoes dentro da area de cobertura do sinal. A
escalabilidade é possibilitada pela simples adicao de novos pontos repetidores para a
ampliacao do numero de dispositivos conectados a rede. E a mobilidade permite que os
dispositivos se desloquem dentro da area de cobertura de sinal sem a perda de conexao.

As redes Ad Hoc sem fio é um modelo de rede que caracteriza-se pela auséncia de um
gerenciador central das comunicagoes. Neste modelo, todos os nos de rede funcionam
como se fossem roteadores que encaminham comunitariamente os pacotes de dados
recebidos com o objetivo de alcancar o destino. Na Figura 1.1 é exibido um modelo de
rede sem fio tradicional, baseado em infraestrutura centralizada, e um modelo de rede

Ad Hoc sem fio.



(a) Modelo de rede tradicional de infraestrutura (b) Modelo de rede Ad Hoc sem fio
centralizada

Figura 1.1: Modelos de rede sem fio. Fonte: [16]

Nas redes Ad Hoc sem fio, observam-se as capacidades de auto-organizar e auto-
configurar dinamicamente, sem a perda de conectividade [35]. Contudo, nesse ambiente,
alguns problemas requerem atencao especial, tais como: constante mudanca na topologia
da rede, dificil localizacao dos noés, tratamento de erros de transmissao e recepcao de
dados. Devido a essa natureza dindmica e pelo motivo da comunicagao ocorrer na
atmosfera por meio da transmissao de ondas eletromagnéticas é esperado interferéncias
de toda ordem. Logo, uma quantidade significativa de padroes e protocolos de rede
vem sendo proposta com o objetivo de diminuir a taxa de erros de entrega e otimizar o
roteamento de pacotes.

No que se refere ao roteamento de pacotes, protocolos sao padronizacoes utilizadas
para fornecer um conjunto de funges, como: a) deteccao e resposta sobre alteragoes na
topologia ou servigos de rede; b) construgao e gerenciamento de rotas; ¢) maximizagao
da capacidade de utilizagao da rede; e d) minimizacdo nos atrasos na entrega de pacotes
[27]. Além dessas fungoes, os protocolos de roteamento podem considerar uma ou vérias
rotas para a transmissao de dados da origem ao destino. A vantagem daqueles que
utilizam miltiplas rotas esta na possibilidade de fornecer balanceamento de carga e
protecao contra falhas, distribuindo o trafego entre um conjunto das rotas selecionadas
[25].

O Roteamento Oportunistico (RO) é um tipo de roteamento de pacotes utilizado em



redes Ad Hoc sem fio. Nesta abordagem, a principal atividade é selecionar o conjunto
de nos encaminhadores e prioriza-los em relagao aos demais [20]. Para isso, o RO realiza
a transmissao por difusao e os nés sao dinamicamente escolhidos para encaminhar os
pacotes de dados através de todos os caminhos possiveis desde a origem até o destino.

Qualidade de Servigo (Quality of Service - QoS) é descrito por CRAWLEY et al. [13]
como um conjunto de requisitos a serem atendidos pela rede para tornar possivel a
transmissao de um fluxo de dados. CALADO em [9] complementa dizendo que o objetivo
das solucoes de QoS é proporcionar a estabilidade da rede por meio da adequacao das
necessidades de transmissao das aplicagoes em face aos recursos de rede disponiveis.
Aplicagoes da atualidade como Voice over Internet Protocol (VoIP), videoconferéncia,
jogos interativos, controle de pelotao de veiculos (platooning of vehicles), Unmanned
Aerial Vehicles (UAV), telepresenga, entre outros, necessitam de suporte de QoS para
funcionar de maneira adequada.

Controle de Admissao (CA) é um mecanismo que gerencia os recursos disponiveis de
rede. Nele os nos, de forma distribuida ou centralizada, determinam se um novo fluxo
pode ser aceito na rede. O seu objetivo é a preservacao de QoS dos fluxos jé existentes
na rede quando ocorre a chegada de uma nova solicitacao, haja visto que novos fluxos
s6 serao admitidos se houver recursos disponiveis [36]. O CA deve ainda melhorar os
niveis de utilizacao da rede e ter um custo computacional relativamente baixo capaz
oferecer resposta em tempo real.

Mecanismos de CA propostos na literatura como em JAT et al. [21] afirmam que
a adaptacao dinamica da janela de contencao é uma maneira suficientemente capaz
de melhorar o desempenho de um CA afim de se garantir a maxima utilizagao da
capacidade de um canal. SIRAM et al. em [51] levam em consideracdo o problema de
roteamento e escalonamento de fluxos que apresentam diferentes requisitos de QoS em
redes sem fio de multiplos saltos. HOSSEINI et al. em [19] afirmam que o CA é um
mecanismo essencial para gerenciar o trafego gerado por usuérios em redes de sensores
sem fio cognitivas (Cognitive Radio Sensor Networks - CRSNs), e assim atender os
requisitos de QoS solicitados. HOSSEINI et al. ainda em [19] modelaram um CA por
meio de um processo de semi decisao de Markov [41] com o objetivo de obter a politica

ideal para controlar o trafego de CRSNs e obter a recompensa maxima.
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YUAN e MUNTEAN em [64] afirmam que o CA e a equidade de downlink/uplink séo
dois problemas criticos para servigos como VoIP em redes do padrao IEEE 802.11 e
propoem uma solucao que envolve varias camadas chamada de cross-layer. Nela ocorre
a interagao de toda a pilha TCP/IP [52| como forma de otimizar o desempenho geral
da rede, permitindo por exemplo, ao CA localizado na camada de aplicagao, explorar
dados ou informacoes providas na camada de enlace para a tomada de decisao. CALADO
em [8] propoe um mecanismo de CA que observa o fluxo na diregdo do servidor para o
cliente em redes sem-fio oportunisticas, baseando-se em limiares estrito (hard) e suave
(soft) para garantir respectivamente a QoS entre o minimo requerido e o ideal. Desse

modo, permite-se a alocagao de recursos e transmissao de fluxos de dados multimidia.

1.1 Descricao do Problema

Apesar do RO aumentar a probabilidade de entrega dos pacotes de dados da origem
ao destino, a caracteristica de transmissao por difusao pode ocasionar a inundacao de
rede (flooding) e consequentemente consumir todo o recurso disponivel. Além disso, o
paradigma de RO apresenta também questoes desafiadoras como: a) a coordenagado
e selecao dos nos encaminhadores da rede; b) as maneiras de evitar interferéncias e
retransmissao (duplicagdo) entre nés vizinhos; e ¢) as técnicas para priorizar a escolha
dos melhores encaminhadores da origem ao destino. Dessa maneira, faz-se necessario a
adogao de um mecanismo de CA para a coordenagao dos nos e o gerenciamento dos
recursos de rede disponiveis.

Este trabalho concentra a pesquisa em redes sem fio de malha (mesh) em que precisa-
se garantir condi¢oes de (Q0S minimas para realizar uma comunicacao bidirecional, ou
seja transmissao e recepcao entre origem e destino. Visto que, em redes sem fio o fluxo
de ida pode interferir no fluxo de volta, o controle bidirecional justifica-se para melhorar
a estabilidade da rede.

Apos descrever o problema, surge a seguinte questao de pesquisa: Como fornecer
QoS para aplicacoes em redes Ad Hoc sem fio que necessitem requisitos de largura de

banda para transmissao e recep¢io de dados?
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1.2 Motivacao

Diante do apresentado, foram realizadas pequisas bibliograficas em que nao foi
possivel observar trabalhos relacionados recentes sobre mecanismos que realizem CA em
ambientes de RO e que realizem o controle de fluxo em ambos os sentidos. Considerando
uma situacao hipotética da comunicagao de um né n; com um outro n;, o processo de
descoberta e defini¢ao de rotas no Ad Hoc On-Demand Distance Vector (AODV) [43],
por exemplo, consiste no envio de pacotes conhecidos como Route Request (RREQ)
por broadcast na rede, iniciando de n; até alcancar n,;. Logo apds, n; retorna um
pacote do tipo Route Reply (RREP) pelo caminho inverso da requisigao com o objetivo
de confirmar a rota. Entretanto, a comunicacao sem fio é inerentemente sujeita a
interferéncias e o caminho de volta podera nao estar disponivel. Dessa forma, o fluxo de
volta tende a interferir na confirmacao do fluxo de ida. Esta propriedade somente sera

observada em cenério de controle de fluxo bidirecional.

1.3 Objetivos

Nesta secao sao apresentados o objetivo geral e os especificos diretamente relacionados

a esta dissertacao.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor, especificar e analisar um mecanismo
de controle de admissao para atender requisitos de QoS em redes Ad Hoc sem fio

oportunisticas, tendo em conta os fluxos de dados em ambas as direcoes.

1.3.2 Objetivos Especificos

Considerando que a meta é alcangar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos

sao importantes para a conducao deste trabalho:

e definir o modelo conceitual do controle de admissao a ser desenvolvido para

realizar o controle de fluxo como proposto;
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e simular em diferentes cenarios o funcionamento do controle de admissao proposto;

e verificar a existéncia de anomalias no modelo conceitual.

1.4 Contribuicgoes

A principal contribuicao obtida neste trabalho é um mecanismo que realiza o
controle de admissao de fluxos de dados de forma bidirecional em redes Ad Hoc sem
fio oportunisticas. O mecanismo foi especificado e validado através de simulagoes em
ferramentas de eventos discretos e de modelagem formal. No primeiro experimento, foi
implementado um modelo para representar o comportamento desejado do mecanismo.
Foi utilizado o simulador de eventos discretos, OMNeT++, em conjunto com o INET,
um framework para redes de computadores. No segundo experimento, um modelo em

Coloured Petri Nets (CPN) foi desenvolvido na ferramenta de software CPN/Tools.

1.5 Estrutura do Documento
O restante do documento esta organizado da seguinte maneira:

o Capitulo 2 apresenta a preparacao para a pesquisa por meio de uma fundamenta-

¢ao teodrica. Sao apresentados: os conceitos relacionados ao trabalho; o panorama

sobre o estado da arte;

o Capitulo 3 apresenta uma breve discussao sobre as ferramentas de simulacao e

analise de rede necesséarias para a validagao do trabalho;

o Capitulo 4 apresenta uma investigacao sobre a questao de pesquisa por meio de

uma revisao da literatura;

o Capitulo 5 apresenta a especificacao do mecanismo de controle de admissao

proposto, bem como a avaliagao experimental do seu funcionamento;

o Capitulo 6 apresenta as consideragoes finais e direcionamentos para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Os aportes tedricos que aqui sao apresentados deram suporte & pesquisa realizada e

mostram-se necessarios para fundamentar o trabalho.

2.1 Estado da Arte

2.1.1 Redes Ad Hoc Sem Fio

Redes Ad Hoc sem fio s@o modelos caracterizados pela auséncia de controladores
ou centralizadores das comunicacoes. Além disso, possuem a capacidade de se auto-
organizar e auto-configurar dinamicamente, sem interrup¢ao ou perda de conectividade.
Mobile Ad Hoc Networks (MANETS), Wireless Mesh Networks (WMNs), Vehicular
Ad Hoc Networks (VANETs), Wireless Body Area Network (WBAN), Wireless Sensor
Networks (WSN) sao alguns destes tipos de rede. Dentre as areas de aplicagao é possivel
citar: monitoramento de sinais biomédicos, automagcao industrial, monitoramento de
eventos sismologicos, veiculos inteligentes, entre outros.

Segundo DANDJINOU et al. [14], com a popularizac¢ao da tecnologia, as redes Ad Hoc
sem fio receberam a atencao da comunidade cientifica em busca de proporcionar melhores
indices de Qualidade de Servico e de entrega de pacotes. Entretanto, a dificuldade de
localizacao dos nos, o tratamento de erros de transmissao e recepcao de dados sao
alguns problemas que requerem atencao especial para construgao de uma rede estavel.

Em redes Ad Hoc sem fio, o protocolo de roteamento é componente fundamental
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para possibilitar a comunicagao entre dois dispositivos distantes. Eles devem realizar
rotinas capazes de mapear a topologia da rede, tornando possivel a transmissao de
pacotes desde a origem até o destino. Pode-se classificar os protocolos usados nesse tipo
de rede em reativos, proativos e geograficos.

Protocolos reativos sao aqueles que estabelecem rotas da origem para o destino
apenas quando ha solicitacao de envio de pacotes. Pode-se citar como exemplo o Ad
hoc On-Demand Distance Vector (AODV) que para construir a rota dinamicamente,
inicia-se por meio do né que origina a requisicao com o envio de uma mensagem por
difusdo (broadcast) do tipo Route Request (RREQ). Esta mensagem é propagada na
rede até o destino que retorna com uma mensagem Route Reply (RREP) ao tempo que
atualiza as tabelas de roteamento. Caso nao encontre caminho disponivel entre origem
e destino, serd gerada uma mensagem Route Error (RERR).

Nos protocolos proativos, os nos trocam informagoes de rotas com certa periodicidade,
com isso cada n6é mantém e gerencia sua propria tabela de roteamento. O Optimized
Link State Routing (OLSR) é um protocolo proativo bastante conhecido, em que cada
no seleciona um conjunto de vizinhos denominados Multipoint Relays (MPRs) que sao
responsaveis pelo encaminhamento e controle do trafego de pacotes. No célculo da rota,
os MPRs sao usados para compor a rota de um determinado né de origem para qualquer
destino na rede [11].

Os protocolos classificados como geograficos consideram métricas de posicionamento
fisico para construcao de rotas. O algoritmo identifica e considera como candidato
o n6 melhor localizado geograficamente para o préoximo salto em direcao do destino.
VASHIST e JAIN em [58] informam que redes de drones ou multi-UAV sao exemplos
de arranjos que utilizam conceitos de redes Ad Hoc sem fio para transferir pacotes de
forma eficiente. Sao exemplos de protocolos de roteamento geograficos: o UAV Routing
Protocol (URP) [55] que faz uso de classificador de Bayes; e o DTN-LoRa [5] que

apresenta uma abordagem tolerante a atrasos e interrupgoes.

2.1.2 Roteamento Oportunistico em Redes Sem Fio

Protocolos que realizam Roteamento Oportunistico (RO), especialmente em redes

Ad Hoc sem fio, tém por fungao a cada etapa do processo de envio de fluxos de dados
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selecionar dinamicamente um conjunto de nés candidatos (em vez de um tnico no)
desde a origem até o destino [48]. Em outras palavras, a transmissao de um no é feita
por difusdo (broadcast) e essa passa a ser percebida por varios outros nos adjacentes que
por sua vez decidem dinamicamente encaminhar pacotes de dados através de multiplos
caminhos até o destino. Essa caracteristica produz o aumento da vazao da transmissao
e maior confiabilidade de entrega dos pacotes.

Segundo ZENG et al. [65], o RO busca melhorar a confiabilidade do encaminhamento
de pacotes em redes sem fio com varios saltos, aproveitando a natureza de transmissao
do meio sem fio. Diferentemente do roteamento tradicional, em que apenas o caminho
com maior probabilidade de entrega é o escolhido para a transmissao, no RO todos os
nos podem ser compartilhados durante o processo de roteamento |[8].

Invés de considerar o meio compartilhado sem fio uma limitacao, o RO aproveita
o processo de transmissao por difusao para escolher dinamicamente os nos que irao
encaminhar os pacotes de dados, aproveitando de todos os caminhos possiveis desde a
origem até o destino. Essas caracteristicas estimularam sua ado¢ao em ambientes de
redes de comunicagao Mesh, MANETS, automacao da construcao civil e infraestruturas
criticas como: abastecimento de 4dgua, distribuicao de eletricidade, pontes, ferrovias e
gasodutos/oleodutos [44] [42] [33] [63].

Na Figura 2.1 é exibido o encaminhamento de pacotes em uma topologia de rede
com baixa porcentagem de entrega de pacotes. Considerando que o n6 1 transmita
pacotes para o n6é 5, por meio dos nés intermediarios 2, 3 e 4, as probabilidades
das transmissoes serem bem-sucedidas sao de 30%, 40% e 5%, respectivamente. No
RO, uma vez que um dos noés intermediarios receba o pacote, nao precisara haver
retransmissao. Logo, a probabilidade de recebimento por parte do né 5 serda P =
1—-[(1—-0,3)%(1—0,4) % (1 —0,05)] =0,601 ~ 60%. Enquanto que no roteamento
tradicional, no melhor dos casos, a cada 10 transmissoes um niimero médio de 04 pacotes
serao recebidos pelo n6 5. Em outras palavras, no cenario de RO, a probabilidade de
sucesso da transmissao de um pacote aumenta de 40% para 60% se comparado com o
roteamento tradicional.

O paradigma de RO apresenta questoes desafiadoras como: a) a coordenacao e

selecdo dos nos encaminhadores da rede; b) as maneiras de evitar interferéncias e
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Figura 2.1: Encaminhamento de pacotes em uma topologia de rede com baixa porcenta-
gem de entrega

retransmissao (duplicagao) de pacotes entre nos vizinhos; e ¢) as técnicas para priorizar
a escolha dos melhores encaminhadores da origem ao destino.

HEISSENBUTTEL et al. propuseram o ExOR [18], um tipico protocolo de roteamento
proativo como solu¢ao para coordenar e selecionar nés. O conjunto de nés encaminha-
dores ¢é selecionado por meio do envio periédico de pacotes de controle por cada um
dos nos para seus vizinhos. No SOAR [28], o né de origem inicia a transmissao e o
caminho de roteamento é selecionado ao final da transmissao do pacote real, um tipico
comportamento de protocolos reativos.

Sobre questoes relacionados a interferéncias, ROZNER et al. propuseram o MCExOR
[47], solugao proposta especialmente para ambientes de transmissao multi-canal com o
propoésito de prevenir que os canais de transmissao venham se sobrepor uns ao outros,
evitando interferéncias. O ExOR tenta evitar o aumento da retransmissao, limitando o
numero maximo de 10 saltos na expectativa de alcancar o destino. Caso esta condicao
seja atingida, a requisicao ¢ descartada e o destino é considerado inalcangavel.

Ainda relacionado a retransmissao de dados em ambiente de roteamento oportu-
nistico, um mecanismo foi proposto por CALADO em |[8] para evitar o crescimento
exponencial de retransmissao, funcionando da seguinte maneira: durante o processo de

reserva, ao receber um token de requisicao, o né nao efetua a retransmissao imediata,
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invés disso aguarda por um periodo de tempo aleatorio; e caso o n6 venha receber novos
tokens para o mesmo fluxo neste intervalo de tempo, os valores serao somados e uma
linica requisi¢ao seréd transmitida.

Para escolher os melhores encaminhadores, LEONTIADIS E MASCOLO em |[31]
propuseram o GeOpps, uma solugao de roteamento geografico para VANETs que
permite utilizar rotas sugeridas pelo sistema de navegagao veicular para a selecao
dos nos encaminhadores. DING et al. em [15] propuseram o SIOR que na fase de
selegdo emprega uma técnica baseada no triangulo de Reuleaux (triangulo esférico) para
identificar os encaminhadores que estiverem mais proximos. O tridangulo de Reuleaux

garante que todos os noés candidatos dentro dele possam se comunicar entre si.

2.1.3 Qualidade de Servico

Qualidade de Servigo (Quality of Service - QoS) é descrito como um conjunto de
requisitos a serem atendidos pela rede para tornar possivel a transmissao de fluxos de
dados [13]|. Um dos principais objetivos da adogao de solugoes de QoS é a necessidade
de orquestrar as transmissoes das aplicacoes em face dos recursos de rede disponiveis.
Aplicacoes aprimoradas modernas como: VolP, videoconferéncia, jogos interativos,
controle de pelotao de veiculos, UAV, telepresenca, entre outros, necessitam de suporte
de QoS para funcionar adequadamente.

A Figura 2.2 exibe o comparativo de uso da largura de banda em redes sem e
com suporte & QoS. Na Figura 2.2(a) é representado o comportamento em redes sem
QoS, em que aplicagbes com comportamento ganancioso consomem toda a largura
de banda, inviabilizando o trafego de servigos de maior criticidade. Na Figura 2.2(b),
observa-se o comportamento de redes com QoS habilitado, em que a largura de banda
¢ administrada de acordo com as exigéncias das aplicagoes e com parametros de
configuragao e administracao da rede.

Para JAT et al. em [21], os requisitos de desempenho devem ser muito bem definidos
no que se refere a largura de banda, delay, jitter, taxa de perda de pacotes, além de
outros. A Tabela 2.1 exibe o desempenho requerido para diferentes classes de servigos que
possuem diferentes requisitos de QoS. Como pode ser visto, as aplicagoes de tempo real

requerem uma maior confiabilidade e sdo mais sensiveis a atrasos (delay) e ordenamento
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Nermal Traffic Nermal Traffic

Entertainment Traffic Entertainment Traffic

Crifical Traffic Crifical Traffic

(a) Largura de banda sem QoS (b) Largura de banda com QoS

Figura 2.2: Comparativo de uso da largura de banda em redes sem e com suporte QoS!

na entrega (jitter) dos pacotes.

Tabela 2.1: Requisitos de desempenho para servigos baseados em texto, audio e video
adaptado de [21]

Classe Aplicagao Delay | Jitter | Taxa de perda
Tempo real VoIP, videoconferéncia | <150ms | 1 ms | 1% (video), 3% (4udio)
Streaming Streaming video/audio | Até 10s | 1 ms | 1%

Melhor esforco | http, e-mailing, ftp Minutos | NA 0%

Existem dois métodos principais para habilitar QoS em redes de computadores:

e servigos integrados (Integrated Services - IntServ) que tem como base a reserva
de recursos. O n6 de origem solicita ao n6é de destino a alocagao de recursos

necessarios para possibilitar a transmissao dos dados;

e servigos diferenciados (Differentiated Services - DiffServ) que implementam QoS
com base na definicao de tipos de servigos. Neste método, mecanismos de classifi-

cagao priorizam as aplicagoes identificadas com requisitos mais exigentes.

Vale ressaltar que os métodos IntServ e DiffServ nao sao excludentes entre si. Eles
podem ser projetados para uso em conjunto, de forma a acomodar diferentes requisitos
para diferentes contextos de redes.

Priorizagao por fluxo e priorizagao por classes sao tipos de abordagens de DiffServ
utilizados para melhorar a aplicacao de QoS com base em roteamento. Na priorizacao
por fluxo é definido um conjunto de requisitos necessarios para a transmissao. Tais
requisitos sao repassados para todos os roteadores que realizam a devida priorizagao dos
fluxos. Nas solugoes que realizam priorizagao por classes, os fluxos de dados que trafegam

na rede devem ser organizados em classes com os niveis de prioridades identificados

https://www.pcwdld.com/what-is-qos
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pela rede. Dessa maneira, nao é necessario os nés de rede manter informacgoes sobre o

estado de todos os fluxos que os atravessam.

2.1.4 Controle de Admissao em Redes Sem Fio

Controle de Admissao (CA) é um mecanismo possivel de ser empregado no geren-
ciamento dos recursos disponiveis na rede. MOLLAEI e DARMANI em [36| propoem
que uma implementacao de CA tem objetivo de controlar a inclusao de novos fluxos
de dados na rede em cumprimento a condigoes preestabelecidas, além de promover o
compartilhamento racional dos recursos de rede.

De modo mais abrangente, CA visa determinar quais fluxos poderao entrar na rede
e quais nao serao permitidos. Este processo sera executado durante a entrada do fluxo
na rede, de maneira que o né de origem transmitird quais serao os requisitos de QoS
para o fluxo ou qual classe o fluxo pertence [9]. Dessa forma, pode-se afirmar que a
principal finalidade em se implantar CA ¢é disciplinar a utilizacao de recursos da rede.

Porém, propor CA em redes sem fio nao é uma tarefa trivial. A coleta de informacoes
sobre os recursos de rede disponiveis e a tomada de decisao, considerando parametros de
QoS definidos sao tarefas desafiadoras tanto na concepc¢ao quanto no desenvolvimento
de uma solucao eficiente. Ainda se tratando de CA, deve-se existir uma outra etapa
muito importante, a reserva de recursos, momento em que os recursos disponiveis serao

alocados para os fluxos aceitos (admitidos).

2.2 Trabalhos Relacionados

Nos ultimos anos, pesquisadores vém apresentando solucoes relacionadas a CA.
SHANG et al. em [49] propuseram um CA para WMNs que aplica modelos mateméticos
da Teoria dos Jogos [60] sobre multiplos critérios e caracteristicas para a tomada de
decisdo. JIN et al. em [24] apresentaram a proposta de CA para computa¢do em nuvem
moével com base no processo de decisao de semi-Markov com o objetivo de maximizar o
desempenho e garantir QQoS.

AMPRIRIT et al. em [3] apresentaram um mecanismo de CA com base em logica

Fuzzy para redes definidas por software (Software-Defined Network - SDN) moveis de
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quinta geragao (5G) que envolve o controlador SDN, estagoes radio base e usuario (User
Equipment - UE). O CA proposto pelos pesquisadores utiliza os seguintes parametros
de entrada: requisitos de QoS; prioridade de rede (slice priority) para o UE; o tempo
de espera de uma solicitacao do usuéario em um buffer; e o custo de sobrecarga de fatia
de rede.

CABALLERO et al. em |7] propuseram um framework de fatiamento de rede (networ-
king slicing) para jogos. Os pesquisadores modelaram politicas de CA, juntamente com
um esquema de alocagao de recursos e um algoritmo de descarte de usuarios (user
dropping), voltados para a manutengio do sistema em Equilibrio de Nash?.

GANESAN em [17] prop6s um CA que realiza a abordagem baseada em algoritmos
distribuidos, em que cada né tem o conhecimento dos parametros de QoS globais da
rede. Aplicavel a redes Ad Hoc sem fio, os pesquisadores apresentaram um modelo de
interferéncia priméaria para evitar que dois links quaisquer compartilhem o mesmo né
no mesmo intervalo de tempo.

Abordagens sobre modelos de CA bidirecional sao mais escassas na literatura. XUE et
al. em [62] aplicaram em redes Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) um
modelo de fila de Markov e um método de pesquisa iterativa bidirecional (Bidirectional
Iterative Search - BIS) para calcular as taxas de aceita¢@o de transferéncia, e se um novo
fluxo na rede seréa admitido com base no atraso dos pacotes e no nimero de fluxos em
andamento na rede. MEHMOOD et al. em [34]| apresentaram um esquema para reduzir
o numero de transmissoes necessarias para comunicar pacotes bidirecionalmente em
comunicacoes unicast.

Com base nas pesquisas bibliograficas realizadas, nao foi possivel localizar trabalhos
relacionados recentes sobre mecanismos que realizem CA de fluxo em ambos os sentidos

para ambientes de roteamento oportunistico.

20 Equilibrio de Nash representa a inalterabilidade em uma situacio na qual, em um jogo com dois
ou mais jogadores, nenhum jogador tem a ganhar se mudar sua estratégia unilateralmente.



Capitulo 3

Ferramentas de simulacao e analise de

rede

Este Capitulo realiza uma breve discussao sobre as ferramentas de simulagao e

anélise de redes necessarias para a validagao do trabalho desenvolvido nesta dissertacao.

3.1 Simuladores de Eventos Discretos de Rede

Simuladores de eventos discretos vém sendo amplamente utilizados tanto para o
projeto quanto para a avaliagao do comportamento de implementagoes de procolos de
comunicagao em redes de computadores. Em modelos de eventos discretos, o estado
do sistema muda somente no instante que ocorre um evento. Para todos os demais
instantes de tempo, nada muda no sistema. Em redes de computadores, pode-se admitir
como eventos discretos, por exemplo, o inicio de uma transmissao de pacotes e o fim de
uma transmissao de pacotes. Isso implica que no intervalo de tempo entre esses dois
eventos, nada de interessante acontece [56].

O OMNeT++ [57], solugao adotada nesta dissertacao para simulagao e analise, é
uma ferramenta composta por moédulos que se comunicam trocando mensagens. Esses
modulos sao escritos na linguagem de programacao C+-+ e seu funcionamento fazem uso
de bibliotecas de classes de simulagao. Outro componente fundamental no OMNeT++
é o Network Description (NED).

NED permite ao usuario declarar médulos simples, os conectar e montar modu-

15
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los compostos (composi¢ao de mais de um modulo simples) conforme ilustrado na
Figura 3.1. No OMNeT+ -+, funcionalidades especificas de protocolos de comunicagao
podem ser herdadas de estruturas modelos (templates) e desenvolvidas como projetos

independentes.

Metwork

Compound module —
___,.-f'”f /
I T o T

Figura 3.1: Mo6dulos simples e compostos do OMNeT++. Fonte [56]

Simple modules

De modo geral, para se construir e executar a simulagdo de um modelo em OM-

NeT++, precisa-se ter:
e 0 codigo fonte contendo implementagdes dos modulos (arquivos .cc e .h);

e defini¢oes e tipos de mensagens (arquivos .msg) que serao traduzidas em classes

C++

e arquivos .ned com a descri¢ao da topologia da rede, a estrutura do moédulo com

parametros, as portas de comunicacoes, entre outros; e

e arquivo de configuragdo (omnetpp.ini) que indica os pardmetros do modelo e

outras configuracoes.

A interface grafica de simulagdo do OMNeT++, exibida na Figura 3.2, tende a
facilitar a depuracao, a demonstracao ou a execucao em lote de simulagoes. Para
modelar protocolos de comunicacao de rede no OMNeT-++, um framework bastante
popular é o INET3. Esse oferece uma série de modelos para redes méveis, com e sem
fio. Protocolos de camada de enlace sem fio (IEE 802.11), protocolos de Internet (TCP,
UDP, IPv4,IPv6), protocolos de roteamento (OSPF, RIP, BGP, etc.) sdo alguns dos

modelos e componentes facilmente encontrados e disponiveis para uso e modificacao.

SINET Framework. Disponivel em: https://inet.omnetpp.org/. Acessado em novembro de 2020.
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[ OMMeT++/Qtenv (release) - Ping2 #0 - omnetpp.ini - Chomnetpp-bibs\basicfloodprot-inet\inet\examples\basicfloodprot
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<
| Clear all sockets

Figura 3.2: Tela de simulagao do OMNeT++

Outros simuladores de redes podem ser vistos na Tabela 3.1 que exibe um compa-
rativo com o OMNeT++. O SWANS [4] é um simulador para redes Ad Hoc sem fio
que faz uso do Java in Simulation Time - JiST, porém apresenta uma interface gréafica
limitada. O NetSim [54] é um software fim-a-fim, capaz de simular e emular redes em
um ambiente completo de modelagem e desenvolvimento de protocolos de comunicacao,
porém é uma ferramenta comercial que representa custos adicionais. O NS-2 [59] é
uma ferramenta muito popular usada para simular redes, porém nao tem recebido
atualizagdo (a ultima ocorreu em 2013) o que limita seu uso em face do surgimento
de novas tecnologias de transmissao. O NS-3 [40], outro simulador de rede de eventos
discretos, suporta pesquisas em redes baseadas em enderecamento IP e nao IP, mas nao

apresenta interface grafica de simulacao nativa.

3.2 Redes de Petri Coloridas

Redes de Petri Coloridas (Coloured Petri Nets - CPN),uma variagdo da tradicional

rede de Petri descrita inicialmente por MURATA em [37], é¢ uma linguagem formal que
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Tabela 3.1: Comparativo entre softwares simuladores de rede.

Ferramenta SWANS | NetSim ns-2 ns-3 OMNeT-++
Linguagem Java C/Java /| C++ /) |C++/ | C++/

de programacao v NET OTel Python | NED

Licenga de Livre Comercial | Livre Livre lereA .

uso Académico
Interface grafica | Limitada | Sim Limitada | Terceiros | Sim

Suporte a rede Sim Sim Sim Sim Sim

sem fio

,Atl‘lahzado 195 Nio Sim Nao Sim Sim

altimos 05 anos

possui a capacidade de especificar e validar o comportamento de sistemas complexos [22].
JENSEN et al. em [23| relataram CPN como uma linguagem para a modelagem e validagao
de sistemas nos quais simultaneidade, comunicacao e sincronizacao desempenham um
papel importante.

Para esta dissertagao foi utilizado o CPN/Tools [46], ferramenta que permite modelar
eventos discretos combinando redes de Petri e a linguagem de programacao funcional
CPN/ML que é baseada nos padroes Standard ML*. Apesar de nao limitados a esses,
os tipicos dominios de aplicagdo de CPN sao os protocolos de comunicagao, as redes de
dados, os algoritmos distribuidos e os sistemas embarcados.

A definigao formal de uma CPN é descrita em [22| como segue:
e CPN néao hierarquica é uma 9-tupla CPN = (P,T, A, X, V,C,G, E, I) onde:

1. P é um conjunto finito de Lugares.
2. T ¢ um conjunto finito de Transigoes tal que PNT = ().

3. A é um conjunto finito de Arcos direcionados tal que A C P xTUT x P.
Significa que um arco pode ligar apenas um lugar a uma transicao ou vice-
versa. Nao ¢ possivel usar um arco para ligar um lugar a outro lugar ou uma

transicao a outra transicao.
4. ¥ é um conjunto de Cores (tipo de dado) finito e nao vazio.

5. V & um conjunto finito de Variaveis tal que Tipo[v] € ¥ para todas as

variaveis v € V.

4Standard ML of New Jersey. Disponivel em: http://www.smlnj.org. Acessado em abril de 2021.
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6. C' é uma funcao de Conjunto de cores C' : P — . que associa cada lugar

a um conjunto de cores.

7. G é a fungao de Guarda G : T' — FX PRy que associa cada transi¢ao a

uma guarda tal que T'ipo|G(t)] = Bool para todo t € T

8. E é a fungao de Expressao de arco £ : A — FEX PRy que associa cada
arco a a uma expressao tal que Tipo[E(a)] = C(p),,;s Para todo a € A, onde

p € o lugar conectado ao arco a.

9. I é a funcgao de Inicializagao I : P - EX PRy que associa a cada lugar

a uma marcacao inicial tal que T"ipo[I(p)] = C(p),,s para todo p € P.

A simulagao da CPN, chamado de jogo das fichas (token game) [32], é guiado pela
ocorréncia das transi¢oes que, por sua vez, é formalizado pela regra de disparo das
transi¢oes. Para uma transicao em uma CPN disparar, é preciso habilita-la satisfazendo
as seguintes regras: a) todos os lugares de entrada de uma transi¢do devem ter fichas
em quantidade maior ou igual que o peso do arco que liga o lugar a transigao; e b) a
funcao de guarda deve ser avaliada para verdadeira. Sao comportamentos esperados
apos o disparo: 7) uma transi¢ao habilitada pode ou nao ocorrer; e i) o disparo de uma

transicao habilitada remove fichas dos lugares de entrada e acrescenta nos lugares de

Receptor_1

PACOTE

saida, de acordo com os pesos dos respectivos arcos [30].

(@ [1° {SEQ=1,DATA="datal"} |

1" pkt

PACOTE

Receptor_2

PACOTE

Figura 3.3: Marcacao inicial do modelo de CPN para o exemplo de transmissao por
difusao

Na Figura 3.3 ¢ ilustrado um modelo de CPN para o envio por difusao de um pacote
de dados em uma rede de computadores que possui um transmissor e dois receptores. Na
figura, a marcagao (fichas) nos lugares sao M(Transmissor) = 1, M(Receptor_1) = 0

e M(Receptor_2) = 0. O peso do arco de Transmissor para Rede é 1. Dessa forma, a
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transicao esta habilitada. Como nao existe funcao de guarda em Rede, por definicao
assumi-se a guarda como verdadeira. O disparo da transicao Rede ird remover uma
ficha do lugar Transmissor e depositara uma ficha no lugar Receptor_1, e uma outra

ficha no Receptor_2, como pode ser visto na Figura 3.4.

o [1° {SEQ=1,DATA="datal"} |

PACOTE

pktlnitCenario

1" pkt
Rede

PACOTE

0 [T {SEQ=1,DATA="datal"} |

PACOTE

Figura 3.4: Marcacao apos o disparo da transicao Rede



Capitulo 4

Revisao da Literatura Sobre Controle

de Admissao Bidirecional

Para auxiliar a definicao da solu¢ao de pesquisa desta dissertacao, foram observados
os trabalhos propostos na literatura sobre controle de admissao (CA) para o forneci-
mento de QoS em redes sem fio. Uma revisao secundaria com base nas diretrizes de
KITCHENHAM et al. em [29] foi conduzida, considerando os trabalhos publicados no

periodo de janeiro de 2014 a primeira semana de abril de 2021.

4.1 Protocolo da Revisao

O planejamento, a condugao e a andlise dos trabalhos desta revisao foram realizados
na ferramenta de software Parsifal® e envolveu as seguintes etapas: (i) definigao das
questoes de pesquisa; (i) definigdo da string de busca e bases de pesquisa; (i17) defini¢ao
dos critérios de inclusdo e exclusdao dos trabalhos; (iv) extragao e classificacao de
trabalhos a partir das bases pesquisadas; e (v) analise e discussao sobre os trabalhos
relacionados.

Uma questao principal de pesquisa (QP) e outras quatro secundarias (QS) orientaram
a revisao. Sao elas: QP: como esta proposto na literatura atual o CA bidirecional para
melhorar a QoS em redes sem fio?; QS01: quais as problematicas apresentadas para

justificar os trabalhos analisados?; QS02: quais os desafios enfrentados no processo de

SParsifal. Disponivel em: https://parsif.al/. Acessado em: abril 2021.
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desenvolvimento do CA para redes sem fio?; QS03: como foram realizadas a simulacao

e a avaliacao de desempenho dos trabalhos propostos?; e QS04: quais os beneficios

alcangados ao se implementar o CA nos trabalhos analisados?

As bases eletronicas e a string de busca utilizada sao indicadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Bases eletronicas pesquisadas

Bases Eletronicas | String de busca

Engineering Village
IEEE Xplore

Science Direct
Scopus
Springer

((“wireless” OR “mobile” OR “wi-fi”) AND
Web of Science (“quality of service” OR “qos”) AND

(“admission control”) AND

(“end-to-end” OR “bidirectional”))

Os critérios de inclusao e exclusao foram tteis para indicar como serao feitas as

selecoes dos trabalhos. Busca-se identificar trabalhos primarios, completos, publicados

em lingua inglesa que abordem os temas de CA bidirecional para habilitacao de QoS

em redes sem fio. Os critérios de inclusao e exclusao sdo exibidos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Critérios de inclusao e exclusao

Critérios de Inclusao

Critérios de Exclusao

Trabalhos sobre CA bidirecional para
habilitagao de QoS em redes sem fio

Trabalhos duplicados

Trabalhos primérios

Trabalhos resumidos

Trabalhos publicados no periodo de ja-
neiro de 2014 a primeira quinzena de
abril 2021

Trabalhos escritos em lingua estrangeira
diferente do inglés

Trabalhos que respondam & questao de
pesquisa

Trabalhos que realizam revisao sistemé-
tica ou surveys

Trabalhos que nao apresentam discussao
direta sobre o tema

4.2 Resultados da Revisao

O processo de selecao dos trabalhos, exibido na Figura 4.1, resultou em 23 trabalhos

aceitos e a analise destes subsidiou as respostas para as questoes de pesquisa propostas

na secao 4.1.
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Scopus IEEE Xplore Web of Science
29 trabalhos 10 trabalhos 20 trabalhos
. . A
Springer Science Direct Engineering
262 trabalh 290 trabalhos Vlllage
trabalhos 28 trabalhos
Y A A4 A4 A
N
Passo 1: Identificagdo 639
dos trabalhos Trabalhos
J
Passo 2: Remog&o dos 441
trabalhos duplicados Trabalhos
Passo 3: Leitura dos ( 80
titulos, palavras-chave e rq
TesUmos L Trabalhos
Passo 4: Leiturada 36
introdugéo e conclus&o dos >
¢ trabalhos. L Trabalhos
Passo 5: Leitura > 23
completa dos trabalhos Trabalhos

Figura 4.1: Processo de selecao dos trabalhos

A QSO1 tem o objetivo de identificar as problematicas que justificam os trabalhos
realizados. A complexidade da computacgao e do roteamento em redes Ad Hoc sem fio é
diretamente proporcional ao niimero de saltos da origem ao destino [51]. Em redes sem
fio, a interferéncia causada pela transmissao de nés vizinhos é um problema critico que
afeta seriamente a performance da rede [26].

A QS02 tem o objetivo de identificar os desafios e as complexidades no desenvolvi-
mento do CA em redes sem fio. Observou-se que a incerteza nos caminhos da origem
para o destino [45], a capacidade de prever métricas durante a transmissao [50] e o ajuste
da janela de contencgao sao os fatores que impactam na eficiéncia da solugao. Janelas
de contencao visam disciplinar transmissoes simultaneas provenientes de diferentes nos
na rede. Ao detectar interferéncias entre si, um mecanismo de back off (intervalo de
tempo aleatorio) é ativado, e entdo cada no seleciona um tempo aleatorio para atrasar
sua propria transmissao [6] [38].

A QS03 tem o objetivo de relacionar as ferramentas de simulagao e de avaliagao de

desempenho utilizadas nos trabalhos, observando de forma quantitativa a utilizacao
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de simuladores de rede e métodos formais. Na Figura 4.2 ¢ ilustrado o grafico com
a predominancia de utilizacao do NS-2 nos trabalhos analisados. Como expressado
anteriormente, o NS-2 é uma ferramenta muito popular e que possui documentagao
completa. Porém, devido a nao receber atualizacoes h& mais de 05 anos, pode-se gerar
incertezas sobre a simulacao de eventos em modelos de redes mais atuais. Sobre métodos
formais, nao foi identificado o uso de ferramentas para a especifica¢ao, analise e/ou
validagao nos trabalhos relacionados a CA em redes Ad Hoc sem fio. A especificagao
formal, principalmente nas fases iniciais de desenvolvimento, reduz os erros de requisitos,

pois for¢a-os a uma anéalise mais detalhada [53].

10

Figura 4.2: Simuladores de rede utilizados nos trabalhos analisados

A QS04 tem a finalidade de identificar a contribui¢ao gerada pelos trabalhos analisa-
dos. A maioria dos autores dos trabalhos selecionados destacam: melhoria de performance
em termos de delay médio [45]; melhoria no gerenciamento de recursos de servigos
bidirecionais (duplez) em redes sem fio 802.16 [39]; melhoria na taxa de transferéncia
de dados (throughput) |38]; e melhoria na abordagem de predigao de métricas [50]. Em
todos os trabalhos analisados, o objetivo principal é garantir melhores niveis de QoS.

Em resposta a QP (questao principal da pesquisa), observa-se que nos trabalhos
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analisados duas abordagens se destacaram: a) redugao ou limitagdo do nimero de saltos
da origem ao destino; e b) ajuste dindmico da janela de contenc¢ao para reduzir o
comprimento da fila de transmissao na rede.

Por meio desta revisao da literatura, foi possivel perceber um niimero limitado de
trabalhos sobre CA em ambientes de roteamento oportunistico sem fio. CALADO em |[§|
j& observava para a existéncia da lacuna de trabalhos sobre CA com foco bidirecional
em redes Ad Hoc sem fio.

Outro ponto de destaque observado, refere-se ao fato de que nenhum dos trabalhos
analisados fez uso de métodos formais para a validacao de sua proposta. Portanto,
uma lacuna de pesquisa relevante identificada durante a revisao é destacada: a falta de
andlise das abordagens de CA em redes Ad Hoc sem fio utilizando modelos formais.

No proximo capitulo sera apresentada a especificacao e a avaliagao do mecanismo
de CA bidirecional a ser empregado em ambientes de redes sem fio oportunisticas. Este
difere dos demais por apresentar uma abordagem simplificada; por controlar fluxos
bidirecionais com diferentes requisitos de banda para a transmissao e para a recepgao;
e por fim, possibilitar a sua utilizacao em diferentes tipos de aplicacao que necessitem

de QoS para o funcionamento.



Capitulo 5

Mecanismo de Controle de Admissao

Proposto

Este capitulo foi dividido em trés se¢oes principais: na primeira foi definido o modelo
conceitual do controle de admissao proposto; na segunda detalhou-se o processo de
reserva de recursos; e na terceira foram apresentados os experimentos de simulagao

desenvolvidos, um no OMNeT++ com INET framework e outro no CPN/Tools.

5.1 O Mecanismo de Controle de Admissao Bidireci-
onal

Para esta dissertagao, assumiu-se uma topologia de rede em que o conjunto de
nos encaminhadores é descrito como N = {n;|li = 1,2,...,k — 1,k}. Considerou-se
L = {n; = nj|n;,n; € N'} como a representagao do conjunto de links entre dois nés do
conjunto N. Isto posto, a Eq. (5.1) definida por CALADO em [8, p. 4] indica que um
fluxo pode ser roteado de ng para np se existe pelo menos um caminho p valido. Logo,

‘P representa o conjunto dos rotas validas.

Ps_p = {TLS — .. nD|nS,nD e N AT

p=(ns = ng,ny = ny,...,n, = np)} (5.1)

O controle de admissao proposto realiza a reserva nos nos utilizando-se de métricas

26
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externas que sao fornecidas ao algoritmo do mecanismo como dado de entrada, e a
maneira como estas sdo avaliadas nao foi o foco deste estudo. E possivel nominar
duas das métricas externas utilizadas: (a) a estimativa de banda disponivel entre dois
nos; e (b) o conhecimento da coordenada geografica de qualquer n6 da rede. Uma
outra premissa muito importante é a condicao de cada né intermediério n; receber e
processar somente uma requisicao por fluxo. Esta caracteristica é extremamente ttil
para evitar o inundamento (flooding) da rede ocasionado pelo crescimento exponencial
da retransmissao de pacotes.

No funcionamento do controle de admissao proposto, o n6 ng, marcado como origem,
inicia um temporizador e envia pacotes por difusdo (broadcast) para se comunicar com o
noé np, marcado como destino. O pacote enviado possui em um dos campos a indicagao
dos requisitos de banda de transmissao e de recepc¢ao para o funcionamento da aplicacao.
Apobs o pacote percorrer a rede e alcancar o ndé np, este armazena as mensagens
recebidas por diferentes rotas até que se atinja o requisito de transmissao (ReqT'r).
Neste momento, o né np inicia a descoberta de rede até o n6 ng a fim de verificar se o
requisito de recepgio (ReqRe) também sera satisfeito. E importante destacar que em
redes sem fio oportunisticas, o caminho Ps_,p (origem—destino) pode ser diferente
de Pp_s (destino—origem). Caso os requisitos de banda de transmissao e recep¢io
nao sejam atendidos o tempo configurado no temporizador é atingido, o controle de
admissao nao realiza a reserva e, consequentemente, o fluxo nao serd admitido na rede.

A Figura 5.1 ilustra o exemplo de topologia da rede Ad Hoc sem fio imediatamente
antes da transmissao do pacote inicial. O ng é aquele que da origem a solicitagao de
reserva a rede e um noé intermediario n; somente encaminhara o pacote se estiver posici-
onado entre o n6 anterior n;,_; e o n6é destino np. Uma vez conhecido o posicionamento
(coordenadas geograficas) de cada nd, pode-se facilmente calcular a distancia euclidiana
entre dois pontos por meio da Eq. (5.2).

A distancia euclidiana entre dois pontos, A e B, seja A = (x4,ya,24) ¢ B =

(xp,yp, zB) € calculada pela equagao:

dap = \/(3713 —x4)?+ (Yp —ya)*> + (2B — 24)? (5.2)
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Figura 5.1: Exemplo de topologia da rede Ad Hoc sem fio em que ng e np representam
os nos de origem e destino, respectivamente

Para realizar a reserva de recursos para a admissao de fluxos de transmissio e de

recep¢ao, respectivamente ReqT'r = 50 e ReqRe = 50, inicia-se o envio por difusao de
um pacote a partir de ng com destino a np, como representado na Figura 5.2. Em
momentos de tempo diferentes, os nés encaminhadores vizinhos recebem o pacote e

verificam se estao no caminho entre ng e np. Em seguida, cada um consulta a banda

estimada de ng. Havendo banda disponivel, os nés encaminham o pacote recebido

i)

ajustando o limite maximo de transmissao do caminho até alcancar o né de destino np.
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Figura 5.2: Envio inicial de pacote por difusao ng — np para descoberta das rotas de
ida
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Na Figura 5.3 sao ilustradas duas rotas validas para o processo de descoberta de ida,

p1 = (ng = ngy — ny — ng) e po = (ng — ns — ng — ng). Os nos ny, ng e ng descartam
o pacote com a requisi¢ao de reserva feita por ng por nao estarem na dire¢ao do destino
(np). A requisicao de ng para np é descartada pois nao existe recurso disponivel
para estabelecer link por este caminho. As requisi¢coes em ng e ng, respectivamente,
recebidas de ny e ng sao descartadas. Isto ocorre devido a restricao implementada
no mecanismo proposto que permite ao nd intermedidrio o processamento somente
da primeira requisicao de encaminhamento recebida, as demais serao descartadas. O

processo de descoberta de ida é concluido quando ha largura de banda disponivel para
atender o ReqT'r = 50 em np.

.’l -
~
Mz % Reqr =350
L | Regge =30
5
[ -5 S
- teeay |
A
N2 -

Figura 5.3: Rotas descobertas de ng — np, representadas pelas setas verdes, apds o
finalizacao do processo de ida

Apos a conclusao do processo de descoberta de ida é realizada a descoberta de rede
da volta (np — ng) para o atendimento de ReqRe = 50. Na Figura 5.4 é ilustrado os
nos de rede e a largura de banda estimada entre eles. Apos alcangar o né ng e com

o ReqRe atendido, é possivel conhecer as rotas de volta p3 = (np — ny — ng — ng)

ps = (np — ng — ny — ng) ps = (np — N9 — nNg — ng). Da mesma maneira que

para o mesmo fluxo.

ocorre no processo de ida, as requisi¢oes sao descartadas quando nés encaminhadores
que nao estao no caminho entre np e ng ou quando recebem mais que uma requisicao
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Mz % Reqr =380

Figura 5.4: Rotas descobertas de np — ng, representadas pelas setas verdes, apds o
finalizacao do processo de volta

5.2 Processo de Reserva

Para realizar o processo de descoberta de rotas na rede e reserva de recursos, o
Algoritmo 1 é proposto. E importante destacar que este algoritmo é executado por cada
né que receber algum pacote de requisicao durante o processo.

O algoritmo supracitado deve receber os seguintes parametros de entrada: source,
o nd que origina a requisicao; target, o né de destino; ReqTr, o requisito de banda de
transmissao para a comunicacao; ReqRe, o requisito de banda de recep¢ao para a comu-
nicagao; listPositionNodes[], a lista com a posigao dos nos na rede; e listEstimated Bwl],
a lista com a largura de banda estimada em dois nés vizinhos.

A inicializagdo do processo de descoberta ocorre na seguinte sequéncia: a) o n6 de
origem executa o método start(); b) o temporizador, timeOut, de 3 segundos ¢é iniciado;
¢) o inicio da primeira volta, phase=1, é definido com o objetivo de descobrir a largura
de banda disponivel até o destino, target; e d) o identificador para o fluxo, flowID, é
escolhido. A partir deste momento, o né de origem dispara por difusdo um pacote que é
recebido por seus vizinhos adjacentes.

Na linha 1 do Algoritmo 1 é validada a fase da descoberta de rede. Se a condigao
for verdadeira, significa que o requisito de transmissao (ReqT'r) sera testado para a

descoberta das rotas de ida. Caso a condigao seja falsa, o requisito de recepgao (ReqRe)



5.2 Processo de Reserva 31

Algoritmo 1 — Processo de Reserva

Input: source,target, ReqT'r, ReqRe,

list Position N odesl||, list Estimated Bw|]

start();

timeQut < 3s;

currenty,, < 0;

phase + 1

flowID < random(20);

Output: list Available Bw[| > Lista com larguras de banda entre dois nos vizinhos
1. if (phase = 1) then

2 reqApp < ReqT'r;

3: else

4 reqApp < ReqRe;

5: if (node = target) then

6 currenty,, <— currenty, + estimatedy,;
7 if (currenty, >= reqApp) then

8
9

if (phase == 1) then

: path.push__back(node);
10: pkt.push_back(path);
11: phase + +;
12: target <— source;
13: pkt.push_back(list Available Bw);
14: transmit(pkt);
15: else
16: return pkt.list Available Bw;

17: else
18: if (isNodeForwarder(pkt.path _back,node, target)
and lactive(FlowID)) then

19: path.push _back(node);

20: pkt.push_back(path);

21: list Available Bw.push__back(estimatedy,);
22: pkt.push _back(list Available Bw);

23: transmit(pkt);

24: active.push_back(FlowID);

25: else

26: delete pkt
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sera testado para a descoberta das rotas de volta.

Na linha 18, a fun¢ao isNodeF orwarder (definida no Algoritmo 2) testa se o no6
atual é candidato a encaminhador, utilizando para isto a Eq. 5.2 que realiza o calculo da
distancia entre os nos de rede. Se verdadeira, serao encapsuladas ao pacote informacoes
uteis para o processo de descoberta, como: o caminho (path); e a largura de banda
estimada entre este atual e o né anterior (estimatedy,). Apos isso, 0 n6 transmite o
pacote (linha 23) até encontrar o destino (linha 5), momento em que contabilizaré os
pacotes recebidos (linha 6) e, logo apds atingir o requisito desejado (linha 7), iniciara o
processo de volta (phase = 2).

O Algoritmo 1 finaliza nas seguintes situagoes: i) o valor do temporizador é atingido
e nao ha possibilidade de reserva; ii) nao existem mais pacotes a serem retransmitidos
na rede; ou #ii) o processo de descoberta da rede foi finalizado com o n6 de origem
tendo recebido as informagoes de rota e disponibilidade de recursos da rede. Nesta
dltima situacao, uma lista alimentada em cada iteragao, contendo a largura de banda

disponivel entre cada dois vizinhos adjacentes é gerada como dado de saida.

Algoritmo 2 - Funcao auxiliar que identifica se o n6 ¢ candidato a encaminhador

1: function isNodeForwarder(P,C,T)

2: diStPT < \/(l‘T — $P)2 + (yT — yp)2 + (ZT — Zp)2
3 distor <+ \/(a:T — $0)2 -+ (yT — yc)2 + (ZT — 20)2
4: distpco < \/(QZC — LEP)2 + (yc - yp)2 + (ZC — Zp)2
5: if (dister < distpr) and (distpc < distpr) then
6

7

8

return true
else
return false

5.3 Avaliacao Experimental do Mecanismo

Neste ponto é descrito como foi realizado o experimento, aplicando os algoritmos
apresentados na se¢ao anterior. Para isto, foram utilizadas as ferramentas de software:
OMNeT++ Discrete Fvent Simulator ver. 5.6.2 em conjunto com o INET Framework
ver. 4.2.1 na subsecao 5.3.1; e CPN/Tools ver. 4.0.1 na subsegao 5.3.2. O codigo fonte

dos experimentos foi disponibilizado no enderego eletronico https://bit.1ly/3tPY2Fn.
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Para a condugao dos experimentos foi utilizado um notebook com sistema operacional
Windows 10, 8GB de memoria RAM e processador Intel Core i5-8350U com 1.9Ghz de

frequéncia.

5.3.1 Experimento 1: Simulacao do Funcionamento do Meca-

nismo no OMNeT-+-+

Objetivos

O presente experimento tem o objetivo de avaliar o processo de consulta a rede para
a reserva de recursos, como também, verificar o tempo decorrido pela consulta em redes
até 10 nos desde a origem até o destino.

Configuragao

Para tornar possivel a realizagao do experimento, considerou-se uma rede composta
de nos distribuidos em uma area de 300 m x 200 m conforme a Figura 5.5. Os requisitos
de banda de transmissao e recepcao sao ReqTr = 50 e ReqRe = 50.

Os noés foram configurados para nao apresentarem mobilidade. Em relagao aos
parametros de transmissao, em cada no foi ativado uma interface de rede sem fio no
padrao 802.11g com poténcia de transmissao de 2 mW, sensibilidade de recepgao de -85
dBm e taxa maxima de transmissao de 2 Mbps. Também é importante mencionar que a
unidade de medicao dos requisitos de transmissao e recepc¢ao é conhecida pelos nos da
rede. Para sintetizar as informacgoes, a Tabela 5.1 ilustra os parametros de configuracao
utilizados no experimento.

Analise dos Resultados

A partir da execugao do experimento descrito nesta subsecao, coletou-se as informa-
goes: i) foi possivel encontrar nés encaminhadores e solicitar a reserva de recursos; e i)
o tempo médio que leva para enviar uma consulta de reserva de recursos da origem ao
destino e receber uma resposta ¢ de 2,744 segundos.

Na Tabela 5.2 é exibido os tempos decorridos para realizar a descoberta de rede
e reserva de recursos. Como pode-se observar, os tempos ficaram muito proximos,
atingindo o melhor resultado com a configuragao de 8 noés. Conclui-se que para o

ambiente descrito, a presenca de novos nés encaminhadores, ou seja acima de 8 nos,
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Figura 5.5: Exemplo de topologia de rede com 5 nés encaminhadores utilizada na
realizacao do experimento 1

Tabela 5.1: Parametros de configuracao para o ambiente de simulacao do OMNeT++

Parametro de configuracao Valor

Namero de simulagoes 10

Area de simulagao 300 m x 200 m
Namero de nos 5, 8, 10

Modo de operagao dos nés da rede | 802.11 g(mixed)
Taxa de transmissao maxima 2 Mbps

Tipo de mobilidade Estacionério
Poténcia de transmissao 2 mW
Sensibilidade dos receptores -85 dBm

N6 de origem host|1]

N6 de destino host|0]

ReqRe 50

ReqTr 50
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nao trara beneficios ao processo de reserva de recursos.

Tabela 5.2: Tempo de resposta em segundos para a descoberta de rede e reserva de
recursos

Quantidade Tempo decorrido
de nos para reserva de recursos (s)
05 2,953
08 2,617
10 2.663

5.3.2 Experimento 2: Modelagem em Redes de Petri Coloridas

Objetivos

Este experimento tem o objetivo de validar os valores gerados pelo experimento 1
sobre disponibilidade de banda para cada ligagao entre dois nos.
Configuragao

O modelo foi desenvolvido em CPN, mais especificamente na ferramenta de software
CPN/Tools ver. 4.0.1. Para condugao deste experimento, foi utilizado o mesmo conjunto
de hardware e software descrito no inicio da se¢ao 5.3. Na Figura 5.6 ¢ ilustrado o

modelo em CPN utilizado neste experimento e o fluxo de execucao é o que segue:

e O lugar CTS Down, alimentado manualmente, armazena a sequéncia de pri-
oridade de transmissao observada em simulacao no OMNeT+~+ na diregao

origem—destino.

e O lugar Edges armazena uma lista com todas as ligacoes entre dois nés envolvidos

no processo de transmissao resultantes da simulacao realizada no OMNeT+-+.

e A transicao Resolves Downlink nodes processa a fungao computeNodesD que

calcula o valor possivel de transmissao entre dois noés vizinhos.

e O lugar Group Down armazena em lista o valor processado pela fungao denominada

computeNodesD.

e O lugar CTS Up armazena a sequéncia de prioridade de transmissao observada em

simulagao do OMNeT++ na dire¢ao destino—origem.
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A transicao Resolves Uplink nodes é habilitada somente quando sao concluidas

todas as transi¢oes na direcao da origem—destino.

O lugar Group Up armazena em uma lista valores processados pela funcao

computeNodesU .

A transicao Reserve? quando habilitada processa a fungao isReserve que retorna

um valor booleano.

e Por fim, o lugar Admitted flow recebe o valor booleano que confirma o resultado
da simulagdo no OMNet++, caso o fluxo seja admitido (¢rue) ou nao (false).

cts

(D

CTS

1°[2,3,4,51]

[c<>[]]

Resolves g~ ~[computeNodesD(e,g,hd c)] -
Downlink [ “{
nodes [ g

Group
Down

GROUP_EDGES
[e=[]
gDown andalso

5 re=[1]
1'[(2,4,30.0,"down"),(2,5,20.0,"down

"),(5,1,20.0,"down"),(4,1,30.0,"down" 3| Reserver [SREserve(gbown.gup) _ " admitted
).(1,4,30.0,"up"),(4,2,30.0,"up"), (1,5, > 7 > flow
20.0,"up"),(5,2,20.0,"up")]

A BOOL

#2(pDown(e,hd c))

[c=[]

andalso
re<>01] #2(pUp(e,hd rc))

c Resolves
L—) Uplink

nodes g

rc

GROUP_EDGES

Figura 5.6: Modelo em CPN proposto para a avaliacao do controle de admissao

Analise dos Resultados

No Apéndice A sao ilustrados os resultados das simulagoes. Os valores registrados
para os lugares gUp e gDown no passos 11, 17 e 21 das Figuras A.1, A.2 e A.3 no
apéndice supracitado, representam os mesmos valores gerados a partir do experimento 1
descrito na subsecao 5.3.1. Por fim, também foi possivel observar que o modelo de CPN

¢é aplicavel a configuracoes de rede com diferentes quantidades de nés encaminhadores.



Capitulo 6

Consideracoes Finais e Trabalhos

Futuros

Neste capitulo sao apresentadas as consideragoes finais e os trabalhos futuros que

envolveram a pesquisa.

6.1 Consideracoes Finais

Para que este estudo fosse possivel, pesquisas bibliograficas e uma revisao da
literatura sobre abordagens de controle de admissao de fluxos em redes sem fio foram
realizadas. A partir dessas investigagoes, observou-se lacunas em trabalhos recentes
tanto sobre controle de admissao bidirecional quanto na utilizagao de métodos formais
para a especificagao e anélise dos modelos implementados

A anélise e validagao da proposta foi realizada através de experimentos de simulagao
em duas ferramentas diferentes. No primeiro experimento, foi utilizado o simulador
de eventos discretos, OMNeT++, em conjunto com o INET, um framework de redes
de computadores. No segundo experimento um modelo em CPN foi desenvolvido na
ferramenta de sotftware CPN /Tools.

Com os resultados obtidos é possivel identificar que determinado fluxo serd admi-
tido somente se, apos a descoberta de rede, existir nos nés encaminhadores recursos
disponiveis para a transmissao e recep¢ao de dados conforme requerido. Neste sentido,

conclui-se que os objetivos geral e especificos desta dissertacao foram atendidos.

37
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6.2 Trabalhos Futuros

Considerando o trabalho desenvolvido nesta dissertacao, pretende-se estender e

aprofundar alguns pontos detalhados a seguir:

o Realizar andlises comparativas com outros mecanismos de controle de admissao
disponiveis na literatura. No estagio atual da pesquisa foram realizadas a especifi-
cacao e a analise de funcionamento do mecanismo proposto. Considera-se muito

importante a comparacao deste com outros mecanismos ja propostos na literatura.

e Otimizar a alocacao de banda. Durante o processo de desenvolvimento foi obser-
vado que em determinadas condigoes, a resposta do mecanismo nao realizava a
alocacao 6tima da banda. Uma dessas situagoes ocorre quando um né é fisicamente
capaz de receber pacotes de dois ou mais nos adjacentes. Esta situacao poderia
contribuir com o aumento do throughput da rede, mas devido a uma condicao de
implementagdo que tem o objetivo de evitar a inundagao de pacotes (flooding)
na rede, cada n6 somente processa e encaminha apenas os pacotes de quem ele

primeiro recebeu.

e Erpandir a aplicabilidade para cendrios diversos. No mecanismo apresentado, foi
considerado um cenario de redes sem fio, sem interferéncias, sem obstaculos e de
baixa ou inexistente mobilidade. Acredita-se que diversos outros cenarios e redes
como VANETS, redes LTE e 5G e redes de sensores podem ser testados. Ja em
relacao a aplicagoes, é possivel citar chamadas de voz, videoconferéncia, controle
de pelotao de veiculos (platooning of vehicles), automagao industrial por meio de
dispositivos de IoT, automacgao de rede elétrica inteligente (smart grid), entre

outros.

o Automatizar e incorporar ao modelo o cdlculo de novas métricas para a tomada
de decisao. Neste trabalho, algumas métricas foram simplificadas para a validac¢ao
conceitual da proposta e outras foram entregues ao mecanismo como dado de
entrada. Um possivel trabalho futuro é melhorar a avaliagao da tomada de decisao,
incorporando ao mecanismo o calculo de novas métricas, como por exemplo:

mobilidade (entrada e saida do n6 da rede), gasto de energia para encaminhar
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pacotes, seguranga, estimador de largura de banda (vazao) entre nés vizinhos,
divulgagao do posicionamento geografico dos nés da rede e nés com mobilidade e

capacidades de processamento diferentes.
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Apéndice A

Relatérios das Simulacoes Realizadas

no CPN /Tools

CPN Tools simulation report for:
Jeygdrive/C/Dropbox/Mestrado UFAL/cpn/models/basicfloodprot/basicfloodprot.cpn
Report generated: Thu Apr 15 14:88:55 2821

1 8 Resolves_Downlink_nodes @ (1:Phasel)
-g=1[1]
- e = [(2,4,38.8,"down"),(2,5,20.8,"down"),(5,1,208.8, " "down"),(4,1,308.8, "down"),
{1,4,3e.@,"up"),(4,2,38.8,"up"),(1,5,28.8,"up"),(5,2,208.8,"up") ]
- ¢=1[2,3,4,5,1]
2 8 Resolves_Downlink_nodes @ (1:Phasel)
- g =1[[(z2,4,30.8,"down"),(2,5,28.8, " "down")]]
- e = [(5,1,28.8,"down"),(4,1,30.8," "down"),(1,4,30.0,"up"),(4,2,30.8,"up"),
{1,5,28.8,"up"),(5,2,20.8,"up")]
- ¢ =[3,4,5,1]

16 8 Resolves Uplink nodes @ (1:Phase2)
- g = [[{154:38-9:“UP“}.-{135;23-9:”up“)]:[{532:25-9:“'-”3“}].-[{4:2338-83“'-”3”}]
»[11
-e=1]
-c=1]
- rc = [2]
11 8 Reserve @ (1:Phasel)

- gup = [[(1,4,30.8,"up"),(1,5,20.8,"up")],[(5,2,20.8,"up")],[(4,2,30.0,"up")]
[1,[1]

- gDown = [[(2,4,3@.8,"down"),(2,5,28.8,"down")],[],[(4,1,38.8,"down")],
[(5,1,2@.8,"doun")],[]]

e =[]

- rc =[]

Figura A.1: Relatorio resumido da simulagao da pagina Phase2 do modelo de CPN para
o ambiente de rede com 5 nés encaminhadores
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CPN Tools simulation report for:
/cygdrive/C/Dropbox/Mestrado_UFAL/cpn/models/basicfloodprot/basicfloodprot.cpn
Report generated: Thu Apr 15 14:89:55 2821

1

16

5] Resolves Downlink nodes @ (1:Phase2)

g =11

e = [(2,4,38.8,"down"),(2,7,20.8,"down"),(2,8,28.8, "down"),(8,1,28.8, "down"),
(7,1,20.8,"down"},(4,1,38.8, "down"),(1,8,28.8,"up"),(1,7,20.8,"up"),
(1,5,20.8,"up"),(5,2,28.9,"up"),(7,2,28.9,"up"),(8,2,20.8, " up") ]

c=[2,2,4,5,6,7,8,1]

8 Resolves Downlink_nodes @ (1:Phase2)

g =[[(2,4,308.0,"down"),(2,7,20.8,"down"),(2,8,28.8, "down")]]

e = [(8,1,28.8,"down"),(7,1,208.6, " "down"},(4,1,36.6, "down"),(1,8,28.8,"up"),
(1,7,28.8,"up"),(1,5,20.8,"up"),(5,2,26.8,"up"),(7,2,28.8, " "up"),
(8,2,20.8,"up")]

c = [3,4,5,6,7,8,1]

%] Resolves_Uplink_nodes @ (1:Phase)

g = [[(1,8,28.8,"up"),(1,7,28.8,"up"),(1,5,28.8,"up")1,[(8,2,28.8,"up") 1,
[(7,2,208.@,"up™)],[].[(5,2,208.0,"up")],[1.[1]

e =[]

c =11

rc = [2]
a Reserve @ (1:Phase2)

gup = [[{1.8.20.8,"up").(1,7.28.6,"up"),(1,5,20.8, "up")].[(8,2,28.8, "up" )],
[(7,2,20.@,"up")],[].[(5.2,28.0,"up")],[1.[1.[1]

ghown = [[(2,4,38.8,"down"),(2,7,208.8,"down"),(2,8,20.0,"down")]1,[].,
[(4,1,30.0,"down")1,[1,[1,[(7,1,20.8, down")],[(8,1,20.0,"down")1,[1]

[]

[

B =
rc =

1

Figura A.2: Relatorio resumido da simulagao da pagina Phase2 do modelo de CPN para
o ambiente de rede com 8 nés encaminhadores
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CPN Tools simulation report for:
fcygdrive/C/Dropbox/Mestrado_UFAL/cpn/models/basicfloodprot/basicfloodprot.cpn
Report generated: Thu Apr 15 14:16:87 2821

1

28

B Resolves_Downlink_nodes @ (1:Phase2)

[1
[(2,7,208.8,"down"),{(2,18,28.8, " "down"),(2,9,208.8,"down"),{10,1,20.8, "doun"),
(9,1,20.8,"doun"),(7,1,20.0, "doun"),(1,7,208.8,"up"),(1,8,20.8, "up"),
(1,5,28.8,"up"),(5,2,20.8,"up"),(8,2,20.8,"up"),(7,2,20.8,"up") ]
[2,3,4,5,6,7,8,9,18,1]

8 Resolves_Downlink_nodes @ (1:Phase2)

[[(2,7,20.0, doun"),(2,10,28.8, "down"),(2,9,28.8, "down")]]
[(16,1,26.8,"down")},(9,1,208.8, "down"),(7,1,20.8, "down"), (1,7,208.8, "up"),
(1,8,20.8,"up"),(1,5,28.8,"up"),(5,2,20.8,"up"),(8,2,20.8,"up"),
(7,2,28.8,"up")]

[3,4,5,6,7,8,9,18,1]

8 Resolves_Uplink_nodes @ (1:Phase2)
[[(1,7,26.0,"up"),(1,8,20.0,"up"),(1,5,20.8,"up") ], [1.[].[(8,2,20.0,"up") ],
[(7,2,28.8,"up")],[]1.[(5,2,20.8,"up") 1, [1.[]]

8 Reserve @ (1:Phasel)

gup = [[(1,7,268.0,"up"),(1,8,20.0,"up"),(1,5,20.8,"up")],[1.[1.[(8,2,2@.8,"up") ],

[(7,2,28.8,"up")],[1.[(5,2,28.0,"up") 1. []1.[1.[1]

ghown = [[(2,7,28.8,"down"),(2,18,28.8,"down"),(2,9,28.8," "down")],[1.01.01.[1.

2 =

rc

[(7,1,20.8,"down")],[1,[(9,1,28.8, " down")],[(1€,1,28.8, "down")],[1]
[1

= [1

Figura A.3: Relatorio resumido da simulagao da pagina Phase2 do modelo de CPN para
o ambiente de rede com 10 nés encaminhadores



Apéndice B
Lista de Abreviaturas e Siglas

5G Rede Movel de Quinta Geracao.

AODV  Ad-hoc On Demand Distance Vector

BGP Border Gateway Protocol

CA Controle de Admissao

CPN  Coloured Petri Nets

CRSN  (Cognitive Radio Sensor Networks

CTS  Concurrent Transmission Set

DSDV  Destination-Sequenced Distance Vector Routing
DVR  Distance Vector Routing

ExOR  Extremely Opportunistic Routing

GeOpps  Geographical Opportunistic Routing

GPSR  Greedy Perimeter Stateless Routing

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IoT Internet of Things

IPv4  Internet Protocol ver. J
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IPV6 Internet Protocol ver. 6

LSR  Link State Routing

LTE Long Term FEvolution

MANET  Mobile Ad hoc Network

MCExOR  Multi-Channel Extremely Opportunistic Routing
OFDM  Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OLSR  Optimized Link State Routing Protocol
OSPF  Open Shortest Path First

QoS  Quality of Service

RERR  Route Error

RIP  Routing Information Protocol

RO Roteamento Oportunistico

RREP  Route Reply

RREQ Route Request

SDN  Software Defined Networking

SOAR  Simple Opportunistic Adaptive Routing
TCP/IP  Transmission Control Protocol / Internet Protocol
UAV  Unmanned Aerial Vehicle

VANET  Vehicle Ad hoc Networks

VoIP  Voice over Internet Protocol

WBAN  Wireless Body Area Networks

WMN  Wireless Mesh Network

WSN  Wireless Sensor Network
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