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2.1. InstituicOes Intervenientes

Cobra Tecnologia, Proderj e Netcenter.

3. Introducao

Este relatorio trata das atividades realizadas durantejetp TAQUARA.

4. Redes EPONS

As redes com elementos opticos passivos do tipo Etherr®DRE) sao redes
opticas ponto-multiponto que transportam dados em qgdelteernet IEEE 802.3 e que
tém em seu interior apenas elementos opticos passivdgeaionais tais como combina-
dores, divisores e acopladores opticos. As transmiskiseBuxos de subida e de descida
se fazem por meio de comprimentos de onda independentespdréadas por fibras mo-
nomodo [Kramer et al. 2001, Takeuti 2005].

As redes EPONSs sao uma alternativa interessante paradedessso pois permi-
tem levar a fibra 6ptica diretamente aos usuarios finareeatando a banda disponivel e
reduzindo os custos de implantacao e de manutencamgrat al. 2001, Pereira 2006].
Em uma rede de acesso EPON, 0s usuarios se conectam porenaidddes de rede
optica Optical Network UnitsONUS) exclusivas ou compartilhadas, que sao conectadas
a um terminal de linha opticaptical Line Termingl OLT) disposto junto ao provedor
de servicos. Um exemplo de rede de acesso EPON é apreseat&iura 1.

As transmissoes em redes EPON sao feitas segundo a esggmfda norma IEE
802.3. No fluxo de descida, a OLT transmite os quadros par&dNas@or difusao e cada
ONU seleciona os quadros que Ihe sao destinados com basemgnsde enderecamento
l6gico especificos. Nos fluxos de subida, a rede empregaratocplo depolling de-
nominado Protocolo de Controle Multiponti@lltipoint Control Protoco] MPCP) para
controlar o acesso das ONUs ao meio compartilhado. A noanasfabelece, contudo,
qual seria a politica de escalonamento requerida partaaarbste acesso nem para regular
a concorréncia dos fluxos de cada ONU pelos recursos da rede.

4.1. Motivacao

Politicas de escalonamento para redes EPON sao hoje uandenmtensa pes-
quisa [Kramer et al. 2002, McGarry et al. 2004, Naser and k&dwP006]. Dados os
elevados valores de largura de banda e de tempo de pramagagdlvidos, as politicas
guadro-a-quadro tradicionais nao podem ser implemesteaaneira eficiente em uma
rede EPON. Por isso, usualmente consideram-se politeseadas em janelas que distri-
buem as tarefas de escalonamento entre a OLT e as ONUs. 84, doas etapas que
sao denominadas escalonamento inter-ONU e intra-ONU s@@amento inter-ONU,
a OLT atribui as ONUs janelas de tempo cuja duracao @lzda com base nas demandas
gue elas informam ao final da sua Ultima transmissao. Deii@sua janela de tempo, a
ONU ocupa sozinha o canal compartilhado e pode entao tranesiquadros dos seus
fluxos. A divisao da capacidade da janela de tempo entrexassfRirealizada pela propria
ONU por meio do escalonamento intra-ONU.

A maioria das propostas na literatura pressupoe que o®raoaentos intra-ONU
e inter-ONU sao realizados de maneira independente. Maste entretanto, as ONUs
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Figura 1. Exemplo de rede de acesso EPON.

nao compartilham qualquer informacao sobre a divisheapacidade das suas janelas
entre seus fluxos, o que pode levar a uma divisdo desbatimndea recursos entre fluxos
de ONUs diferentes. Com isso, a prioridade dos fluxos naa sespeitada e os usuarios
seriam tratados de maneira injusta [Kramer et al. 2004].

Para contornar esse problema, Kramer et al. [Kramer et @4]2opuseram uma
politica de escalonamento descentralizada denominafaiezamento Justo com Curvas
de Servico FFair Queueing with Service EnvelopdsQSE). A politica FQSE pressupde
uma relacao hierarquica entre os escalonamentos@itiéi-e intra-ONU, tal que a OLT
forneca as ONUs um indicador que Ihes permita determivatiome de trafego de cada
fluxo que se pode transmitir tal que os recursos da rede s@jaiidds entre os fluxos de
maneira balanceada e, portanto, justa.

A motivacao para a pesquisa realizada foi a concepcamndepolitica de escalo-
namento que fosse capaz de prover justica entre os fluxasddade forma a superar as
deficiéncias das politicas existentes, assegurandm,apse fluxos com o mesmo nivel
de prioridade porém pertencentes a ONU'’s diferentes ez@ela mesma quantidade de
banda passante. Tem-se também, como objetivo, que &a@#ranta limitantes para o
atraso, permitindo, assim, que a infraestrutura fornegargias de Qualidade de Servico
fim-a-fim.

O presente relatorio relata uma proposta para uma nouipale escalonamento
denominada Compartilhamento Proporcional com Reservaadga@roportional Sha-
ring with Load ReservatigrPSLR), que também assegura a distribuicao justa das-rec
sos entre os fluxos de diferentes ONUs. Assim como a poR@Z8E, a politica PSLR
permite que a rede reserve uma certa quantidade de recoasiosma de taxa de servico
minima, a cada um dos fluxos e atribua-lhes uma dada priterida concorréncia pelos
recursos ociosos. A diferenca entre as duas politic@asresforma como a OLT e as



ONUs regulam essa concorréncia, o que leva a politicdRPShpresentar uma comple-
xidade computacional inferior aquela imposta pela paliFQSE. Alem dessa vantagem,
a politica PSLR apresenta limitantes analiticos paraticp relativa entre fluxos e para
o retardo introduzido nos fluxos. Tais resultados aindafoion obtidos para a politica

FQSE.

4.2. Aspectos preliminares

A seguir serao descritos conceitos fundamentais parasquess entender a politica
proposta. Descreve-se 0 sistema considerado, bem conoduatse os conceitos de
justica e a politica FSQE, na qual este trabalho foi basead

4.2.1. Nota@o e descri@o do sistema

Neste trabalho, considera-se que o0 enlace de subida de denBP©ON tem capa-
cidader e & compartilhado paW fluxos, que estao agrupados enONUs. Dentro das
ONUs, cada fluxo tem uma fila exclusiva para armazenar os seuBap em espera. O
i-esimo fluxo daj-ésima ONU & identificado pelo sub-indige

Supde-se que a OLT emprega um mecanismpadéng para atribuir janelas de
tempo para que cada uma das ONUs transmita uma certa quentid@uadros dos seus
fluxos. Non-ésimo ciclo depolling, a duragao (em bits) da janela de tempo atribuida
pela OLT &j-ésima ONU é representada [goyn|. Durante essa janela, a ONU transmite
¢;;[n] bits de cada fluxo, quantidade esta que inclui os bits dergretd e os bits entre
quadros. O volume de trafego (em bits) geésimo fluxo que esteja em espera dentro
da ONU no instante em que se inicia a su@sima janela para transmissao & dado por
Qij[n]. Considera-se que o tempo de passagem entre dois fluxos daesnza ONU &
desprezivel.

A duragao total da-ésimo ciclo de polling & entao dada por| = hr+3 ;. cij[n],
sendoh = ). h;, em que a constante; representa o maior tempo de passagem entre
a j-ésima ONU e a seguinte, que inclui o tempo de processanmetEssario para o
chaveamento.

4.2.2. Critério de justica

Neste trabalho, supde-se que uma politica de escalotam@rsta se ela € capaz
de reservar uma taxa minima de servigopgea cada fluxaj e, a0 mesmo tempo, de
compartilhar o restante da capacidade da rede entre os ftaxodrafego em espera
segundo sua prioridade. Sefdt) o conjunto de fluxos que tém trafego em espera no
instantet. Uma politica justa ideal & aquela que destina a cada fluxo5(t) uma taxa
de
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em quew;; € o fator de ponderagao que representa a prioridade dw:fluex- & a capaci-
dade da rede.



Como foi dito na Sec¢ao 4, as redes EPON normalmente regueskticas base-
adas em janelas em que as tarefas de escalonamento sejdmidias entre a OLT e as
ONUs. Neste caso, é dificil obter um algoritmo de escatwr#to que efetivamente se
aproxime de (1) ao longo dos ciclos. Alternativamente, wdot € possivel propor um
critério de justica menos rigoroso e mais adequado aodmgpoliticas distribuidas base-
adas em janelas. Suponha que a duracao dos ciclpsliieg seja constante e dada por
B bits. Suponha ainda que a rede destine a cada fluMma janela de transmissao cujo
tamanho seja dado por

in) = Qij[nl, ij ¢ Bln] 2
W= B el i e B,

em queQ;;[n] = Qij[n—1]—c;j[n—1] € o trafego em espera do flukpno final da(n—1)-
ésima janela de transmissao da ONUNote que@ij [n] & o volume de trafego em espera
que a ONUj utiliza para requerer recursos da OLT no final desse ciclooruatoB|n|

€ o conjunto de fluxos que ja teriam algum trafego em espeffinal don-ésimo ciclo
mesmo que nenhum novo quadro chegue entre este ciclo e mantatematicamente,

este conjunto & dado pdin| = {ij | cijln] < Qij[n]}. A variavel ¢[n| representa o
volume adicional de servico (por unidade de peso) que dewvdestinado a um fluxo
ij € B[n] non-ésimo ciclo, que é dado por
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Seja agora3|-| o conjunto de fluxos que tém trafego em espera durante tuslos
ciclos den + 1 an + ¢. O total de servigo a ser destinado a um flixos BJ-| neste
intervalo & entao dado por
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A taxa média de servico destinada ao flixmaquele intervalo & dada por
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que é parecida com a taxa destinada pela politica idedd, plar (1). Assim, neste trabalho
consideramos que uma politica & justa se (4) vale parafaxiwi; € BJ-].

4.2.3. A poitica FQSE

A politica FQSE visa a dividir os recursos da rede entre ageflue maneira justa
e independente da ONU a que pertencam. Esta politica fgequé a rede reserve uma
certa quantidade de recursos, na forma de taxa de serungmay’a cada um dos fluxos e
atribua-lhes uma dada prioridade na concorréncia petogsses 0ciosos.

Para atingir esse objetivo, a politica FQSE utiliza fiegdenominadas curvas de
servico, que expressam a quantidade de trafego de cadegiexa rede deve transmitir
em um dado ciclo. Tais funcdes sao dadas em termos dedice imdo-negativo denomi-
nado Parametro de Satisfacao (PS), que por sua vez eefaasquanto a rede &€ capaz de
atender as demandas dos fluxos [Kramer et al. 2004].

Na politica FQSE, cada ciclo gmlling & dividido em uma fase de requisicao e
uma fase de permissao. Na fase de requisicao, a OLT c¢arasilONUs para obter a
curva de servico agregada de seus fluxos, que é repreagrdadm conjunto de pontos
que sao os vertices da sua aproximacao por uma fuig@ar [por partes. A OLT agrega
as curvas de servico das ONUs para calcular o indice PSldgeza o ciclo em questao,
com o que também calcula a duracao da janela de trarmormiesCada ONU. Na fase de
permissao, a OLT atribui as janelas de transmissao par deemensagens de permissao,
gue carregam o indice PS calculado. As ONUSs, por sua vdizanti esse indice para
dividir a capacidade da sua janela de transmissao enteusslaxos.

Em [Kramer et al. 2004], estuda-se a complexidade comprtatda politica
FQSE.A parte do custo de se calcular o indice PS, a politica F@BEcomplexidade
computacional d& (nlogn) tanto em termos do nUmero de ONUs como do numero de
fluxos por ONU. Alem disso, essa politica pode apresemtmmagrau de injustica na
divisao de recursos devido a mecanismos utilizados paseepir bloqueios por quadros
gue nao caibam na janela de transmissao [Kramer et al., 38@4. 1V.A] e para aumentar
sua utilizacao [Kramer et al. 2004, Sect. IV.B]. Consadeto-se apenas o primeiro
mecanismo, os resultados indicam que a diferenca entreimeale trafego transmitido
em um ciclo para fluxos de igual prioridade e igual reservaaga tninima & inferior a
2(L — 1), em queL & o tamanho maximo de um quadro Ethernet.

4.3. Compartilhamento proporcional com reserva de carga

Apesar da simplicidade de (2)—(5), nao é trivial elabararalgoritmo computa-
cional que atinja essa solugao. Isto porque nao ha cendeterminar a priori quais sao
os fluxos que compdem o conjurtsin).



Lapsley e Low [Low and Lapsley 1999] estudaram algoritmosaderole de fluxo
no tempo continuo que envolvem problemas de otimizagi®kantes aqueles de que se
originam (2) e (3). Esses autores propdem a solucao diegma por meio do algoritmo
adaptativo baseado no gradiente projetado, demonstrasu@nvergéncia sempre que
0 conjunto de alocacOes factiveis for fechado e, neleingdo utilidade for continua,
N- convexa e monotonicamente crescente [Low and Lapsley]1@®o que (2) e (3)
advém de um problema de otimizagcao com funcao objétiyaritmica, que satisfaz estas
propriedades, pode-se adotar a mesma estratégia paveaglain algoritmo de escalona-
mento para redes EPON.

No algoritmo proposto, denominado Compartilhamento Pi@poal com Re-

serva de Cargadfoportional Sharing with Load ReservatioASLR), cada ONU envia a
OLT a demanda total dos seus fluxos e a soma dos fatores derag@aeos fluxos que
tém trafego em espera no final da sua janela de transmigsses valores sao utiliza-
dos pela OLT para obter a demanda global da rede e corrigimartao das janelas de
transmissao de cada ONU do proximo ciclo. Assim, cada Odiglve uma janela que
corresponde a sua taxa minima adicionada da parcela daidage ociosa que deve ser
destinada aos seus fluxos. Para que a ONU possa realizavamiente a divisao justa
desses recursos, a OLT envia junto com a mensagem de paomissindicador que ex-
pressa o tamanho da janela por unidade de ponderacaoiquiéifado para estimar a
parcela adicional de banda a ser destinada a cada fluxo comndameprimida. Este
indicador & atualizado a cada ciclo com base justamentefaasmacdes enviadas pela
ONU, tal que a alocacao de banda aos fluxos convirja itam@gnte a alocacao justa.

4.3.1. Algoritmo computacional

O algoritmo, que € ilustrado na Figura 2, & dividido em uasefde inicializacao
e uma fase operacional. Na fase de inicializacao, a OLjpgreeas ONUSs para as trans-
missOes e mede 0 seu tempo de ida e vottand-trip time RTT). Na fase operacional, a
OLT atribui janelas de tempo para que cada ONU transmitausscagadros.

Durante a fase de inicializacao do algoritmo, a OLT envdada ONU uma men-
sagem inicial para prepara-la para transmissao e para medu RTT. Esta mensagem
pode ser encapsulada em uma mensagem GATE do protocolo MP&Rda transmitida
diretamente no enlace utilizando sequéncias de escap® proposto por Kramer et al.
para a politica IPACT [Kramer et al. 2002]. Quando uma ON&ebe aquela mensagem,
ela marca os primeiros quadros em espera de cadadfjuxi® um total de;; B/r bits.
Os quadros marcados serao transmitidos no primeiro cggdmlling da fase operacional.
Vale notar que a ONU nao marca os quadros que excederianodigate de bits. Para
cada fluxoij, o total de bits marcados durante a fase de inicializag@pfesentado por
Clj[l]

Apb6s marcar os quadros, a ONU envia a OLT uma mensagem disigp con-
tendo os seguintes campos:

e aidentidade lbgica da ONYl
e a demanda total da ONU para o primeiro ciclopading da fase operacional, que
é dado polC;[1] = ). ¢;;[1];



e 0 total de pesos dos fluxos que ainda terao trafego a trainsipds o primeiro
ciclo depolling da fase operacional, dado @ér[1] = > . w;;1 {Qw [2] > O} ,em

quel {z} & uma fungao indicadora que vale 1 quando a condi¢gauverdadeira e
0 caso contrario.

A mensagem de requisicao pode ser encapsulada em umagaenB&EPORT do proto-
colo MPCP ou enviada diretamente pelo enlace utilizandiésezjas de escape. Como
mostra a Figura 2, a OLT espera a requisicao de cada ONW datenviar a mensagem
de inicializacao para a ONU seguinte. Isto & necesgai® a OLT ainda desconhece
o RTT de cada ONU e, por isso, nao pode antecipar o envio dasagens de modo a
minimizar os tempos de passagem entre ONUs consecutivas.

Ao receber a mensagem de requisi¢cao da ultima ONU, a Oktifaia fase ope-
racional do algoritmo enviando uma mensagem de permisa@oque a primeira ONU
possa transmitir. A OLT calcula ainda o instante de tempo eendigve enviar as men-
sagens de permissao das demais ONUs para o ciclo corretiee g isto s6 € possivel
pois a OLT conhece tanto o RTT como a demanda tG1#l] de cada uma delas. Assim
como ocorre no algoritmo IPACT, esse calculo é feito de o@dntecipar as mensagens
e, assim, minimizar o tempo de passagem entre ONUs consec[Kiramer et al. 2002].

Sejaty 0 instante de tempo em que a OLT envia a mensagem de perniigsao
primeira ONU para @-ésimo ciclo deolling . O instante de tempo em que a OLT deve
enviar a permissao da ONjunesse ciclo & dado por

0
t; = max 6
’ {tj_l +r71C;_1[n] + G — R, ©)

em queR; & o tempo de ida e volta da ONWe G & o intervalo minimo de tempo
necessario para preparar a camada fisica para as tradssiespara compensar pequenas
variacdes no tempo de ida e volta [Kramer et al. 2002, Krahal. 2001, Kramer 2005].
Note que, ao contrario do que ocorre no algoritmo IPACT, & @&0 envia permissoes
para um novo ciclo dpolling antes que todas as requisi¢cdes tenham sido recebidas. Ist
necessario porque a OLT precisa da demanda de todas as @Rsgtcular o tamanho
de janela a que corresponde a parcela justa de recursosal® bl

As mensagens de permissao que a OLT envia as ONUs contéeguoistes campos:

e aidentidade lo6gica da ONY;
e 0 servico adicional por unidade de peso a ser destinadoesfleea, & [n + 1]; e
e aduracao, em bits, do ciclo gelling anterior,b[n — 1].

Assim como as demais mensagens de controle, a mensagennussaer pode ser en-
capsulada em uma mensagem GATE do protocolo MPCP ou enviigdangente pelo
enlace utilizando sequéncias de escape. Como conitiigdal, supde-se quel0] = B e
¢[1] = 0. Estes valores est&o de acordo com o total de bits de cadedfliexfoi marcado
na fase de inicializacao do algoritmo. Para 1, b[n| & dado pela diferenca entre o valor
det, no ciclo depolling atual e o seu valor no ciclo anterior, multiplicada pela tax@
calculo do valor dé[n + 1] & discutido mais adiante.

Quando a ONUj recebe a mensagem de permissao paraésimo ciclo, ela
calcula a quantidade de trafego de cada flik@ue sera transmitida durante o ciclo



seguinte. Caso a quantidade calculada resulte na fraggdentee um quadro, a ONU
pressupde a sua transmissao integral e utiliza um conpeda registrar quantidade extra
de bits, que & descontada nos ciclos seguintes para queédia, @aranta-se a alocacao
justa dos recursos. Note que este mecanismo € similar aé gtikzado pela politica
Deficit Round RobipfShreedhar and Varghese 1995].

A quantidade de bits que cada flukbpode transmitir durante @ + 1)-ésimo
ciclo depolling & entao dada por

bl — +
ij[n + 1] = M -+ wwé[n + 1] — dw[n] , (7)

em que0 < d;;[n] < L & o contador do fluxaé; e [2]7 = max (0;z). A ONU entao
marca 0s quadros a serem transmitidos durarite -6 1)-ésimo ciclo, incluindo o que
seria fragmentado se exatggn + 1] bits fossem transmitidos. O total de trafego que a
ONU j marca para o fluxe; & dado por;;[n + 1] .

Apbs marcar os quadros de todos os fluxos, a ONU atualizardgadmres dos

fluxos fazendo
pijb[n — 1] *
dijln + 1] = |cij[n + 1] + dyj[n] — JT —wiié[n]| . (8)
Supde-se qué;;[n+ 1] = 0 sempre que nao houver quadros desmarcados do fluxo
ij no instante em que os contadores sao atualizados. Finanae®NU envia a OLT os
quadros que ja haviam sido marcados na fase de inicializége for o primeiro ciclo
de polling) ou durante dn — 1)-ésimo ciclo da fase operacional. A ONU termina sua
transmissao enviando uma nova mensagem de requisiCAd &ontendo os seguintes
campos:

e aidentidade l6gica da ONUY;
e a demanda total da ONU para o proximo ciclopisling, dada poiC;[n + 1] =

>oicijln +1];
e 0 total de pesos dos fluxag que ainda terao trafego a transmitir apos o ciclo

seguinte, i.e.W;[n] = 3=, w;,I {cij [n+1] < Qin + 1]} .

Apos receber a requisi¢ao da Gltima ONU, a OLT atualizalor de¢[n] por meio de

g[n—O—l] _ fn], N Zj Wj[n] =0,
€l +n(B=bm)] . X, Wiln] >0

(9)

1 .
{n+1] = s5=&n+1], (10)
>_; Wiln]
em que o parametnp > 0 corresponde ao passo do algoritmo. Finalmente, a OLT ealcul
a duracao (em bits) do ciclo gmlling e utiliza (6) para calcular o instante de tempo em
que deve enviar uma nova mensagem de permissao a cada ONbcé&3go deolling
entao se reinicia.

Em [Pereira 2006, Teorema B.1], demonstra-se que o algmutapolitica PSLR con-
verge para a alocacao justa (4) e (5) se o parametm (9) satisfizer a desigualdade
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Figura 2. Operac¢ ao do algoritmo PSLR.

n<l+ % Zijegﬂ pi;- Dado que o conjunt$|-] varia durante a operacao da rede, supde-
se que) < 1 e capaz de assegurar a convergéncia sob qualquer aondic”

E facil ver que a complexidade do algoritmo apresenta@@é tanto em relacao
ao namero de ONUs como em relacao ao numero de fluxos pbr[®Béreira 2006, Teo-
rema B.2]. Por isso, a politica PSLR se mostra bastantivateam termos de escalabili-
dade. Vale notar ainda a sua simplicidade, dado que o algor#équer apenas operacoes
aritmeéticas triviais para atingir a alocacao justa drirgos aos fluxos. Ambas as carac-
teristicas constituem importantes vantagens em relag®litica FQSE, que tem comple-
xidadeO(nlogn) e que requer a execucao de um complexo algoritmo de apaggion
para obter as curvas de servigco de cada ONU.

4.3.2. Limitante de justica

Para determinar o quao justa & a divisao de recursos pidenpor uma politica
de escalonamento real, & necessario definir alguma medéedeeflita a discrepancia entre
0 servico que ela oferece aos fluxos e 0 que deveria ser mfenea caso ideal. Na litera-
tura, uma das métricas mais utilizadas € o limitante décpselativa Relative Fairness
Bound RFB) [Zhou 2003]. No caso de uma politica que reserve umddainima para
os fluxos, o0 RFB deve ser calculado de modo a desconsiderarigoseorrespondente a
banda reservada aos fluxgse im, ja que esta parcela nao advém da divisao dos recursos
ociosos. Assim, o presente trabalho redefine o RFB como

Sij (T58) — 0pij  Sim (T5) — Opim
RFB= max max |—2 (73t) = dpy _ 2 (7:t) = dm ; 11
ijlmeB(r;t) Tt Wi Wim

em quep;; e pi,, representam a banda reservada pelos fluxedm, respectivamente, e
¢ > 0 & o maior valor para o qual as fragdes sao ambas positivas

No caso da politica PSLR, o limitante de justica relatiabissaz a desigual-
dade [Pereira 2006, Teorema B.4]

1 B+2N(L -1
RFB < ——— max |p;; + ( )
min;; ws; r— Zlm Pim

+B-h+2(L-1)|. (@12



A demonstracdo deste resultado & omitida por ressigfie espaco. A partir
de (12), é facil perceber que a diferenca entre o senaigd oferecido a um dado fluxo
e 0 que é oferecido a outro & sempre limitada, mesmo queasfhertencam a ONUs
diferentes.

Cabe observar ainda que & possivel obter um limitante @&&B menor do
que (12) se o intervalo de interegset) compreendern ciclos depolling inteiros. Con-
forme & demonstrado em [Pereira 2006, Teorema BBBcc < 2 (L — 1) / min;; w;;,
ou seja, a diferenca entre os servicos totais oferecidimsafluxos & sempre inferior
ao tamanho de dois pacotes, ponderados pelo menor pesddurfiela rede aos fluxos.
Se forem considerados fluxos de igual prioridade e taxamaino valor deRFBc¢ in-
dica que a diferenca de servico entre dois fluxos sob &iqgoPSLR & sempre inferior
a2(L — 1), valor este similar ao obtido no caso da politica FQSE qoa®dconsidera
apenas 0 mecanismo para prevenir bloqueios por quadroge®alo que a janela de
transmissao.

4.3.3. Lagncia e atraso

Stiliadis e Varma [Stiliadis and Varma 1998] definiram umassk de politicas de
escalonamento denominada servidores laténcia-taxaapguwal podem ser obtidos limi-
tantes deterministicos para o atraso e para a latenciapassfindividuais. Uma politica
pertence a classe dos servidores laténcia-taxa cormpads(p;;; ¢;;) se 0 servico ofe-
recido a qualquer flux@; que esteja latente em todo o intervgtot| satisfaz a relagao
Sy (15t) > [ps; (t — 7 — 0;;)]", em quep;; € a taxa de servigo de longo prazo proporcio-
nada pela politica ao fluxig e 6;; &€ o seu parametro de laténcia temporal. Este parametro
representa 0 maior tempo necessario para que o escaloigpasee a atender o fluxp
continuamente a taxa, .

Para uma politica que pertenca a classe dos serviddaggiataxa, & possivel
obter limitantes de pior caso para a laténcia e para o attesdluxos se o trafego for
policiado pelo algoritmo do balde furado. Tais limitantés slados po€);;(t) < o;; +
pijbij € Dyj(t) < o4/ pi; + 05 [Stiliadis and Varma 1998].

E possivel demonstrar que a politica PSLR pertence sectiss servidores laténcia-
taxa [Pereira 2006, Teorema B.7]. Nesse caso, o valéy; @dado pelo seguinte teorema:

Teorema 1. Sejap;; a banda reservada a um fluxg pela poitica PSLR. Neste caso, o
escalonamento pode ser representado por um servidendsa-taxa(p;;; ¢;;) em que

1 B+2N(L—-1
0ij < - |3B—h+4N(L—1)+ 2 ) 2> || (13)
r r—= Zk,’p Pkyp Im#ij

Por restricbes de espaco, omite-se a prova detalhatiatdesema, que & apresen-
tada em [Pereira 2006, Teorema B.7]. Destaca-se, contuda esultado desse teorema
indicam que os limitantes dg;;(¢) e D;;(t) apresentados em [Stiliadis and Varma 1998]
podem ser utilizados para caracterizar o maximo tamanHitade o maximo atraso de
cada fluxo na rede de acesso EPON sob politica PSLR.



Fluxo pi

=
=7

ONU1...8 ONU09...16 Descricao

[Mb/S] t(m [S] toff [S] 7‘/(m[s] toff [S]

1...6 1 0 0 20 0 30 CBR Basico

7...12 1 1 0 20 0 30 VBR Basico de baixa prioridade
13...18 1 2 10 20 10 30 VBR Basico de alta prioridade
19...24 2 0 0 20 0 30 CBR Premium
25...30 2 1 10 30 10 30 VBR Premium de baixa prioridade
31...36 2 2 0 30 0 30 VBR Premium de alta prioridade
37...42 0 1 0 30 0 30 Melhor esfor¢o de baixa prioridade
43...48 0 2 0 30 0 30 Melhor esforco de alta prioridade

Tabela 1. Par ametro de servico dos fluxos.

4.4. Exemplos ilustrativos

Nesta secao, ilustra-se a operacao da politica PSURneio de um exemplo
numeérico. Considera-se uma rede de acesso EPON com 16 @Bidissuma contendo
48 filas independentes com capacidade de 500kb. A distantia a OLT e as ONUs
é uniformemente distribuida entre 1km e 20km, de modo qteampo de propagacgao
entre os elementos de rede varia ges & 10Q:s. Para o algoritmo PSLR , supde-se que
a duracao desejada para os ciclos de polliBpgeja de 2Mb e que o intervalo minimo
entre as transmissdes de ONUs consecuti/asé€ja de Ls. Estes valores sao tipicos em
simulacao de redes EPON. Além disso, sup0e-se que o dassdgoritmo PSLRf) seja
igual a 0,1.

Cada fila & utilizada por uma fonte de taxa de bit variaveh caxa média de
5Mb/s. Os enlaces que conectam as filas e as fontes téem dagaale 100Mb/s. Os
parametros de servico requeridos por cada fonte e umaigiessucinta do correspon-
dente perfil de servico sao apresentados na Tabela 1. De ewgdrificar o efeito de
variacOes de carga das ONUs na operacao do algoritm& PSlpde-se que os fluxos
estejam ativos em diferentes intervalos de tefipot, ;] que também s&o apresentados
na Tabela 1.

Para cada fonte, o trafego foi obtido por meio do geradoodad [Kramer ],
gue agrega 256 subfluxos on/off independentes com peramlsidéncio e de atividade
paretianos comy = 1, 3. O tamanho dos quadros segue a distribuicao obtida emenotea r
de acesso real por Sala e Gummalla [Sala and Gummalla 2084imAo trafego obtido
corresponde ao que seria produzido por uma aplicacaanidila real que tenha trafego
com dependéncia de longa duracad e- 0, 85.

Os resultados de simulagao ora apresentados foram sipiidioneio do simulador
Omnet++, em que foram implementadas classes C++ para as,@NQIST e o enlace
optico [Varga ]. A taxa destinada pela politica PSLR a afgydos fluxos da ONU 1 e da
ONU 9 sao apresentados nas Figuras 3 e 4. Estes valorespmrdem a taxa média de
bits transmitidos em intervalos de tempo nao-sobrepadsls. Os resultados obtidos
para outros fluxos sao omitidos por restricdes de espaco

Note que, para cadaintervald 10s], [10s; 20s] €[20s; 30s] em que n&o ha variagcao
na carga das ONUSs, os valores de taxa obtidos por simus@ghoroximos aos que seriam
obtidos aplicando (5) aos fluxos ativos. Além disso, os nossvalores sao obtidos para
fluxos correspondentes tanto na ONU 1 como na ONU 9, mesmalguaoonjunto de
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Figura 3. Opera¢ ao da politica PSLR. Resultados para os fluxos 1, 7, 13 e 19 das
ONU1e?9.

fluxos ativos em cada uma dessas ONUs é diferente. Issaiqdéeco algoritmo satisfaz o
critério de justica dado por (5) mesmo quando se consitétexos de ONUs diferentes.

E possivel ainda ver nas Figuras 3 e 4 que o algoritmo coevaegjdamente para
a nova alocacao justa de taxas quando a carga da ONU vatia=elfis. Parat = 20s, a
resposta & mais lenta pois a rede precisa primeiro trainsoaid o trafego em espera dos
fluxos que se tornaram inativos antes de atingir a nova glogasta.

A Figura 5(a) apresenta a duracao dos ciclgsaliing medidos durante a simulagao.
Note que o algoritmo rapidamente converge para a duragdejatia, mesmo quando ha
variagao na carga das ONUs. A vazao da rede & apreserddegura 5(b), que mostra
qgue cerca de 97% da capacidade da rede é utilizada na temd&ndos quadros. Este
otimo resultado se deve principalmente a antecipaggensio das mensagens de per-
missao as ONUSs, o que reduz o tempo ocioso entre as jaretesm$missao das ONUSs.
Colaboram também para isso o baixo custo computaciondbdatano, que reduz o in-
tervalo ocioso entre os ciclos gelling,e o reduzido tamanho das mensagens de controle.
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Figura 4. Opera¢ do da politica PSLR.Resultados para os fluxos 25, 31, 37 e 43
das ONU 1 e 9.

Os resultados de simulagao indicam que a politica PSeRtavamente satisfaz
o critério de justica definido na Secao 4.2. Alem dissia, & capaz de garantir taxa
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Figura 5. Opera¢ ao da politica PSLR (a) Dura¢g ao dos ciclos de polling. (b)
Utilizac do da rede.

minima aos fluxos e de distribuir a capacidade ociosa efgeed® maneira eficiente,
independentemente da ONU a que pertengcam.

4.5. Resumo Conclusivo da Proposta de Escalonamento

Neste relatorio, foi proposta uma nova politica de eswattento pararedes EPON
denominada Compartilhamento Proporcional com Reservan@@PSLR). Esta politica
apresenta significativas vantagens em relacao a ous@iplifias ja apresentadas na litera-
tura. As mais importantes sao o oferecimento de garargidesempenho fluxo-a-fluxo, a
capacidade de prover uma distribuicao justa dos recdisosde entre os fluxos e o baixo
custo computacional. Na politica PSLR, cada fluxo podébestaer seu proprio contrato
de servico com a rede e receber a banda minima contratatia arcela justa dos re-
cursos ociosos independentemente da ONU em que se origpaitiéa FQSE proposta
em [Kramer et al. 2004] atinge resultados similares, masstaade uma maior com-
plexidade computacional. Ademais, a politica FQSE napdb de expressdes analiticas
para limitantes de justica e de retardo dos fluxos. Cabealtassinda que, assim como
a politica FQSE, a politica PSLR pode também ser empeegadoutras redes ponto-
multiponto, dado que ela nao requer qualquer caradteiparticular das redes EPON
para a sua operacao.

5. Uso de Grafos Evolutivos em Redes com Comportamento Preiis|

Esta secao descreve as tarefas realizadas na “Utibzae Grafos Evolutivos no
Desenvolvimento de Protocolos de Roteamento para Rede<oonportamento Pre-
visivel” do projeto e realizadas até maio de 2007. Esmegifente, as seguintes tarefas
foram executadas:

e Implementacao de um protocolo de roteamento para redes@d
e Extensivas Simula¢des usando o NS2;
e Analise dos resultados e propostas de melhorias.

Os resultados destas atividades sao descritos a seguir.



5.1. Motivacao

Uma area de pesquisa muito interessante & a das redesmadvec, conhecidas
como MANETSs (Mobile Ad hoc NETworks). Estas sao compost@asyma colecao de
dispositivos moveis que sao conectados dinamicametresire de forma arbitraria, sem
a necessidade de infra-estrutura fixa ou administrag@imateada [Corson and Macker
1999]. Estes dispositivos moveis com capacidade de caraci sem fio sao chamados
nds Quando dois nds precisam trocar informacdes e nam est"alcance um do outro,
0S vizinhos que estao fisicamente entre eles irao cooparadmunicagao, agindo como
roteadores de dados, passando adiante a informacaed@edd que esta chegue ao seu
destinatario. Esta rede &€ denominada rede de comamcagh fio ad hoc multi-saltos
(multi-hop.

Em diversas aplicacdes estes nos estao livres parawemertar e podem ter ca-
racteristicas nao uniformes, o que torna estas redesleraggEstrin et al. 1999]. Este
comportamento altamente dinamico e as suas caraatasisipicas [Corson and Macker
1999] como, por exemplo, limitagdes no consumo de enebgiixa capacidade de pro-
cessamento, pouca capacidade de comunicacao e suj#da tagas de erro, motivaram
a pesquisa e o desenvolvimento de inUmeros algoritmogel@mento [Lang 2003, Royer
and Toh 1999, Akyildiz et al. 2002].

O comportamento dinamico das redes sem fio as torna muitdigess e de dificil
analise. No entanto, algumas destas, como as redes deesesmm fio (RSSFs) [Akyildiz
et al. 2002, Loureiro et al. 2003] e as do sistema de sat@liedrbita baixa (LEO) [Fer-
reira et al. 2002, Werner and Maral 1997] tém um comportaméinamico relativamente
previsivel, pois as variacdes da topologia no tempalsgalguma forma deterministicas.

Recentemente, um modelo teéric&rafos EvolutivogFerreira 2003, Bui-Xuan
et al. 2003a, Bui-Xuan et al. 2003b, Bhadra and Ferreira 2BBadra and Ferreira
2003, Ferreira and Jarry 2004] — foi proposto com o intuitc&gturar o comportamento
dinamico destas redes e formalizar algoritmos de rotetrdcusto minimo, além de
outros. Os algoritmos e idéias obtidos com este modeldesEwamente muito eficien-
tes, mas, no entanto, nao existem estudos do uso destetomedesituacdes praticas.
Assim, o objetivo desta parte do projeto &€ analisar a dglidade da teoria de grafos
evolutivos na construcao de protocolos de roteamentigefes em cenarios realistas.

Um dos objetivos deste projeto de pesquisa & analisar @idapa de um algo-
ritmo de roteamento baseado no recente modelo combioa®iEG e sua aplicabilidade
em redes de sensores sem fio e redes previsiveis em geral.

Até o presente momento ja foi realizada a implementa&cartensivos testes de
um protocolo de roteamento baseado em EG no simulador de M&I2[VINT Project
2005].

Os resultados preliminares [Monteiro et al. 2006], moatrague este recente
modelo tem muito potencial para ser uma ferramenta podemsiesenvolvimento e
analise de algoritmos para redes dinamicas com compentianprevisivel.

O estudo completo deste modelo, compreende também acébzde teorias de
comportamento estocastico para a criacao de protocdagdaivos.



5.2. Grafos Evolutivos

A grande maioria dos estudos sobre topologia de rede eadwmstna literatura
hoje estao relacionados a redes estaticas, com issoitmmjéaestabelecidos nestas redes,
tais como, conectividade, arvores geradoras e caminhaseder custo, foram revistos
para redes dinamicas e o resultado € o modelo tebrigoades evolutivos

5.2.1. Redes com Comportamento Prewigel

Como visto nas secdes anteriores, as redes moveis advi&eETs) tem um
comportamento altamente dinamico. A comunicacaoaeetre os nés da rede, a liber-
dade de movimentacao e a nao uniformidade de seus pariteis tornam o desenvolvi-
mento de algoritmos de roteamento eficientes uma tarefalemeagNo entanto podemos
destacar alguns sub-tipos de MANET em que de certa forma-sermpossivel capturar a
dinamica das alteracdes na topologia da rede, este §oades redes de satélites (LEO),
rede de sensores e outras em que a topologia da rede no detmtempo pode ser
pré-determinada. Redes com esta caracteristica foraondeadas: Redes com Com-
portamento Previsivel (FSDNsFixed Schedule Dynamic NetwoyK{&erreira 2003] e
sao o0 objeto de estudo neste trabalho.

No caso dos sistemas de satélites LEO [Ferreira et al. BOBXuan et al. 2003a,
Werner and Maral 1997], os ndés se comunicam através dex@esentre os satélites
gue estao ao alcance um do outro. Enquanto as conex@esrestiiesmo plano orbital
(intraplanar) a topologia nao se altera, pois os satélites tem veldeidagular relativa
zero entre si, mas as conexdes em diferentes planos erfiterplanar) fazem com
que a topologia se modifiqgue enquanto os satélites se apgioxiou se afastam um dos
outros. O resultado disso & uma rede com uma topologiati@aa contudo, as trajetérias
dos satélites sdo conhecidas de antemao e portantolag@da rede no tempo também
0 €. Esse determinismo pode ser explorado para otimizat@&gias de roteamento.

Certas redes de sensores sem fio também possuem catiagetesisilires as redes
FSDN, devido as suas limitacdes de energia, os nosdlestas podem ser programados
para se desligar por certos periodos de tempo, com o imteig@onomizar recursos. De-
finidos os horarios de funcionamento dos sensores, @&ebpsé determinar as alteracdes
da topologia da rede no tempo.

5.3. Conceitos

A nocao degrafos evolutivosintroduzida recentemente [Ferreira 2003], consiste
basicamente em formalizar um dominio no tempo em grafogr&ndentemente, isto
nos leva a inUmeras questdes interessantes na teoriaados,gom aplicacoes imediatas
no controle da topologia de MANETS, no qual incluem-se aslR&3acionando as pro-
priedades de roteamento 6timo e conectividade no te@@fos evolutivosepresentam
uma abstracao formal de redes dinamicas, mais precigamen grafo evolutivoé uma
sequéncia indexada desub-grafos de um dado grafo, onde um sub-grafo de um certo
indice corresponde a rede de conectividade no intenatempo indicado pelo nUmero
do indice, como mostrado na figura 7.

O dominio no tempo & posteriormente incorporado ao madstongindo agor-
nadag(i.e, equivalente aaminhos no tempgara aquelas que nao contenham arestas que



Figura 6. Evolu¢ do de uma rede MANET no tempo. Os indices de T correspon-
dem a sucessivos momentos da rede

G

Figura 7. Grafo evolutivo correspondente  a MANET da figura 6. As arestas est ao
nomeadas com os intervalos correspondentes a exist éncia da aresta. Observe
que E,G,F ndo é uma jornada v alida, pois a aresta {G,F} existe somente no pas-
sado em relac 8o a aresta {E,G}

s6 existiam em grafos no passado. Com isso donaadaem umgrafo evolutivoé um
caminho nos grafos subjacentes nos quais o horario deeegiatdas arestas estao em
ordem nao-decrescente.

Pode-se ver facilmente na figura 7 dbeC,E,F,G & umaJornada assim como

D,C,E,Gtambém o €, e realiza um nUmero menor de saltos, masuitiste a informacao
s6 chega en® em um horario posterior (intervalo 3 ao invés de 2). Note geste exem-
plo o tempo para percorrer uma aresta € zero (instantjoedanto, dados enviados por
A no instante 1 podem chegar aolb@o mesmo instante 1.

Minimizar a quantidade de saltos ou o horario de chegadaegamplos das



otimizacOes que podem ser realizadas utilizando estelmod

Assim como toda teoria em redes de comunicacao sem fio, @eitordegrafos
evolutivos muito recente, entao vemos a necessidade de desenenteide modelos de
referéncia. Os primeiros estudos sografos evolutivo$Bui-Xuan et al. 2003a, Ferreira
2003, Ferreira and Jarry 2004], mostraram ser uma relevamtanenta de modelagem
para redes dinamicas.

5.4. Métricas de Otimiza@o

Com o intuito de desenvolver algoritmos de roteamento efiese trés métricas de
otimizacao ja foram abordadas até entao pelos estlggsmfos evolutivosAs jornadas
de custo minimoléast cost journeysexplicitadas em [Bui-Xuan et al. 2003a, Ferreira
and Jarry 2004] compreendem a elaboragao de algorittimoe®em relacao as métricas:
jornada que chega mais cedo — menor tempo de chefam@anpst journey)s jornada
mais curta — menor niumero de saltosir{-hop coun}; jornada mais rapida — menor
tempo gasto no percurstagtest journeys Cada uma delas pode ser calculada em tempo
polinomial [Bui-Xuan et al. 2003a].

5.4.1. Foremost JourneyJornada que chega mais cedo)

Jornada que chega mais cedo também pode ser entendida iw@mor’horario
de chegada’ e € utilizada para calcular os trajetos em queagwte partindo de chega
ao nbu no horario mais cedo possivel, independente do nUmerwsggercorridos ou
do tempo gasto no percurso. O algoritmo utilizado para cubdldaForemost Journeg
detalhado na secao 5.5.

5.4.2. Min-hop Count Journey(Jornada mais curta)

A métrica de 'nUmero minimo de saltos’ pode ser entendaiao o trajeto mais
curto e compreende a elaboracao de algoritmos em que &dpagade nds percorridos
no roteamento de um pacote da origero destina € o menor possivel. A dificuldade
em calcular este trajeto se deve ao fato do algoritmo levazata o tempo do percurso
de uma aresta, e também que prefixos de jornadas mais cdafo necessariamente
jornadas mais curtas (como visto na figura 8).

™
25} ol i)

q/\ f]/\ f]/‘\ \':‘L
: O O

Figura 8. Jornada mais curta de S a H tem 8 saltos e cheganotemp 01, enquanto
a jornada mais curta de S a D tem 1 salto mas chega no tempo 4.



5.4.3. Fastest JourneyTrajeto mais i&pido)

O objetivo nesta métrica & otimizar o tempo gasto no pscentre a origem
e o nbu. Esta & a métrica mais complexa a ser calculada dentrésagdtudadas. O
trajeto mais rapido pode estar bem a frente no tempo (cmegiartarde do quisremost
journey) e, talvez, tenha um namero maior de saltos se comparada co@tricgornada
mais curta

5.5. Algoritmo Foremost Journey

O algoritmoForemost Journeyque sera utilizado na secao 5.9, calcula a partir da
origems os trajetos que chegam o mais cedo possivel em todos os ogg@lcancaveis.
Este algoritmo & uma adaptacao do conhecido algoritmDiftstra para caminhos de
custo minimo [Cormen et al. 1990].

Lembrando que, para calcular os caminhos de custo minialgpatmo de Dijks-
tra procede construindo um conjunfbde vérticesfechados para os quais o caminho
mais curto ja foi calculado, dessa maneira, escolhendoénicgu ¢ C com o custo
d(u) minimo e adicionanda em(, i.e.,fechandaou.

Neste ponto, todos as arestasda V' — C' estaoabertas i.e., elas ja foram
examinadas e seus respectivos custos minimhog foram atualizados para todos o0s
destinos. Para se ter um acesso rapido ao caminho de mestoestimado, o algoritmo
mantém uma fila de prioridadesdgap ¢ com todos os vértices ein — C, com a chave
no custod. Note qued é inicializado comoo para todos os vértices, com excecao da
origems que tem custd = 0.

Uma das caracteristicas do método de Dijkstra € que @ desttaminhos que
sao prefixos de um caminho de custo minimo, também sambande custo minimo.
Infelizmente, o prefixo de umBbremost journeynao € necessariamente ufoaemost
journey(Exemplo, considerando o EG na figura 7, uma mensagem emdgédegpara G
no momento de indicé pode utilizar o trajetdA,B,E,G. O pacote ira chegar e@ no
momento de indic8. Note que o trajetd\,B,E que & prefixo do anterior ira chegar &m
no moment®, masA,B,E nao & unforemost journeentreA e E, que seriaA,B,C,E e
chegaria ao destino no momeritanas percorrendo um nimero maior de nos.

No entanto, foi provado em [Bui-Xuan et al. 2003a, Ferred@3} que existe pelo
menos umdoremost journeyo EG que satisfaz a propriedade anterior.

Para se calcularfmremost journeypartindo des a todos outros nos utiliza-se uma
adaptacao direta do algoritmo de Dijkstra, a seguir teamgesumo do funcionamento
do algoritmo, que é detalhado em [Bui-Xuan et al. 2003agher2003].

1. Inicialized(s) = 0, ed(u) = oo para todos outros nos.
2. Inicializemin-heap(), ordenado pot, com somente no topo da heap.
3. Enquanto G# () faca:

(@) x < raiz do heap).

(b) Remova a raiz do heap.

(c) Para cada vizinho abertade x faca:

i. Calcule o primeira aresta valida com horario de exisi@& maior
ou igual ao horario atual



ii. Insirav no heap?) se ele nao estiver la ainda.
iii. Se necessario, atualiz&v) e suas chaves.

(d) Atualize o heap).

(e) Fecher. Insira-o na arvore d®remost journeys

Ao final da execucao do algoritmo tem-se uma arvore gesatlom os trajetos a
serem percorridos peldsremost journeypartindo des a todos 0s outros nos.

O protocolo de roteamento originado pelo algoritmo acima g partir deste
ponto sera referenciado por EG.....; €esta detalhado na se¢cao 5.9

5.6. Trabalhos Relacionados

Outros trabalhos relacionados a redes dinamicas (re@egagiam no tempo) po-
dem ser encontrados em [Ford and Fulkerson 1958, Kohlér 2082], sendo que estes
estao, em sua maioria, relacionados ao fluxo em redes qaargias arestas tem custos
gue variam no tempo. Kotnyek faz em [Kotnyek 2003] uma wavigéral sobre este tema.

O conceito de grafos expandidos no tempmé¢ expanded graphdefinido por
Ford e Fulkerson em [Ford and Fulkerson 1958] cria um grafaties equivalente a
partir de um grafo dinamico (com arestas variando no tenfparga isso & necessaria uma
discretizacao do tempo, e para cada instantena novecamadacontendo 0s mesmos
vértices do original & adicionado ao grafo, mas as arestasatualizadas para aquele
instante. Feito isso, 0s algoritmos combinatorios patagestaticas podem ser aplicados
diretamente no grafo expandido. Se as variacdes naasrestempo nao forem discretas,
a solucao do grafo expandido pode até ser utilizada, ncasnglexidade para o calculo
dos caminhos minimos podera se tornar inviavel. Noteaptw que esta solucao € viavel
apenas quando estamos utilizando tempos discretos.

Infelizmente, a abordagem de [Ford and Fulkerson 1958eaaplica a FSDN,
pois o fator de expansao sera enorme devido a quantidadardadas que serao ne-
cessarias para representar um grafo com variagdedis@@tas no tempo. O conceito de
grafos evolutivos foi desenvolvido com o objetivo de repregar redes dinamicas e mais
especificamente FSDN's.

Em [Kdhler et al. 2002] sao estudados os grafos expandidogue o custo das
arestas (e.g. tempo de percurso) variam com o tempo e a aagisteima. Os trabalhos
realizados até este momento na teoria de grafos evolwstdsrestrito a formalizacao
de uma FSDN e a exploracao do modelo com o intuito de dimangomplexidade de
algoritmos conhecidos e criar novos modelos de referéfri@onceito de&=G e algumas
métricas de maximizagao ja foram detalhados em algudig®ga, mas, até o presente mo-
mento em nenhum destes trabalhos foram realizados tegtesragntais ou simulagdes
realistas.

5.7. Experimenta@o
5.7.1. Simulador de Redes NS2

A parte experimental esta sendo realizada com o auxilisimalador de redes
NS2 (Network Simulator P[VINT Project 2005] desenvolvido em Berkeley. O NS2
[VINT Project 2005] &€ um simulador baseado em eventos elissr e foi desenvolvido



para auxiliar a pesquisa na area de redes de comunidé‘aq:ﬁm.projeto muito abrangente
e genérico, que permite a simulacao de varias camadesideincluindo protocolos de
roteamento e transporte (TCP, UDP, ICMP, etc...) em red@sotosem fio.

Esta ferramenta vem sendo desenvolvida desde 1989, e enteb@9% apoio da
DARPA através do projeto VINT (Virtual InterNetwork Testt) e hoje esta sob a licenca
de software livre (GPL). O seu desenvolvimento continua@keé realizado por diversos
pesquisadores ao redor do mundo.

Inicialmente o projeto nao contemplava a simulacao desesem fio ou redes
moveis. Esta extensao foi desenvolvida pela CMU (Camifgllon University) no pro-
jeto Monarch [Rice University Monarch Project 2005] e agne@s caracteristicas do
padrao IEEE 802.11, protocolos de acesso ao meio (MAC)EIBEandard for Wireless
LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) sffieations 2005] e
modelos de transmissao via radio.

5.7.2. Arquitetura e Funcionamento

O simulador & implementado utilizando duas linguagenst €4 linguagem de
script OTcl . A parte de simulagao de eventos e protocolos, que preeiseficiente, foi
desenvolvidaem C++, ja a parte 'configuravel’, ou parteuduario’, & feita em OTcl, que
€ uma linguagem simples e por ser interpretada deixa o ggoade criacao e execucao
de testes mais agil e menos suscetivel a erros.

Uma simulacdo no NS2 segue o fluxo representado na figuran@losque o
usuario precisa criar ustriptna linguagem OTcl definindo as caracteristicas da sirdolac
gue sao:

Modelo de Simulador de redes Saida

Mobilidade — o

Arquivo texto (trace file)
Padrao de
Comunicacao N S 2 *

Processamento dos Dados

script OTcl Programa em OTcl / C++ Programas em Awk/Perl

Figura 9. Fluxo de uma simula¢ 8o no NS2

1. Modelo de mobilidade: Sequéncia de movimentos bem definidos para os nos
da rede (algo como: no moment@ ndn deve se deslocar para a posigagy
com velocidade)), esses movimentos geralmente sao gerados por um programa
auxiliar, que recebe as caracteristicas da mobilidadeseuyea seqiiéncia de co-
mandos OTcl representando aquele modelo.

1Object Tool Command Language



2. Padrao de comunica@o : Sequéncia de comandos que definem os enlaces de
comunicacao entre os nos da rede, definem o fluxo e o tipomarticacao que
sera realizada (algo do tipo: a partir no instant@no s ira transmitir dados para
r, utilizando o protocold®T' P com uma taxa de transmissaodgucotes/ seg).

3. Caracteristicas da rede: Tipo de rede (com fio, sem fio), nUmero de nés, pro-
tocolo de roteamento, modelo de mobilidade, padrao de cmacio, alcance da
antena, modelo de energia, modelo de falhas, etc.

O resultado de uma simulacao no NS2 & um arquivo tdraod file contendo
detalhes de toda a comunicacao realizada entre os n@ldadesde as camadas mais
altas (aplicacao) até as trocas de mensagens para acasgio (MAC). Este arquivo, que
potencialmente tem um tamanho grande (centenas de megglolgee ser posteriormente
analisado através de programas auxiliares (geralnsenfgsAwk ou Perl) para obtencao
de dados do tipo: quantidade de pacotes perdidos, atragcelimento, vazao, etc.

E importante notar que uma simulacdo no NS2 é totalmeeodutivel, isto
e, o simulador apenas interpretasisiptsde entrada que contém toda a seqiiéncia da
simulacao e comunicacao entre os nos. Para se sirpolagxemplo, diferentes padroes
de mobilidade, & necessario criar diversosipts sendo que cada um deles contém a
instancia de uma simulacgao.

5.8. Ambiente de Simulago

Para analisar o comportamento deste recente protocoto@stdilizando a versao
2.29 do NS2 , com extensdes para redes moveis desenwlvéda grupo CMU Mo-
narch e caracteristicas de uma rede IEEE 802.11 para tiss@nue radio, camada fisica
e controle de acesso ao meio (MAC). O modelo de comunicatBza caracteristicas
similares ao produto comercialicent WaveLANmodelado como meio compartilhado
(shared-medig com uma banda nominal de 2 MB/s e raio de propagacao mbmigdio
de 250m. Em todas as simulacdes, 50 nos foram espalhbederaamente e de forma
uniforme em um campo com dimensdes de 1500m x 500m. A igetefinir um campo
retangular € com o intuito de aumentar o nimero de saltosssarios no roteamento de
informacgOes de uma ponta a outra. A duracao das sitbesag de 600 segundos.

Por enquanto, nao esta sendo utilizado TCP para com@aakcdados, pois nao
estamos interessados em analisar o protocolo TCP e suakecesticas como: controle de
fluxo, retransmissao, etc., mas sim uma visao geral de c@pootocolos se comportam
utilizando comunicacao simples dados, como o UDP.

Para simular a transmissao de dados foram criados 10 flexosrdunicacao do
tipo UDP entre pares de nos, com taxa de transmissao coe$GBR - Constant Bit Rate)
de 2 pacotes/segundo e tamanho de 256 bytes cada pacotevdistes sao similares aos
usados em artigos conhecidos de analise de desempenhdipeste rede: [Corson and
Macker 1999, Broch et al. 1998, Das et al. 2000, Perkins e2@01, Johansson et al.
1999].

Nao esperamos que este modelo seja uma precisa repoodegéima FSDN ou
RSSF real, mas desejamos neste primeiro passo comparatoegdoode roteamento
EGroremost €M relacao aos protocolos bem difundidos para redesisénvegeral (DSDV,
DSR, AODV).



O modelo de mobilidade da simulagao foi dividido em dgi®si de cenarios dis-
tintos: o simples e bem conheci®@andom WaypointRWP) [Johnson and Maltz 1996]
apresentado por Johnson e Maltz, e o motiglermitente mais apropriado a redes FSDN
gue é definido mais adiante.

5.8.1. Modelo de Mobilidade Random Waypoint

No cenario de mobilidadeandom WaypoinRWP) os nbs estao alternadamente
se movimentando e fazendo breves pausas. A duracado g¢estsas & definida pela
variavel RUSETIME. ApOsS a pausa 0 no ira continuar sua movimentacao paya u
nova posicao escolhida aleatoriamente dentro do campweeldcidade de locomocao
é escolhida de forma aleatoria entre os valores 1 /K9 As simula¢des neste cenario
foram realizadas utilizando valores deURETIME variando de O segundo (sem pausa,
alta mobilidade) a 500 segundos (longas pausas, baixaidai®). Para evitar proble-
mas discutidos em [Yoon et al. 2003] sobre o modelo RWP,sestdo utilizado somente
valores de velocidade nao nulos.

5.8.2. Modelo de Mobilidade Intermitente

O modelolntermitente definido neste projeto, baseia-se em nbs com posicao fixa
e que ininterruptamente se desligam/ligam por certo®@es. Aqui, 0S parametros que
sao variados nas diferentes simulacdes SABESPROBABILITY, que varia de 0 a 50%,
e HoLDTIME, que varia de 6 a 180 segundos. No inicio da simulacastosmos estao
ligados (acordados), e por toda a simulacao estes tqyembabilidade SEEPPROBABI-
LITY de se desligar (dormir), ao dormir, eles ficarao neste egiad um tempo unifor-
memente aleatério dediDTIME. Assim que este tempo expira, 0 nd acorda e apds um
determinado tempo acordado comeca o processo novamesteemBdelo foi chamado
de Intermitentee tem a intengao de reproduzir mais fielmente o modelo desred sen-
sores, no qual os noés podem ficar indisponiveis por detachoitempo (por economia de
energia, horarios de funcionamento, etc.) e depois valtgreracao normal. Este modelo
também representa de forma mais clara uma rede com comartaprevisivel (FSDN).

5.8.3. Simula@es

Para cada combinagcao de parametros foram realizadasubagbes com dife-
rentes sementes aleatbrias. Assim, para o primeiro moReWP, foram executadas 40
simulacoes, i.e., 5 vezes para cada valoralesRTIME: 0, 5, 25, 50, 125, 250, 375, 500
segundos. Para o segundo modéitermitente foram realizadas 180 simulagdes, sendo
5 vezes para cada combina¢ao deSPPROBABILITY: 0, 10, 20, 30, 40, 50% e &LD-
TIME: 6, 15, 30, 60, 120, 180 segundos. Note que no segundo moeetmdilidade
estamos variando 2 parametros diferentes nas sim@acoe

Todos os 4 protocolos de roteamento (DSDV, DSR, AODVyEG,...: ) foram
executados nos mesmos 220 cenarios. O mesmo exato cerfar@ de comunicacao
foram utilizados nas simulacdes dos diferente protacolo



Aimplementacao utilizada para simular os protocolotiearmento, com excegao
do EGr,,emost » TOI @ padrao fornecida no pacote do NS2 . Todos eles forgstemmenta-
dos pelo grupo CMU Monarch [Rice University Monarch Projg@05]. As constantes e
os parametros nao foram modificados. A implementacgoroimcolo AODV, na versao
2.29 do NS2 , ja inclui algumas otimizacdes implemengguta Marina e Das[AODV
code for CMU Wireless and Mobility Extensions to NS-2 200&Kms et al. 2001].

5.9. Protocolo de Roteamento Baseado em Grafos EvolutivOo££G roremost

Para testarmos o algoritmo de roteamertcemost Journeynostrado na secao
5.5, foi implementado um protocolo de roteamento (£G...: ) como la descrito e al-
guns programas auxiliares.

Como ja mencionado, o modelo de mobilidade no NS2 é repiade por uma
sequéncia de comandos e armazenada em um arquivo sepaa@&ousado durante a
simulacao. O algoritmo de roteamento da secao 5.5 gaeeiceber como entrada um
grafo evolutivo (representacao das modificacdes dalogpa da rede no tempo), para
isso foi criado um programarmobility2eg— que captura a movimentacao dos nés durante
uma simulacao prévia e gera WG correspondente.

Antes da simulacao comecar, G é distribuido entre os nos da rede. Com
isso, cada n6 sabe de antemao todo o comportamento da weal#ted o periodo da
simulacao, i.e., cada n6 sabe o0 exato momento em que umheiestara disponivel para
comunicacao ou quando deixara de estar.

Em um primeiro momento, esta importante suposicao néecpaser realista, no
entanto, existem diversas situacoes ( [Akyildiz et aD2Ferreira et al. 2002, Estrin et al.
1999]) em que &G pode ser construido antes da fase de roteamento.

5.9.1. Implementa@o

Dado que todos os nos da rede possuem uma copEda implementacao do
protocolo no NS2 é trivial, como mostrada a seguir.

Seja ARESTA-HORARIOS um conjunto de intervalos de tempo representando o
horario de existéncia de um canal de comunicacao ewierbs. Uma aresta existe
guando dois nos estao ao alcance um do outro, isto &€, umeesde comunicacao pode
ser estabelecido pois 0s nos estao fisicamente proxi@aslcance da transmissao foi
definido em 250 metros para todos os nés. O grafo evol(i@&) de uma rede dinamica
pode ser representado por uma lista cREATA-HORARIOS para cada par de nos, em ou-
tras palavras, cada n6 tem uma lista de todos os vizinhasg@dgeis em um determinado
instante.

Quando um pacote chega aowméste calcula todo o trajeto a ser percorrido pelo
pacote desde a origem) (@ todos os outros nos da rede, utilizando o algorimemost
Journey(como mostrado na secao 5.5). Seja proximo no trajeto depois de Sewv
estiver disponivel (i.e. existe uma aresta v em ARESTA-HORARIOS naquele instante)
entdo o pacote & enviadawaCasov ndo seja alcancavel naguele momento, entdao® nd
irA armazenar o pacote e agendar a transmissagéea o proximo instante possivel em
ARESTA-HORARIOS(U,V).



| Aresta]|  Horarios |

A-B |1, 2, 3
A-C 4
A-D 4
B-C | 1, 3
B—E 2

C-D| 1

C-E| 1, 3, 4
E-F | 1, 4
E-G 3
F-G 2

Tabela 2. ARESTA-HORARIOS PARA O EG DA FIGURA 7

A tabela 2 mostra os horarios de existéncia das arestagesopdo da figura 7
(pagina 17) . Note que os horarios de existéncia saotes/alos mostrados nas arestas
do grafo, e compreendem os instantes em que a comuni¢@osgocestabelecida entre
0os n6és. Como mencionado anteriormente, neste exemplestamos levando em conta
0 tempo gasto na transmissao, portanto, um pacote enviadoredeterminado instante
pode chegar ao destino no mesmo exato instante, caso o g&jsta. Na implementacao
do EGroremost N0 NS2 cada intervalo emmESTA-HORARIOS possui um horario exato
de inicio e término, e o0 tempo gasto na transmissao @degm conta.

Como exemplo, doremost Journeyara uma mensagem enviada no momento
1 deD a G seraD,C,E,F,G. O pacote ira chegar efh no mesmo momento, este ira
agendar o envio do pacote p&ano proximo momento em RESTA-HORARIOS(F,G),
que sera o instante Se existe mais de uma rota possivel naquele momento zacprel
menor nUmero de nbés (mais curta) sera escolhida.

Por simplicidade na nossa implementacao, cada n6 dagserta recalculaiodo
o trajeto da origem ao destino, para depois escolher patdaviqirgho (e quando) ira
retransmitir os dados. Feito desta maneira, o protocoldeim@ntado possui uma so-
brecarga de processamento, pois todos os nos do percawstaicular todo o trajeto do
pacote. Este abordagem foi utilizada para minimizar pesserros de implementacao de
um protocolo mais complexo, no entanto, para a proximagestendemos otimizar esta
parte.

E possivel, portanto, com poucas modificacdes alterantgolo para que so-
mente 0 n6 que originou o0 pacote precise calcular a rotade,drito isto ele poderia
utilizar a técnica d&ource-Routing adicionar no cabecalho do pacote o trajeto completo
a ser percorrido. Cabendo entdo aos n6s no meio do peapesas retransmitir o pacote
para o proximo da lista no momento apropriado.

5.10. Resultados Preliminares

Cada simulacao executada gera uma arquivo para posieabse, contendo toda
a comunicacgao realizada entre os nos, incluindo a cab@ Este arquivo & entao
analisado e os resultados sao consolidados.

Assim como os modelos de mobilidade, os resultados mostealo estao dividi-



dos em duas partes, a primeira utilizando o modelo RWP e adaguilizando o recente
modelolntermitente Em ambos, as seguintes métricas quantitativas e quagaterao
observadas:

e Vazao média: Niumero médio de pacotes que chegam ao destino por unittade
tempo;

e Atraso médio origem-ao-destino O tempo médio do percurso de todos 0s nos
entre o envio até o recebimento dos pacotes;

e Razao de pacotes perdidos por falta de rota (NRTE)Razao de pacotes per-
didos pornao existir uma rota NRTE) em relagdo ao numero total de pacotes
enviados;

e Razido de pacotes perdidos por fila cheia no enlace (IFQRazao de pacotes
perdidos por IFQ em relagao ao nUmero total de pacotaacdvs.

O protocolo EG,emos: Utilizado nestes primeiros experimentos nao possui ne-
nhum sobrecusto relativo a pacotes de controle, pois dairmai@eno foi implementado,
cada no da rede contém uma copiai@, nao sendo necessaria nenhuma comunicagao
extra entre os nos. Portanto, nao estamos interessaskesamgneiro momento em anali-
sar o sobrecusto do protocolo.

5.10.1. Resultados - Random Waypoint

Como mencionado anteriormente, no cenRamdom WaypoifRWP) parametro
que sera alterado € ®\BSETIME. Sendo que valores pequenos de)SETIME signi-
ficam alta mobilidade e em contrapartida, valores grandes de$ETIME significam
pouca mobilidade Como pode-se ver na figura 10, o protocoloE5G,...: tem melhor
desempenho na métrica de vazao para todos os valoresudERME, apesar do fato
que todos os protocolos obtiveram valores bem proximasmestrica (0 DSDV foi omi-
tido do grafico pois seu desempenho foi muito baixo, em toend3 kb/segundo). Na
verdade, como esperado, 0 Ef3....: Obteve o melhor resultado nesta métrica em todas
as simulacdes em ambos cenarios.

Na figura 11, o nUmero de pacotes perdidos pelg-EG..: foi praticamente
zero para todos os valores deURETIME, isto €, menos de 0,2% de perda de pacotes.
A razao de pacotes perdidos no DSR foi muito boa também, woa média de 2,5%
de perdas. Foi uma surpresa o fato do AODV nao desempembdeth em valores de
alta mobilidade, se opondo aos valores mostrados por ReiRoyer, Das, and Marina
em [Perkins et al. 2001]. Nos atribuimos este comportaoesitaracteristicas dos nossos
testes, que possuem cargas relativamente baixas de cat@ami(lO canais de trafego
com 2 pacotes/segundo cada), ou também se deva por algste jagu nds desconhecido
nos parametros do algoritmo.

O objetivo da métrica de jornada foremost € calcular asajgas que chegam ao
destino no menor tempo possivel. Mas, ao calcularmos saatnédio fim-a-fim levando
em conta todos os pacotes entregues, os valores obtidds@gl@.,....; Serao muito altos,
devido ao comportamento do algoritmo baseado em EG de '&&gacotes por um longo
periodo até que uma aresta exista. Este tempo despendiel@ potencialmente longo
faz com que nao sejamos justos com o:5G,..s: , POIS outros protocolos estariam jogam
pacotes fora ao invés de aguardar por uma aresta.
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Figura 12. Atraso m édio fim-a-fim para pacotes entregues (intersec¢  ao dos que
foram entregues com sucesso em todos os protocolos)

Em outras palavras, quando usamos os algoritmos baseadB&gens pacotes
podem demorar muito para chegar ao destino. Apesar de est@adp [Bui-Xuan et al.
2003a] que 0 E@,,.,m0st €Ntrega os pacotes o mais rapido possivel.

Logo, para ser justos com 0 EG.,..s: € conseguir medir o desempenho deste em
relacao aos outros protocolos, calculamos o atrasoaiiedia-fim levando em conta so-
mente 0S pacotes que Sao entregues com sucesso em todososlps (i.e. interseccao
dos pacotes recebidos). Os resultados na Fig. 12 mostram §Gg,,c,n0s: € um limi-
tante inferior nesta métrica. Além disso,

5.10.2. Resultados - Modelo Intermitente

O cenario intermitente se mostra mais realista para o casedes FSDN, no
sentido que os nos tem posicdes fixas e 0s momentos em msesesligam/desligam
podem ser previsiveis.

Nos proximos testes, estamos variando os valores HEFPROBABILITY de 0 a
50%. Alta probabilidade para dormir significa que a rede taméaconectividade, i.e.,
as conexoes entre 0s Nn0S sao esparsas, varios néslestipnectados uns dos outros pois
varios estao dormindo. O outro parametr@usTIME significa dinamicidade, i.e., quao
frequiente as conexdes entre 0s n6s sao alteradagvakixos de HLDTIME significam
alta dinamicidade, e vice versa.

Na figura 13, novamente esta sendo mostrado que g,E(3,; obteve melhor
desempenho na métrica de vazao média. Mas, note quesaaeaalores altos de dina-
micidade (FOLDTIME 15 seg) a vazao do E&.......: € praticamente constante para todos
0s cenarios de conectividade. Por outro lado, no caso da daiamicidade, os valores
da vazao decaem juntamente com 0s outros protocolos @langdée a conectividade cai
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Figura 13. Vaz 4o média em fun¢ do de SLEEPPROBABILITY (conectividade).

(de 0 para 50% delEEPPROBABILITY).
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Figura 14. Raz ao de pacotes perdidos por NRTE em fun¢ &0 de SLEEPPROBABI -
LITY (conectividade).

Esta diminuicao acentuada do ES......: deve-se primeiramente a real inexisténcia
de rotas, como mostra o grafico da figura 14(b). Os valores péra o nUmero de pacotes
perdidos por falta de rota (NRTE) significam que os noscegtdlmente desconectados (é
0 caso dos pequenos valores de conectividade), e a vazha naduralmente sera menor.

Os valores do E@,,.m0s: Na figura 14 mostram que o numero de pacotes perdi-
dos por nao existir rota (NRTE) do EG......: € 0 limite inferior para essa métrica para
todos os outros protocolos, i.e., se 0/EG,..s: joga fora um pacote por NRTE, significa
que este caminho nao existe e nao existira em nenhunniast&€ontudo, o protocolo
EGr..emost POde ser usado como referéncia para estabelecer quantdgiestao sendo
0S outros protocolos.

O comportamento intrinseco do EG.,..s: de agendar pacotes para serem envi-
ados somente quando o no vizinho acorda, tras a tona oepnaldosgyargalos em que
varios n6s agendam o envio de pacotes para mesmo exatonmrgae € o primeiro
instante posterior ao que o nb em questao € ativado, asfdme pacotes do canal (IFQ)



nao suporta esta rajada de dados e varios pacotes s@ogoigaa. Para minimizar este
problema de uma forma simplista, aumentamos o tamanho filasta NS2 de 50 para
500 pacotes. A simulagao realizada com o modelo RWP s@oeasenos sofreram deste
efeito (@argalog, atribuimos isso a alta mobilidade do sistema. Estelpnad se acen-
tuou nos cenarios de baixa mobilidade e baixa conectieid@dmodelantermitente no
gual os nés permanecem desconectados por longos pedpgdoganto, uma quantidade
maior de dados & agendada para posterior envio.

Single Intermittent Scenery: SleepProb 50% - HoldTime 180s
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Figura 15. Number of dropped packets over time for one single Intermittent Sce-
nario (S LEEPPROBABILITY 50% and HoLDTIME 180s).

Para ilustrar o problema dos gargaldos, a Fig. 15 contémistognama com o
nameor de pacotes perdidos no tempo em um cenario ¢@BPEROBABILITY of 50%
e S EEPPROBABILITY of 180s. Nele podemos observar que os pacotes sao perdidos
em forma de rajada (e.g. 800 pacotes sao perdidos entrstastantes 310 e 320s), e
novamente, devido a algum ou alguns nos que dormem porsgueytodos de tempo, e
muitos pacotes sao agendados para serem enviados naerstague estes nds acordam.
Logo, estes pacotes sao jogados fora pelo enchimento defifderface de rede (IFQ).

O problema da fila cheia (IFQ) pode ser minimizado usando tificér conhe-
cido em simulacao de redesjjtber, que & um simples atraso induzido no envio do pacote,
com valores escolhidos aleatoriamente dentro de um pedpienealo pré definido. Mas,
NOs Nossos testes para que algum resultado fosse obseywardior, maximo do intervalo
foi da ordem de 0,5 segundo, valor este que pode nao seiyabers aplicacdes tradicio-
nais (estariamos adicionando um atraso médio de 0,2hdegun cada pacote enviado).

Na Fig. 16 vemos que os valores de perda de pacotes por IHigsaaltos em um
cenario de baixa conectividade (35% dos pacotes). Eskeeyvafetam negativamente a
métrica de vazao do Ef3,....s: Neste tipo de cenario, como ja mostrado na Fig. 13.

Os resultados obtidos induzindo um jitter entre 0 e 0,5s mosker observados
na Fig. 17. EG original &€ a curva de referéncia, (assim como observado na Fig. 16).
Obtivemos uma melhora de 30% em relacao aos pacotes pgrgidrém, por induzir
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Figura 16. NUumero de pacotes per- para diminuir as perdas por IFQ (jit-
didos por IFQ com H oLDTIME 180s ter induzido e aumentar a fila para
500 pacotes).

um atraso no envio de cada pacote, a métrica de atraso fim-@-firejudicada. Na
mesma figura, podemos ver os resultados obtidos usandoasélanQ com tamanho
aumentado de 50 para 500 pacotes, nesta curva os dados dedpgrecote obtiveram
uma melhora bem relevante.

5.11. Considerades finais e trabalhos futuros

Os resultados preliminares deste trabalho [Monteiro e2@06, Monteiro et al.
2007] ja mostraram que um protocolo baseado nos algoritteds se encaixa muito
bem em redes com comportamento previsivel no tempo, e taéeesia como um todo
e uma eficiente ferramenta para o desenvolvimento de mio®de rede ad hoc.

Um protocolo de rede baseado € foi formalizado para prover o roteamento
otimo em relagcao a métrica para que foi construideirRplementada a métrideoremost
journeye realizamos extensivos testes de simulacao usando o NIB@sempenho do
protocolo EG,,..m.s: fOi comparado com os de trés protocolos classicos: DSBRD
e AODV. Os resultados mostraram que a vazao na rede usangd@. kS foi a maior
dentre todos o0s outros em qualquer cenario. Para o nUreguaabtes perdidos por nao
existir rota (NRTE), 0 EG,,.m.s: também obteve os melhores valores como esperado.
Apontamos que os valores obtidos com EG,...: podem ser usados como um limite
inferior nesta métrica.

Esta primeira implementacao de um protocolo basead& éhdestacou alguns
pontos a serem estudados com mais profundidade. Um delesblema dogargalos
gue acontece quando um no importante fica indisponivahpito tempo, causando uma
sobrecarga na rede no seu retorno, e pacotes sao jogadadefodo a colisdes e filas
cheias. O uso de atrasos no enyiti€rs) podem minimizar o problema das filas cheias,
mas o uso deste artificio ndo & muito bem visto em apbeagraticas. O desenvolvi-
mento de um bom protocolo adaptativo utilizanfdG@' poderia solucionar este problema,
detectando as rotas congestionadas e sugerindo trajetosasivos.

E importante realcar que os valores altos de atraso méden-ao-destino & uma
caracteristica intrinseca das redes de comunicagi&onitas. No caso dos protocolos
baseados envG utilizando a métricdoremost journeyo atraso médio alcancado é o



menor possivel para cada pacote. Se longos atrasosmdesgjaveis, entao uma politica
de jogar fora pacotes por estarem esperando a muito tempgospodima alternativa, ou,
uma solucao ainda melhor & utilizar outra métrica fadsda emZ'G, que € a jornada
mais curtgfastest delay)

As proximas fases deste projeto incluem a implementdgdoutros protocolos
baseados el que utilizem outras métricas de otimizacdo, como a jarmaais curta
(min-hop countke jornada mais rapidéastest delay)bem como o estudo de protoco-
los adaptativos para lidar com o problema dos gargalos jicimeado. Em relacao a
analise dos resultados, pretendemos estudar o consunmedgaedos nos ao utilizar os
protocolos baseados eRt-.

Uma extensao natural para este trabalho esta relaci@usddesvios (diferencas)
na rede dinamica prevista, &€ o caso em quE(® nao representa mais a realidade da
topologia. Este problema motiva a utilizacao de teoriesamportamento estocastico
para representar uma rede dinamica de forma mais realista.
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