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Abstract

Vehicular Ad Hoc Networks (VANETS) constitutes a subclass of mobile Ad Hoc Networks
that provides a wireless connection between vehicles and between vehicles and roadside
devices. These networks provide applications that focus on driver safety, traffic efficiency
of vehicles on public roads, and in the comfort and entertainment to passengers throughout
their journey. Some of these applications need to be connected to the Internet via an access
point in the roadside, like a cell tower or WiFi tower. This connection can generate an
overhead of control messages and could suffer a change of access point that can impact
the performance of the application. Besides the interface connected to the access point,
the vehicle is equipped with other network interfaces linked with different technologies,
thus the vehicular application can take advantage of the simultaneous use of these various
network interfaces, thereby maximizing throughput and reducing latency. However, this
use can increase the overhead of control message, and the time of exchange of one access
point to another, thus affecting the network throughput and consequently the performance
of the application. To overcome these challenges and provide a good quality of service
to the application, i.e., attend the minimum requirements that applications for vehicular
networks need, we developed and evaluated an architecture for flow mobility management
based on classes of applications of vehicular networks. The architecture aims to minimize
the time of the exchange of the connection flow, decrease the amount of packet loss, and
reduce the delivery time of messages in order to comply with the minimum requirements
for vehicular application classes as well as to maximize the application performance. The
architecture was implemented in Network Simulator version 3 to analyze the behavior of
the architecture in various types of scenarios. Besides the analysis of the architecture,
we also analyzed some of the modules of the architecture separately. The results of these
analyses of both the architecture and its modules showed a low delivery time, lower packet
loss and lower delay.
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Resumo

Redes Ad Hoc Veiculares (VANETS) constituem uma subclasse das redes Ad Hoc méveis
que prové uma conexao sem fio entre veiculos bem como entre veiculos e dispositivos
de acostamento. Essas redes proveem aplicagoes que focam na seguranca do condutor,
em fornecer maior eficiéncia do trafego dos veiculos nas vias publicas e em trazer algum
conforto e entretenimento para os passageiros ao longo de sua viagem. Algumas dessas
aplicagoes precisam estar conectadas com a internet através de um ponto de acesso que
encontra-se no acostamento, como uma torre celular ou uma torre WiFi. Essa conexao
pode gerar uma sobrecarga de mensagens de controle e pode sofrer uma troca de ponto
de acesso que impacta no desempenho da aplicagdo. Além da interface de conexao com
o ponto de acesso, o veiculo é equipado com varias outras interfaces de redes vinculadas
a diferentes tecnologias, podendo tirar vantagens do uso simultaneo dessas diversas inter-
faces de rede, com isso, maximizando a vazao e diminuindo a laténcia. Entretanto, esse
uso pode aumentar ainda mais a sobrecarga das mensagens de controle, tendo como con-
sequencia o aumento do tempo de troca de um ponto de acesso a outro, afetando a vazao
da rede e o seu desempenho. Para superar esses desafios e prover uma boa qualidade de
servigo para a aplicagao, ou seja, atender aos requisitos minimos que as aplicagoes das
redes veiculares necessitam, desenvolvemos e avaliamos uma arquitetura para o gerenci-
amento de mobilidade de fluxo baseado nas classes de aplicacoes das redes veiculares. A
arquitetura tem como objetivo minimizar o tempo da troca de conexao do fluxo, dimi-
nuir a quantidade de perda de pacotes e diminuir o tempo de entrega das mensagens, a
fim de cumprir com os requisitos minimos das classes de aplicagao veicular, bem como
maximizar o desempenho das aplicagoes. A arquitetura foi implementada no Network
Simulator versao 3 para analise do comportamento da arquitetura em diversos tipos de
cenario de simulacdo. Além da andlise da arquitetura, também foram analisados alguns
dos seus mddulos separadamente. O resultado dessas andlises, tanto dos médulos como da
arquitetura, mostrou que a arquitetura proposta apresentou um baixo tempo de entrega,
com menor perda de pacotes e menor atraso.
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Capitulo 1

Introducao

Vehicular Ad-hoc Network (VANETS) constituem uma subclasse das redes Ad Hoc méveis
que prové uma conexao sem fio entre veiculos, bem como entre veiculos e dispositivos de
acostamento. Essas redes tém recebido uma particular atencao da comunidade de pes-
quisa na area de redes devido aos seus beneficios. O beneficio da pesquisa nessa area estéd
relacionado a dois aspectos: (i) a comunicagao e a cooperagao automatica entre os veicu-
los, oferecendo um grande potencial na redu¢ao do ntimero de acidentes com veiculos; e
(ii) algumas aplicagbes podem melhorar o conforto para os passageiros de carros, 6nibus
e trens, bem como auxiliar os condutores a trafegar com maior eficiéncia nas estradas.
Por essas razoes, Sistemas de Transporte Inteligentes (Intelligent Transport System - ITS)
que visam agilizar as operacoes dos veiculos, gerenciar o trafego de veiculos, ajudar os
motoristas com a seguranca e outras informagdes, juntamente com o aprovisionamento de
aplicagoes de conveniéncia para os passageiros, ja nao estao mais confinados aos labora-
térios e instalagoes de teste de empresas [24].

Uma forma de classificar as aplicagoes das redes veiculares é dividir essas aplicagoes
em duas categorias principais [8]: seguras e nao seguras. Aplicagoes da classe segura
compreendem a seguranca publica, gestao de trafego, coordenacao de trafego e assisténcia
ao condutor. As aplicagoes nao-seguras incluem suporte de informagoes de viagem e
conforto, além de aplicagdes que visam o entretenimento dos passageiros, que incluem
jogos, troca de informagoes multimidia, entre outras.

Algumas das aplicagdes das redes veiculares precisam estar conectadas com a Internet
através de um ponto de acesso que encontra-se no acostamento, como uma torre celular
ou uma torre WiFi. Essa conexao podera gerar uma sobrecarga de mensagens de controle
e também sofrer uma troca de ponto de acesso, o que pode impactar no desempenho da
aplicagao. O desempenho da aplicagdo pode ser melhorado com o uso de mais de uma
interface simultaneamente. Supondo que um veiculo é equipado com multiplas interfaces
de rede vinculadas a tecnologias de redes diferentes, este pode se conectar a dominios e
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redes de acesso diferentes. Embora esses veiculos possam se conectar a diferentes tecno-
logias de rede simultaneamente, hoje em dia os veiculos estao limitados a escolher uma
interface padrao para envio e recebimento de informacgoes. Essa limitacao esta relacionada
com o atual modelo de gestao de multiplas interfaces, onde varias interfaces estao ligadas
ao sistema operacional [57]. Normalmente, os sistemas operacionais utilizam arquivos de
configuragao do usudrio, ou baseiam-se no tipo de aplicacao para selecionar uma interface
de rede padrao para enviar e receber dados [33].

Para permitir a utilizacao de mais de uma interface de rede simultaneamente, a Inter-
net Engineering Task Force (IETF) tem desenvolvido a tecnologia de mobilidade de IP,
que permite dividir os fluxos IP entre varias ligagoes de acordo com os requisitos da apli-
cagao e das preferéncias do usuario. Existem alguns grupos do IETF, tais como o IETF
mobility extensions for IPv6 (MEXT) [56] e o IETF-based network mobility extensions
(NETEXT) [9], que estao trabalhando no desenvolvimento e na elabora¢do de um pro-
tocolo que permite a utilizacado de mais do que uma interface de rede simultaneamente.
O MEXT padronizou a mobilidade de fluxo baseada no IP mével (MIPv6), permitindo
ligacoes de fluxo para o né mével com multiplas interfaces [56]. Esse método tem um
problema de desperdicio de recursos do espectro. Como a criagao do tinel bi-direcional
[P-in-IP ¢ através da interface sem fio e a troca de mobilidade estd relacionada com a
camada 3 (L3), a mensagem de sinalizagdo ocorre através do enlace sem fio causando uma
sobrecarga nesse enlace [28]. Para evitar essa sobrecarga o NETEXT discutiu o uso de
uma mobilidade de fluxo IP baseada no Prozy Mobile IPv6(PMIPv6). Essa solucao tam-
bém tem limitacoes, pois a mobilidade de fluxo do né mével (MN- Mobile Node) deve ser
iniciada e controlada apenas por entidades que se encontram dentro da rede [28]. Além
disso, existem algumas limitagoes no apoio a mobilidade do fluxo [14]. Embora esses
protocolos lidem com varias interfaces ao mesmo tempo, nenhum desses grupos de desen-
volvimento especifica um protocolo ou uma politica de selecao da mobilidade do fluxo, ou
seja, para qual das interfaces um determinado fluxo devera ser mapeado e quando uma
mudanca nesse mapeamento deve ocorrer. A fim de contornar as limitagoes encontradas
e permitir o movimento dinamico dos fluxos individuais de acordo com o controle de fluxo
e, além disso, garantir que os requisitos minimos de cada classe de aplicacao das redes
veiculares sejam cumpridos.

Esta tese tem como objetivo verificar se o uso de mais de uma interface simultane-
amente com um gerenciador de mobilidade de fluxo baseado nas classes de aplicagoes
das redes veiculares permitird o uso mais eficientes das tecnologias que fazem parte de
infraestrutura de acostamento das redes veiculares. Motivados a desenvolver uma arqui-
tetura de geréncia de mobilidade de fluxo baseada nas classes de aplicagao veiculares. A
arquitetura proposta lida com diferentes interfaces de rede ao mesmo tempo, buscando a
maximizacao da vazao da rede e mantendo a laténcia e a taxa de perda de pacotes baixa.



Nossa arquitetura considera que os aplicativos estao divididos em trés classes, de acordo
com os objetivos gerais de aplicagbes da rede veicular: seguranca, conforto e usuério (en-
tretenimento). Além disso, este modelo considera que os veiculos estdao se movendo em
uma cidade ou em uma estrada, e que as pessoas nos veiculos estao executando mais de
uma classe de aplicativo ao mesmo tempo. O objetivo dessa arquitetura é maximizar a
vazao da rede, mantendo a laténcia e a perda de pacotes dentro dos requisitos minimos
das aplicagoes veiculares. Para isso criamos um gerenciador de fluxo baseado nas classes
de aplicacao das redes veiculares e no estado de cada rede ativa no ambiente, buscando
garantir que os requisitos minimos de cada fluxo sejam cumpridos. A arquitetura pro-
posta difere de outras arquiteturas para redes veiculares, pois esta arquitetura considera
as necessidades de cada classe de aplicacao tais como a vazao, a laténcia e a perda de
pacote. Além disso, esta arquitetura usa o estado da rede nas interfaces de redes ativas
para executar a divisao do fluxo. Outra diferenca estd no momento da troca de fluxo, nao
ficando somente a cargo dos nés do nucleo da rede a inicializagado da troca de fluxo, mas
também a cargo do n6 mével.
As principais contribui¢des deste trabalho sao:

e Detalhamento do estado da arte em algoritmos para o gerenciamento de mobilidade
focando no protocolo 802.21, em algoritmos para o escalonamento de envio de pa-
cotes para multiplas interfaces, algoritmos de gerenciamento de mobilidade de fluxo
e politicas de decisao para handoff;

e Proposta de uma arquitetura para o gerenciamento da mobilidade do fluxo em
multiplas interfaces de rede, a Seamless Flow Mobility Management Architecture
(SFMMA). A arquitetura proposta realiza o gerenciamento do fluxo das aplicagoes
em mais de uma interface de rede simultaneamente;

e Avaliacao de desempenho do componente que verifica a viabilidade do uso do pro-
tocolo 802.21 através de uma comparacao entre a rede Wil e a rede WiMax [37] e
uma outra comparacao entre a rede WiFi e a LTE [39];

e Proposta e avaliacdo do mapeamento das aplicagoes das redes veiculares em 3 fluxos
de dados para mais de uma interface de rede ativa simultaneamente, o Multi- Network
Packet Scheduling [41], que realiza o escalonamento das mensagens em multiplas
interfaces de rede,através de simulacoes realizadas no NS-3;

e Avaliacao da arquitetura como um todo através do uso de simulacoes realizadas no

NS-3, e;

e Proposta e avaliacdo dessa nova politica de decisao de handoff baseada em logica
Fuzzy [38], para o melhoramento do desempenho da arquitetura, através do uso de
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simulacao realizada no NS 3.

Este documento esta organizado da seguinte maneira: No Capitulo 2 sao discutidos
os principais conceitos de redes veiculares, suas caracteristicas, suas aplicagoes; também
discutimos algumas tecnologias de celulares, tais como LTE e WiMax e por final discu-
timos o gerenciamento de mobilidade. No Capitulo 3 sao apresentados alguns trabalhos
relacionados a cada parte desta tese, tais como a importancia do protocolo 802.21, o ge-
renciamento de divisao de fluxo e o mecanismo de decisao de handoff. No Capitulo 4 é
apresentada a arquitetura de geréncia de fluxo de mobilidade, o Seamless Flow Mana-
gemente Architecture (SFMMA), mostrando uma visao geral da arquitetura de como foi
realizada a divisao do fluxo das aplicacoes, descrevendo as extensoes feitas no protocolo
802.21 necessarias para os procedimentos de troca de fluxo, bem como as politicas de troca
baseadas na légica fuzzy. No Capitulo 5 é apresentado o cenario de simulagao de cada
parte do projeto bem como os resultados obtidos. O Capitulo 6 apresenta as conclusoes
deste trabalho e propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

Neste capitulo apresentamos alguns conceitos basicos importantes para o entendimento
deste trabalho, tais como as redes veiculares, seus principais conceitos, suas caracteristicas
e principais tipos de aplicagdo. Além disso, apresentamos os conceitos sobre tecnologias
de celular, incluindo WiMax e LTE, e por final abordamos conceitos sobre Geréncia de
Mobilidade, abordando handoff e alguns protocolos, tais como PMIPv6 e o protocolo
802.21.

2.1 Redes Veiculares

Redes Ad Hoc Veiculares (VANETS) constituem uma subclasse de redes ad hoc e tém
como objetivo promover a comunicagdo entre veiculos e/ou entre veiculos e uma infra-
estrutura de acostamento. Pode-se utilizar as torres da telefonia celular ou mesmo uma
torre WiF'i de acesso externo para essa comunicagao [19].

Em 1999, a Federal Communications Commission (FCC) alocou um espectro de fre-
quéncia para a comunicac¢ao inter veicular e veicular com uma infraestrutura de acosta-
mento e estabeleceu regras de servigos e licencas para o Dedicated Short Range Communi-
cations (DSRC) em 2003 [35]. DSRC é um servigo de comunicagao que utiliza uma banda
de 5.85-5.925GHz (banda de 5.9GHz) com um espectro de 75MHz, com o objetivo de for-
necer capacidade de comunicacdo sem fio para aplicagoes de transporte a uma distancia
de um quilémetro [23]. DSRC permite dois tipos de modelos de operagao [12]:

e Modo Ad Hoc: Caracterizado pela rede de varios saltos distribuidos — tipicamente
na comunicagao entre veiculos.

e Modo infra-estruturado: Caracterizado por uma rede mével centralizada de um salto
— comunicagao entre um veiculo e uma estrutura de acostamento (gateway).

5
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O padrao desenvolvido pela American Society for Testing and Material (ASTM), co-
nhecido como padrao ASTM E2213, destina o DSRC a ser uma extensao do IEEE 802.11,
sendo uma tecnologia para o ambiente de veiculo em velocidade alta. A camada fisica
(PHY) do DSRC ¢é adaptada da IEEE 802.11a PHY, baseada na tecnologia de orthogonal
frequency division multiplexr (OFDM). A camada de controle de acesso multiplo (MAC) do
DSRC é muito semelhante & do IEEE 802.11 MAC, conhecida como o Wireless Access in
Vehicular Environments (WAVE), baseada no carrier sense multiple access with collision
avoidance (CSMA / CA), sendo um protocolo com algumas modificagoes [55].

2.1.1 Caracteristicas de uma Rede Veicular

O desenvolvimento de aplicagoes ou servigos para VANETS faz uso de técnicas proprias ou
modificadas das redes sem fio, pois VANETS sao diferentes das redes sem fio convencionais.
As redes VANET nao apenas sofrem rapida mudanga em suas conexdes, mas também tém
que lidar com diferentes fluxos de véiculos nas vias [24].

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas da rede VANET e suas diferencas e
semelhancas com uma rede sem fio tradicional.

e Auto organizaveis: Essa é uma caracteristica herdada das redes sem fio. Sendo as
redes veiculares uma subclasse dessas redes, passando assim, a rede, a capacidade
de auto-organizar.

e Mobilidade: Os veiculos de uma rede veicular possuem rapida mobilidade, como um
automaével que pode atingir uma alta velocidade, mas podem ter limitagoes em sua
trajetoria: ficam restritos as vias publicas, rodovias, isto ¢, movimentam-se somente
em locais onde carros possam trafegar.

e Velocidade de Transmissao: A troca de informagao em redes VANETS é rapida, pois
os veiculos podem atingir velocidades altas e inconstantes. Podem também trafegar
em diregoes opostas e terem somente alguns segundos para transmitir seus dados.

Asredes VANET, diferentemente das outras redes sem fio convencionais, ndo apenas
sofrem rapida mudanca em sua conexao, mas também tém que lidar com diferentes
tipos de densidades da rede.

e Topologia: A mudanca na topologia é rapida, tornando dificil o seu gerenciamento,
devido a alta velocidade relativa entre os veiculos na rede. J& nas redes WiFi
tradicionais a frequencia de mudanga de topologia é mais baixa [6]

e Energia: Na rede sem fio (MANET), os veiculos possuem limitagdo de energia,
isto é, os dispositivos portateis como o palm, notebook ou sensores, ficam restritos
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ao tempo das baterias em lugares onde nao ha uma fonte de energia elétrica, e
possuem uma limitagdo no seu poder computacional, pois a sua arquitetura de
hardware é restrita. Ja nas VANET, os veiculos podem ser equipados com ampla
poténcia/energia e com recursos computacionais significativos [43].

e Largura de banda: Possui largura de banda restrita, ficando dependente da ca-
pacidade do hardware de comunica¢ao como todos os dispositivos que possuem
tecnologia sem fio, como as redes sem fio tradicionais.

e Fragmentacao da rede: A fragmentacao da rede ocorre devido ao alcance do raio de
comunicag¢ao e pelo elevado dinamismo dos veiculos.

Embora a rede MANET possa experimentar periodos transitorios de perda de co-
nectividade, na VANET, especialmente sob condig¢oes de trafego infimo, periodos
prolongados de desconexao sao freqiientes.

2.1.2 Aplicacoes

O potencial impacto social que as redes veiculares apresentam ¢ confirmado pelo aumento
de consorcios e de iniciativas que envolvem fabricantes de veiculos automotivos, agéncias
governamentais, universidades, dentre outras instituicoes.

Embora o impulso inicial para VANET fosse seguranga do trénsito, outras preocupa-
¢oes foram surgindo. Alguns exemplos mais discutidos atualmente sdo duas importantes
classes de aplicagoes: a classe seguranga e a classe ndo sequranga [27).

e Seguranca: E a classe de aplicacdo que visa o aumento da seguranca dos motoristas,
através da disseminacao das informagoes de algum acidente que tenha ocorrido na
estrada ou na rua, como localizagdao geografica do veiculo, entre outras informagoes
referentes a segurancga do condutor e de seus passageiros. Essas informacoes poderao
servir ao motorista ou poderao ativar alguma sinalizacdo na pista. Como exemplo,
o sistema de aviso de emergéncia, que faz o envio de algum evento nas vias sobre
algum acidente que ocorreu.

e Nio seguranca: E a classe de aplicacio que visa o conforto do passageiro, a eficiéncia
do trafego e a otimizacao de rota como, por exemplo, Sistemas de Informacao de
Trafego, interacao entre os passageiros dos veiculos através de software de entreteni-
mento e comunicagao, como download de musicas, chats e mensagens de voz, entre
outros.
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2.2 Tecnologia Celular

A Terceira Geracao (3G) de celulares capacita aos aparelhos, além das funcionalidades
das geragoes anteriores, altas taxas de transmissao de dados e multimidia a picos de 140
Kbps, 400 Kpbs e 2Mbps de acesso por comunicagoes UMTS ( Universal Mobile Telecom-
munications System), HSDPA(High Speed Downlink Packet Access), HSUPA (High Speed
Uplink Packet Access) e WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) com suas
variantes, com isso, a terceira geragao de celulares suporta servicos de alta capacidade,
permite acesso a internet, alta taxa de transmissao de dados, permite assistir TV no
aparelho celular, fazer uso de jogos 3D com multiplos jogadores, utilizar ferramentas de
busca, servicos de localizacao, de teleconferéncia, tornando o celular uma estagao movel
de entretenimento.

Héa duas modalidades de comunicacao utilizadas pela tecnologia 3G de telefonia movel
conhecidas como TDD ( Time Division Duplex) e FDD (Frequency Division Duplex). TDD
¢ um método semelhante ao funcionamento do TDMA (Time Division Multiple Access),
onde as transmissoes de uplink e downlink utilizam a mesma faixa de frequéncia, usando
intervalos sincronizados dos periodos. Assim, os intervalos do tempo sdo divididos tanto
na transmissao quanto na recepcao.

FDD é um método semelhante ao funcionamento do AMPS (Advanced Mobile Phone
System), onde as transmissoes do uplink e do downlink empregam duas faixas de fre-
quéncia distintas atribuidas para uma tinica conexao. Devido a ambas as modalidades de
comunicagao integrarem os aparelhos de comunicacao 3G, quando o aparelho migrar para
uma posicao geografica onde seja adotada uma modalidade disponivel diferente, permite-
se a realocagao automatica do médulo de transmissao, fazendo uso do espectro disponivel
de forma eficiente.

Os servigos da terceira geragao de celulares podem operar tanto nas frequéncias que as
operadoras de celulares ja possuem (como em 850 MHz e 2100 MHz), como em frequéncias
destinadas especificamente para operagoes da tecnologia 3G (2.1 GHz).

As tecnologias da proxima geracao de celulares que ja estao sendo utilizadas sao o Wi-
MAX( Worldwide Interoperability for Microwave Access) e o LTE (Long Term Evolution),
para que a rede possa fornecer maior capacidade de banda com um custo menor. A seguir
descrevemos essas duas tecnologias

2.2.1 WiMAX

WiMAX ou WirelessMAN ( Worldwide Interoperability for Microwave Access) é o nome
para o padrao IEEE 802.16. O padrao é uma alternativa de acesso a banda larga tra-
dicional, como sistemas coaxiais utilizando modem a cabo, ADSL (Assymmetric Digital
Subscriber Line) e fibra ética. O WiIMAX oferece acesso sem fio em alta velocidade
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numa ampla area geografica. Além disso, ndo ha necessidade de investimento em uma
infraestrutura de alto custo (como acontece numa rede de acesso banda larga cabeada),
proporcionando um acesso banda larga ubiquo com um custo minimo [48].

O padrao que define a interface aérea e o protocolo de acesso ao meio para redes
metropolitanas sem fio funcionam na frequéncia de 10 a 66 GHz em sua versao inicial
(2002) e é necessario que os pares estejam em linha de visada direta (Line of sight -
LoS). A segunda versao do padrao, o 802.16a (2003) nao requer transmissao com visada
direta (non line of sight - NLOS) e funciona também nas frequéncias de 2 a 11 GHz. O
alcance médio do WiMAX é cerca de 50 km e as taxas de transferéncia sdo por volta de

72 Mbps [44].

2.2.2 LTE

O LTE (Long Term FEwvolution) é um padrao de redes de comunicagdo mdveis estabele-
cido pelo 3GPP e foi concebido para manter a compatibilidade com o GSM e o UMTS.
Porém o LTE se difere pelo uso otimizado do seu espectro no downlink, utilizando um
sistema de antenas MIMO (Multiple In Multiple Out), combinado com uma multiplexagao
Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) no downlink e Single Carrier
FDMA (Frequency Division Multiple Access) no uplink para conseguir utilizacao eficiente
do espectro [59].0 LTE pode ser utilizado na largura de banda de 1,4 MHz a 20 MHz
e opera nos modos FDD e TDD permitindo uma velocidade de 100Mb/s de downlink e
50Mb/s de uplink[7].

2.3 Geréncia de Mobilidade

A geréncia de mobilidade contém dois componentes principais [4]: geréncia de localizagao
e geréncia de handoff. A geréncia de localizagdo permite ao sistema rastrear a localizagao
dos nés mobveis entre comunicagoes consecutivas. A geréncia de handoff permite que
dispositivos méveis troquem de rede mantendo a conexao ativa.

Nos sistemas de proxima geracao existem dois tipos de roaming para os dispositi-
vos moéveis: Intra-sistema (Intra-dominio) e inter-sistema (Inter-dominio). O roaming
intra-sistema acontece na movimentacao de dispositivos entre células diferentes do mesmo
sistema. Técnicas de geréncia de mobilidade intra-sistema sao baseadas nos mesmos pro-
tocolos e interfaces de rede. J& o roaming inter-sistema ocorre na movimentagao de dispo-
sitivos entre backbones, protocolos e tecnologias diferentes. Baseado no roaming intra- ou
inter-sistema, geréncias de handoff e de localizacao podem ser classificadas como geréncia
intra- ou inter-sistema de handoff e geréncia intra- ou inter-sistema de localizagao [3].
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Devido a heterogeneidade dos protocolos e das tecnologias envolvidas, a geréncia inter-
sistema de handoff é muito mais dificil de implementar em relacao a geréncia intra-sistema.
Diversos trabalhos propostos pela comunidade cientifica defendem a implementacao em di-
ferentes camadas da pilha de protocolos TCP/IP. As possiveis alternativas sao implemen-
tagoes na camada de aplicacao, rede, enlace e em mutiplas camadas (cross-layer) [52, 3].

2.3.1 Handoff

Quando um dispositivo conectado a um ponto de acesso (AP) vai afastando-se da area
de cobertura, o nivel do sinal do dispositivo sofre degradacao. Ao se aproximar de outro
ponto de acesso, com um nivel de sinal mais forte, é necessario um mecanismo na rede
para manter o estado de conexao do dispositivo, transferindo a responsabilidade pela
comunicagdo para o novo ponto de acesso. O mecanismo que faz a transferéncia de
conexao de um dispositivo de um ponto de acesso para outro é chamado de handoff.

Adicionalmente, a decisao de executar um handoff pode ser feita por um agente situado
no dispositivo do usuario, baseada em politicas bem definidas tais como largura de banda,
custo, seguranca, cobertura da rede, QoS ou até mesmo pelas preferéncias do usuario [45].

Existem trés tipos de Handoffs. Handoffs que ocorrem entre pontos de acessos de
mesma tecnologia sao chamados de handoffs horizontais. Handoffs que ocorrem entre
pontos de acessos pertencentes a redes diferentes (Ex. WilF'7 para 3G) sao chamados
de handoffs verticais. Assim um handoff vertical é usado entre células heterogéneas de
redes de acesso que diferem em muitos aspectos, tais como largura de banda, frequéncia
do sinal, etc. Essas caracteristicas particulares de cada rede fazem a implementacao de
handoffs verticais muito mais dificil se comparada com a dos handoffs horizontais, porém
ja existem padroes para auxiliar em sua implementacao, tal como o IEEE 802.21.

Com a intencao de aproveitar os recursos de rede de diferentes tecnologias ao mesmo
tempo surge o handoff diagonal que, ao invés de mudar o enlace de uma conexao de rede,
utiliza as duas interfaces para se comunicar. Isso faz com que haja uma vazao maior de
dados, entretanto oferece uma dificuldade maior em sua implementacao do que o handoff
vertical.

Métricas de decisdo de handoff sao usadas como critério para determinar quando
é necessario executar um handoff. Os handoffs tradicionais eram apenas baseados na
qualidade do sinal do radio e na disponibilidade de canais. Nas novas geracoes de redes sem
fio heterogéneas novas métricas de handoff sdo necessarias para permitir alta mobilidade
do usuério e para minimizar o atraso de handoff. Em [46] sdo propostas algumas métricas

de decisao de handoff:

e Tipo de servico: Diferentes tipos de servico requerem diferentes tipos de confiabili-
dade, atraso e taxa de transmissao.
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e Custo: Custo é um fator importante para os usuarios. Como diferentes redes podem
ter diferentes estratégias de cobranca, a escolha da rede baseada no custo influencia
na escolha do usuario na execugao do handoff.

e Condigoes da rede: Os parametros relacionados com o estado da rede, como trafego,
disponibilidade de banda, atraso e congestionamento (perda de pacotes), precisam
ser considerados para o uso eficaz da rede. O uso das informacgoes relacionadas ao
estado da rede para a escolha do handoff pode ser 1til para o balanceamento de
carga entre diferentes redes, possibilitando diminuir o congestionamento.

e Desempenho do sistema: Para garantir o desempenho do sistema, uma variedade
de parametros pode ser empregada na decisao do handoff, como por exemplo ca-
racteristicas da propagacao do canal, perda de caminho, interferéncia intercanal
(Signal-to-noise - SNR) e erro de transmissao de bit. Além disso, a carga de bateria
pode ser um fator importante para certos usuarios. Quando o nivel de bateria for
minimo, o usuario pode escolher fazer o handoff baseado no consumo de bateria da
rede, por exemplo, para uma rede bluetooth.

e Condicoes do dispositivo moével: As condigoes do veiculo incluem fatores dindmicos
como velocidade, maneira de movimentacgao, localizagao e histérico de movimenta-
¢ao.

e Preferéncias do usuario: As preferéncias do usuario podem ser usadas para fornecer
pedidos especiais para a rede.

2.3.2 Proxy Mobile IPv6

Prozy Mobile IPv6 (PMIPv6), conforme especificado em [22], fornece um gerenciador
de mobilidade baseado na rede para conectar hosts a um dominio PMIPv6. PMIPv6
introduz duas novas entidades funcionais: o Local Mobility Anchor (LMA) e o Mobile
Access Gateway (MAG). MAG ¢é a primeira camada que detecta um né mével (MN)
associando-se a esse no e oferecendo uma conectividade IP. O LMA ¢ a entidade que ird
atribuir um ou mais Home Network Prefizes (HNP) para o né mével.

A base fundamental do PMIPv6 estda no MIPv6 no sentido em que ele estende o
MIPv6 utilizando conceitos tais como a funcionalidade do home agent (HA). O LMA
e o MAG estabelecem um tinel bidirecional para encaminhamento de todo o trafego
de dados pertencente aos ndés moveis. A geréncia de mobilidade suporta uma liberdade
de mobilidade dentro do dominio do PMIPv6, ou seja, um host mével pode circular
livremente dentro do dominio PMIPv6 sem alterar o seu enderego IP [10].
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A Figura 2.1 mostra uma simples topologia do protocolo PMIPv6. Essa topologia
possui um né mével (MN), um MAG conectado com o ponto de acesso, e um LMA que
estd conectado ao né correspondente (CN). O no correspondente pode ser qualquer né na

LMA ?7‘ CN
MAG *

.{(

internet.

Figura 2.1: Topologia e componentes do PMIPV6.

Por padrao toda a decisao de mudanga de um ponto de acesso a outro ocorre por
decisdo do LMA, que gerencia os enderecos dos nés moéveis conectados ao seu dominio.
O MAG registra um novo usuario na rede para que o LMA possa ter ciencia de que um
determinado né esta conectado a algum MAG gerenciado por ele.

2.3.3 1IEEE 802.21

O IEEE 802.21 [20] é um esforgo recente de especificacdo do IEEE, que visa permitir a
transferéncia e interoperabilidade entre tipos de redes heterogéneas, incluindo os padroes
802 e redes nao 802. Uma das principais idéias do IEEE 802.21 ¢é fornecer uma interface
comum para a gestao de eventos e mensagens de controle trocadas entre dispositivos de
redes que possuem tecnologias diferentes.

O objetivo do IEEE 802.21 é melhorar e facilitar o uso dos nés méveis, proporcionando
transmissao ininterrupta em redes heterogéneas. Para este efeito, os procedimentos de
entrega podem utilizar as informagoes recolhidas a partir do terminal mével e/ou infra-
estrutura de rede. Ao mesmo tempo, diversos fatores podem determinar a decisdo de
entrega: servico de continuidade, classe de aplicacoes, qualidade de servigo, negociagao
de qualidade de servigo, seguranga, etc.

As tarefas mais importantes do IEEE 802.21 sao a descoberta de novas redes no
ambiente e sele¢cdo da rede mais apropriada para uma determinada necessidade [30]. A
descoberta da rede e o processo de selecao sao facilitados pelo intercdmbio de informagoes
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da rede, que ajuda o dispositivo movel a determinar quais sdo as redes ativas em sua
vizinhanga, permitindo que o terminal mével conecte-se a rede mais apropriada com base
em suas politicas de handoff. Entretanto a realizacdo dessa nova conexao tem como
grande limitagdo o tempo de desconexao da estacdo base antiga, ou seja, a execucao do
make-before-break é lenta [50].

O ntcleo do 802.21 é a Media Independent Handover Function (MIHF). MIHF terd de
ser implementada em todo dispositivo compativel com o IEEE 802.21 (tanto em hardware
quanto em software). Esta fungdo é responséavel pela comunicacao com diferentes termi-
nais, redes e MIHFs remotos e também pelo oferecimento de servigos de informagoes para
as camadas superiores. A Figura 2.2 ilustra a camada de servigos do IEEE 802.21 e sua
localizacao na pilha de protocolo do TCP/IP.

Upper layers
(IR, transport, application, ...)

Information Command Event
service senvice service

Media independent handover function (MIHF) J

'
Information Command Event
senvice senvice SEervice
Lower layers
IEEE 802 networks, cellular ..

Figura 2.2: Servigos MIH (retirada de [17]).

O MIHF define trés servigos diferentes: Media Independent Event Service (MIES),
Media Independent Command Service (MICS) e Media Independent Information Service
(MIIS) [26].

O MIES prové classificagao de eventos, filtragem de eventos e relatorio de eventos que
correspondem as mudangas dindmicas que ocorrem no enlace com relagdo a caracteristica,
estado e qualidade. A MIH Function deve se registrar na camada de enlace para receber
os eventos de enlace, enquanto as camadas superiores interessadas em eventos MIH devem
se registrar na MIH Function para receberem esses eventos. Os eventos podem ser gerados
pela pilha local ou pela pilha remota do ponto de acesso (Point of Access - PoA) que esté
atuando como ponto de servigo (Point of Service — PoS). Os eventos de enlace e eventos
MIH sao divididos em seis categorias: administrativo, mudanca de estado, parametro de
enlace, pré-indicado (predictive), enlace sincronizado e transmissao de enlace.
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O MICS permite que usuarios MIH possam gerenciar e controlar caracteristicas do
enlace relevantes para o handoff e mobilidade. Os comandos MIH (MIH Commands) se
originam nas camadas superiores em direcao ao MIH Function. Nele, esses comandos
tornam-se um comando remoto MIH (Remote MIH Command) para uma pilha remota
ou/e seguem para as camadas inferiores como um comando de enlace (Link Commands)
da MIH Function. Os comandos de enlace sao especificos da rede de acesso em uso e sdo
apenas locais.

O MIIS prové a capacidade de se obter as informacoes necessarias para os handoffs,
como mapa da vizinhanga, informacoes sobre a camada de enlace e disponibilidade de
servicos. Resumidamente, esse servico oferece uma via de mao-dupla para que todas as
camadas possam compartilhar elementos de informagao (Information Elements — IE) que
auxiliem na tomada de decisao do handoff.

Esses elementos de informagao sao divididos em cinco grupos: informagoes gerais (ex:
operadores da &rea), rede de acesso (ex: custo, seguranga, QoS), informagoes sobre o
ponto de acesso (ex: localizacdo, taxa de dados, canais), servigcos de camadas superiores
(ex: informagao sobre a subrede) e outras informagoes (ex: especificas do fornecedor).

2.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou alguns conceitos basicos importantes para o entendimento deste
trabalho, tais como as redes veiculares, seus principais conceitos, suas caracteristicas e
principais tipos de aplicagao. Abordou também os conceitos sobre tecnologias de celular,
incluindo WiMax e LTE, e por final apresentou conceitos sobre Geréncia de Mobilidade,
abordando handoff e alguns protocolos, tais como PMIPv6 e o protocolo 802.21.

Do que foi apresentado, é necessario ressaltar as principais caracteristicas de redes
VANETS, as quais refletem também seus principais desafios: alta velocidade na mobilidade
do no e na transferéncia dos dados e rapida mudanca da topologia. As caracteristicas das
redes VANETS constituem um grande desafio a gestao de aplicagoes para essas redes,
em especial quando as aplicagOes precisam de uma conexao com uma infraestrutura de
acostamento, pois além de lidar com as caracteristicas da rede tem que cumprir algumas
métricas de conexao e troca de ponto de acesso. Essas métricas incluem velocidade de
movimentacgao do veiculo, condi¢oes dos estados da rede e garantia de que o sistema pode
manter seu desempenho mesmo com trocas sucessivas de ponto de acesso. A condi¢ao do
veiculo, condi¢oes da rede e desempenho do sistema sao caracteristicas importantes para
tal.

Esta tese é motivada pela superacao desses desafios embutidos pelas caracteristicas
das redes veiculares e pelas métricas envolvidas na realizagao da troca de ponto de acesso.
Além disso, esta tese lida com handoff diagonal que gerencia a troca de ponto de acesso de
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mesma tecnologia de rede e também com ponto de tecnologia diferente simultaneamente
através do uso de mais de uma interface de rede, aumentando sua complexidade na reali-
zacao do handoff, pois terd de gerenciar o ponto de acesso com as mesmas caracteristicas,
como frequéncia, cobertura, largura de banda, mais também tera que gerenciar ponto de
acesso com caracteristicas totalmente distintas.

Para auxiliar esse gerenciamento do ponto de acesso, o protocolo 802.21 tem um
papel importante, pois além de ser um protocolo genérico capaz de atender qualquer
tecnologia de rede atual, o protocolo permite a captura dos estados da rede através de
suas funcoes e mensagens. Entretanto esse protocolo nao realiza nenhum gerenciamento
efetivo na mobilidade do veiculo, ou seja, nao lida com enderecamento e roteamento
do fluxo das informagoes, consequentemente precisando do protocolo PMIPv6 para que
ele possa gerenciar os enderecos e prefixos de cada veiculo. Esta tese fez a combinagao
dos protocolos, o 802.21 e o PMIPv6, pois enquanto o 8021.21 realizava a abstragao do
estado da rede e de cada fluxo que passa pela rede, o PMIPv6 gerenciava a mobilidade
desses fluxos em cada veiculo. Permitindo o veiculo estar sempre conectado durante o seu
percurso de uma forma transparente.






Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta alguns trabalhos relacionados ao desenvolvimento da tese, sendo
dividido em quatro se¢bes. A primeira estd relacionada ao impacto do uso do protocolo
802.21 para a verificagdo do estado da rede. A segunda mostra trabalhos relacionados a
algoritmos de balanceamento de carga e algoritmos de escalonamento, focando no uso de
mais de uma interface de rede para o envio e recebimento dos dados. A terceira descreve
trabalhos relacionados a jun¢ao do protocolo 802.21 com a geréncia de mobilidade das
interfaces de rede ativas no ambiente, focando na arquitetura como um todo. Por final, a
quarta secao foca em trabalhos relacionados a politicas de decisdao no momento da troca
de uma interface de uma rede para outra.

3.1 Relevancia do Protocolo 802.21

Esta secao apresenta algumas propostas de mecanismos e arquiteturas que, de alguma
forma, realizam handoff vertical, para integrar as redes sem fio de forma transparente
para o usuario movel, veicular ou nao.

Marquez-Barja e colaboradores [34] propuseram um novo algortimo de decisao de han-
doff vertical chamado de MACHU (Multi-Access network Handoff Algorithm for vehicular
environments), que combina Geolocalizagdo baseada em GPS, informagoes do mapa cor-
rente e informagdes de contexto da rede com a funcionalidade do padrao IEEE 802.21.
Para o processo de tomada de decisao, MACHU aproveita tanto a geolocalizacao atual e
futura do veiculo (dentro da rota e do mapa utilizado), juntamente com as informagoes
da rede fornecidas pelos servigos diferentes do padrao IEEE 802.21. O objetivo consiste
em escolher a rede de acesso mais adequada ao longo do percurso.

Chiu e colaboradores [13] apresentaram um projeto cross-layer para acelerar as mu-
dangas entre as estacgoes base, chamado Vehicular Fast Handover Scheme (VFHS), onde
as informagcoes da camada fisica sao compartilhadas com a camada MAC para reduzir o
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Tabela 3.1: Trabalhos Relacionados.

Autores

Técnica utilizada para
captura

Técnica utilizada para
simulacao

Marquez-Barja e colabo-
radores [34]

protocolo 802.21

UMTS; WiFi; WIMAX

Chiu e colaborado- | cross-layer WIMAX

res [13]

Lee e colaboradores. [31] | protocolo préprio PMIPv6

Trabalho desta tese | extensao do protocolo | WiFi, 802.11p, LTE,
(SFMMA) 802.21 WIMAX

atraso. A ideia principal do VFHS ¢é utilizar os veiculos que se aproximam do lado oposto
para acumular informacoes da camada fisica e MAC. Veiculos parados podem realizar uma
entrega rapida quando entrarem na faixa de transmissao de um veiculo de retransmissao
que se aproxima.

Lee e colaboradores [31] propuseram uma melhoria no processo de handoff multicast
que otimiza o gerenciamento do grupo multicast através do contexto do né mével que
esta utilizando a rede por meio da execugdo de uma aplicagao multicast. Eles desenvol-
veram um modelo analitico para avaliar a proposta do processo de handoff. Os autores
demonstraram que a proposta de handoff para grupos multicast minimizou o tempo de
interrupgao do servigo e impede a perda de pacotes multicast durante handoffs.

A Tabela 3.1 resume as seguintes caracteristicas dos trabalhos relacionados compa-
radas ao nosso trabalho (SFMMA): (i) técnica utilizada para capturar o estado da rede,
(ii) técnica utilizada para simulagao.

Na arquitetura proposta, usamos mecanismos para tirar beneficio dos recursos de mo-
nitoramento de rede com o protocolo 802.21. Esses mecanismos capturam informagoes da
rede para tomar a melhor decisdo em realizar um handoff, sempre levando em considera-
¢ao os requisitos minimos de rede. Isto é feito através da extensao do protocolo 802.21,
acrescentando mais informagoes para o seu servico de informacao, a fim de saber que tipo
de aplicativo o usuario esta executando.

3.2 Divisao de Fluxo

Esta secao apresenta alguns trabalhos relacionados ao balanceamento de carga e a algo-
ritmos de escalonamento.

Al-Zubaidy e colaboradores [5] implementam politicas de escalonamento de pacote
em um sistema multi-server de filas paralelas, com queue-server aleatorio. Estas politicas
sao caracterizadas por minimizarem a diferenga total de comprimentos de fila em cada
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Tabela 3.2: Trabalhos Relacionados com a Divisao de Fluxo.

Autores Tecnologia de rede | Numero de Inter- | Estratégia de

faces Ativas Balanceamento/
Congestionamento

Al-Zubaidy e cola- | WiFi 1 Filas simétricas

boradores [5]

Martin ~ Karsten | Par de nds cabea- | 1 Filas FIFO

[25] dos

Zhang e colabora- | VANETS 1 Framework

dores. [58]

Trabalho desta | VANETSs 2 Filas de Priorida-

tese (SFMMA) des

intervalo de tempo. O modelo usa filas simétricas e varios servidores com conectividades
aleatorias de servidores.

Martin Karsten [25] implementou o Virtually Isolated FIFO Queueing (VIFQ), que
emula a vazao de uma fila FIFO, mas também suporta diferentes classes de atrasos nos
roteadores. VIFQ adota uma politica livre, onde todo o trafego que chega é tratado
com a mesma importancia, deixando assim as decisoes de alocagao de taxa para outros
componentes da rede. VIFQ constréi varias filas FIFO virtuais que estao configuradas
com um atraso de fila maximo.

Zhang et. al. [58] apresentaram um framework para controle de congestionamento.
Os autores propuseram o uso do tempo que o canal fica ocupado como métrica para o
balanceamento da rede. Os autores também destacaram trabalhos futuros, que incluem
a definicdo de parametros de desempenho de rede para lidar ndo s6 com as condigdes da
rede mas também com as limitagoes do hardware para a escolha dos mecanismos mais
apropriados de controle de congestionamento.

A Tabela 3.2 resume as seguintes caracteristicas dos trabalhos relacionados e do
nosso trabalho (i) tecnologia de rede utilizada para a avaliacao dos trabalhos, (ii) nimero
de interfaces ativas para transmissdo das mensagens, (iii) mecanismos utilizados para a
realizacao do balanceamento de carga.

Nosso trabalho é baseado nas classes de aplicagao das redes veiculares e ndo no tempo
em que o pacote deve ser enviado. Em outras palavras, ao invés de classificar o pacote
pelo seu timestamp para saber qual pacote serd enviado na rede, nés associamos cada
classe de aplicacao a uma tecnologia de rede.
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3.3 Geréncia de Divisao de Fluxo

Esta secao apresenta algumas propostas relacionadas aos mecanismos que, de alguma
forma, melhoram o desempenho do handoff, permitindo a utilizacao simultanea de multi-
plas interfaces durante a mobilidade de fluxo.

Choi e colaboradores [14] propdem um suporte a mobilidade de fluxo para atualizagao e
completa cobertura do suporte a mobilidade no fluxo do protocolo PMIPv6. Essa proposta
baseia-se numa interface virtual. A interface virtual faz com que todas as interfaces fisicas
fiquem ocultas para a camada de rede e camadas acima. O gerenciamento de interface de
fluxo é colocado na interface virtual com o intuito de gerenciar os flow bindings e também
é usado para selecionar a tecnologia de acesso adequada para enviar pacotes. O processo
de troca de fluxo pode ser inicializado em 3 casos: (i) causadas por uma nova ligagio a
partir do MN; (ii) por decisdo da LMA (Local Mobility Anchor); (iii) um pedido do MN.

Melia e colaboradores [36] focam na concepgao e implementagao de extensoes de mobi-
lidade de fluxo para PMIPv6. Para fazer isso, os autores estenderam o protocolo PMIPv6
para apoiar a gestao do fluxo de mobilidade IP dindmico através de redes de acesso sem fio
de acordo com as politicas da operadora. Esse trabalho considera o consumo de energia
como um aspecto critico para dispositivos portateis e telefones inteligentes. Nessa pro-
posta a rede se baseou em um mecanismo de ancora, tendo uma entidade reponsavel por
realizar a decisao de mudanca de uma interface para a outra para os usuarios. Como re-
sultado dessa proposta os autores mostraram o custo (em termos de consumo de energia)
de transmissao/recepgao de pacotes com multiplas interfaces de rede.

Kim e colaboradores [28] propuseram um mecanismo de handoff para fluxo conti-
nuo sobre IP otimizado para trafego de pacotes, baseado em geréncia de mobilidade
network-based. O mecanismo proposto utiliza o protocolo fast handoffs for PMIPv6 (FP-
MIPv6). Por esse protocolo nao suportar gerenciamento de fluxo os autores definiram
novos cabega-lhos de mobilidade, como o handoff initiation for flow mobility (HIF), que
envia informagoes de uma MAG (Mobile Access Gateway) para a outra sobre o né maével.
Outra mensagem que foi incorporada pelos autores foi a handover acknowledge for flow
mobility (HAF), que é uma extensdo da mensagem handover acknowledge (HAck) res-
ponsavel por enviar comandos para a MAG. A mensagem HAck é definida pelo protocolo
FPMIPv6. Esses cabegalhos sdo uma extensao do handover initiate (HI) responséavel pelo
gerenciamento de mobilidade do protocolo FMIPv6. Essa extensao foi realizada com o
intuito de obter maior eficiéncia no suporte a mobilidade de fluxo no FPMIPv6. Além
disso, uma nova opc¢ao de mobilidade ¢é definida para a transmissao de informacoes da
agao interface, opgado chamada de interface-status-and-action (ISA) que indica o estado
do né mével bem como a acao desejada da interface de rede do né moével.

Makaya e colaboradores [33] propuseram um novo mecanismo para selective IP traffic
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Tabela 3.3: Trabalhos Relacionados com a Geréncia de Divisao de Fluxo.

’ Trabalho ‘ Protocolo ‘ Auxiliar ‘ Decisao ‘ Tecnologia ‘ Estado
Choi [14] PMIPv6 HUR, HAR, | LMA, MN Wilan, Nao
mensagem WIiMAX,
Flow mobi- PPP(3G)
lity
Melia [36] PMIPv6 - LMA WiFi, 3G Nao
Kim [28] FPMIPv6 HIF, HAF, | MN WiFi, 3G Nao
mensagem
ISA
Makaya [33] | MSM MIHF MN WiFi, 3G Sim
Este traba- | PMIPv6 MIHF MN, MAG, | LTE, 802.11p | Sim
lho de tese LMA
(SFMMA)

offload (SIPTO) para redes de comunicagao veiculares. Este mecanismo fornece suporte
para offload de dados, transferéncia sem descontinuidades e mobilidade de fluxo IP para
dispositivos moveis equipados com multiplas interfaces. Os autores criaram um mecanismo
chamado multilink striping management (MSM), que permite o descarregamento de dados
e fluxo de mobilidade entre diferentes tecnologias de rede de acesso. Os relatérios sobre a
qualidade do enlace e do estado da rede (ou seja, o nicleo da rede e o acesso) sdo usados
como gatilhos para o MSM decidir se haverda uma mudanca no fluxo, ou um offload de
dados ou um handoff, necessario para evitar interrupg¢oes da sessdo. Os servigos MIH sao
usados para acionar a necessidade de uma troca de fluxo, offload de dados, ou de handoff.
Usando as primitivas MIH, a mobilidade do fluxo IP, o handoff, e o offioad de dados sao
feitos sem problemas e permitem uma melhor utilizacao dos recursos da rede, reforcando
simultaneamente a capacidade da rede.

A Tabela 3.3 resume as seguintes caracteristicas dos trabalhos relacionados com o
nosso trabalho (SFMMA): (i) a tecnologia utilizada para a gestao da mobilidade (proto-
colo), (ii) o uso de outro protocolo ou mensagens auxiliares (auxiliar), (iii) o dispositivo
usado para inicializar ou para tomar decisoes sobre mudangas de fluxo (decisao), (iv) a
tecnologia de rede em que foi testado (tecnologia), e (v) se leva em conta o estado da rede
e os seus fluxos (estado).

Nossa arquitetura ¢ baseada em classes de aplicagao de redes veiculares com a geréncia
de mobilidade baseada na rede. Nao apenas o Local Mobility Anchor (LMA) e o Mobile
Node (MN) podem iniciar a mudanga de fluxo, como um Mobile Access Gateway (MAG)
também tem a capacidade para iniciar a mudanca de fluxo, fazendo com que as alteragoes
de fluxo fiquem mais dindmicas. Por outro lado a nossa arquitetura leva em conta nao
apenas a situacao da rede, mas também o estado de cada fluxo, fornecendo informacoes
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relevantes sobre o fluxo para fazer a melhor decisao no momento da troca de fluxo.

3.4 Mecanismo de Decisao de Handoff

Esta secao apresenta alguns trabalhos relacionados as politicas de decisao no momento
da troca de uma interface de rede para outra. Alguns desses trabalhos utilizam a teoria
de jogos como mecanismo de decisdao e outros utilizam a logica fuzzy.

Patil e Kolte [49] desenvolveram um mecanismo de otimizagao de algoritmo de handoff
utilizando a légica fuzzy. O algoritmo é utilizado para handoff vertical e utiliza 3 métricas:
Signal to Interference Ratio (SIR), a velocidade do dispositivo mével e o tipo de trafego
da rede. Esses parametros sao utilizados para a tomada de decisao em realizar um handoff
ou nao. Essa decisao é feita pelo sistema logico fuzzy que utiliza 7 tipos de saida: Highest,
Higher, High, Normal, Low, Lower, ou Lowest.

Dhar e colaboradores [54] implementam um mecanismo de handoff vertical inteligente
baseado no Analytic Hierarchy Process (AHP) e de processos de decisao fuzzy para Intel-
ligent Transportation System (ITS). O mecanismo utiliza o custo, a velocidade do veiculo
e a carga de trafego da rede. Além disso, utiliza 2 tipos de saida na tomada de decisao
do handoff: low e high. Esse trabalho utiliza niimeros fuzzy triangulares.

Dhar e colaboradores [16] propuseram um mecanismo de Handoff, o Cognitive Vertical
Handover (CVHO), para assegurar a conectividade. Para isso o mecanismo utiliza uma
rede neural artificial e o Analytic Hierarchy Process (AHP) para a escolha da melhor rede
no momento do handoff. Para a realizacao da escolha da rede a politica utiliza multiplos
critérios, tais como, velocidade, largura de banda, trafego da rede, atraso e custo.

Bin Ma e colaboradores [32] propuseram um algoritmo de handoff vertical, utilizando
légica fuzzy tipo 2 (uma evolucao do fuzzy tipo 1 onde para se obter o valor de pertinéncia
cria-se uma mancha de incerteza, o Footprint of uncertainty) e levando em consideracao a
velocidade adaptativa do veiculo na fase da descoberta de redes ativas no ambiente. Esse
algoritmo adaptativo atualiza o conjunto de redes candidatas e ajusta o tempo de handoff
de acordo com a velocidade do usuario. A melhor rede que faz parte desse conjunto é
selecionada pela logica Fuzzy tipo 2.

A Tabela 3.4 resume as seguintes caracteristicas dos trabalhos relacionados com o
nosso trabalho, considerando o fluxo de mobilidade e a gestao de arquitetura proposta:
(i) os parametros de entrada, (ii) os pardmetros de saida, (iii) método utilizada para o
desenvolvimento da politica.

Nossa politica utiliza légica fuzzy para indicar a necessidade de troca de um fluxo
de uma interface para outra e qual serda a melhor interface. Para isso, utilizamos trés
variaveis légicas: perda de pacote, vazao da rede e atraso das mensagens. Além disso,
utilizamos cinco tipos de saida: muito alta, alta, normal, baixa e muito baixa, para evitar
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Tabela 3.4: Trabalhos Relacionados com Mecanismo de Decisao de Handoff.

Trabalho Parametros de En- | Parametros de | Método Utilizado
trada Saida
Patil e Kolte [49] Interferéncia de si- | 7 Sistema fuzzy com
nal (SIR); tipo de vetor de pesos
trafego (TR) e Ve-
locidade (VEL)
Dhar e colaborado- | Velocidade do né, | 2 Sistema fuzzy com
res [54] custo monetario e Analytic Hierarchy
quantidade de tra- Process (AHP)
fego
Dhar e colaborado- | velocidade, largura | 2 Redes neurais com
res [16] de banda, trafego Analytic  Hierarchy
da rede, atraso e Process (AHP)
custo
Bin Ma e colabora- | Received Signal | 3 Logica fuzzy tipo 2
dores [32] Strength (RSS)
e Velocidade do
veiculo
Este trabalho de | Vazao; Perda e |5 Sistema fuzzy com
tese (SFMMA) Atraso Analytic  Hierarchy
Process (AHP)

que a troca de uma interface de rede para outra seja precipitada, com isso diminuindo a
quantidade de trocas executadas.

3.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou alguns trabalhos relacionados ao desenvolvimento da tese. E
necessario ressaltar a relevancia do uso do protocolo 802.21 que é uma padronizac¢ao
estabelecida pelo IEEE para o auxilio do gerenciamento de mobilidade em redes heterogeé-
nicas.Diferentemente de protocolos proprietarios ou protocolos cross-layer, esse protocolo
utilizado para qualquer tecnologia de rede nao ficando restrito a uma tnica tecnologia.
Esse protocolo foi utilizado nesta tese com o objetivo de capturar informagoes da rede para
tomar a melhor decisao em realizar um handoff, sempre levando em consideracao os requi-
sitos minimos de rede. Isto é feito através da extensiao do protocolo 802.21, acrescentando
mais informagoes para o seu servico de informacao.

Outro ponto dessa tese corresponde aos algoritmos para o escalonamento de envio de
pacotes que em sua esséncia utilizam filas em muitos trabalhos para realizar o envio de
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suas mensagens. Essas filas normamente utilizam algum timestamp para indicar qual sera
o pacote que ficara a frente da fila ou simplesmente utilizam uma modificacao da fila FIFO
classificando os pacotes pelo seu atraso na fila. Esses timestamps nao priorizam nenhum
tipo de aplicacao da rede, podendo ocorrer que uma mensage de uma aplicacao relevante
para o usuario demore para ser enviada e esse atraso pode acarretar um evento grave,
como por exemplo uma colisao entre dois veiculos se essa aplicacao for de seguranca.
Esse trabalho de tese se difere dos demais trabalhos, pois foca em atender os requistos e
prioridades de cada classe de aplicacao das redes veiculares. Especificamente, ao invés de
classificar o pacote pelo seu timestamp para saber qual pacote sera enviado na rede, nos
associamos cada classe de aplicagdo a uma tecnologia de rede, onde foi utilizado mais de
uma interface de rede simultaneamente para esse mapeamento.

Esta tese verificou os protocolos de gerenciamento de mobilidade de fluxo e constatou
que alguns trabalhos utilizaram extensoes do protocolo PMIPv6 pela sua facilidade de
lidar com prefixos e enderecamento de nés moveis. Diferentemente do MSM apresentado,
o PMIPv6 é uma extensao do protocolo MIPv6, assim, o PMIPv6 possui fungdes padro-
nizadas e bem conhecidas, facilitando assim uma futura interoperabilidade entre diversos
protocolos de geréncia de mobilidade de fluxo. Como essa tese necessita de atender os
requisitos da aplicacdo da rede veicular a inicializacdo de troca de um fluxo para uma
determinada interface nao fica somente no nucleo ou no né moével, mas em ambas, no
nicleo (LMA e MAG) e no né mével, fazendo com que as alteragdes de fluxo fiquem mais
dinamicas. Por fim, verificou-se também alguns trabalhos relacionados a politica de deci-
sao de handoff, mostrando que a légica fuzzy é um método relevante para a elaboracao das
politicas de decisao de handoff, permitindo a interagao com outros métodos mateméaticos
para dar maior precisdo em suas analises.
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Uma Arquitetura de GGeréncia de
Mobilidade para Redes Veiculares

Esta tese propoe o desenvolvimento de uma arquitetura, chamada de Seamless Flow Mo-
bility Management Architecture (SFMMA), que consiste de uma infraestrutura comum
para tecnologia multi-acesso de forma transparente em redes sem fio, trabalhando com tec-
nologias como WiMax e LTE, além de tecnologias sem fio para redes veiculares, provendo
uma conexao continua e transparente para as aplicagoes veiculares.

O objetivo desta arquitetura ¢ maximizar a vazao da rede, mantendo os requisitos
minimos das aplicagoes veiculares, tais como perda de pacote, vazao e atraso. Para isso,
criamos um gerenciador de fluxo baseado nas classes de aplicacao das redes veiculares e
no estado de cada rede ativa no ambiente.

A arquitetura proposta difere de outras arquiteturas para redes veiculares, pois esta
arquitetura considera as necessidades de cada classe de aplicagao, tais como a vazao, a
laténcia e a perda de pacote. Além disso, esta arquitetura usa o estado da rede nas inter-
faces de rede ativas para executar a divisao do fluxo. Outra diferenca estd no momento
da troca de fluxo nao ficando somente a cargo do LMA, mas cabe também ao MAG e ao
MN a tarefa de tomar uma a¢ao de mudanca de fluxo.

4.1 Visao Geral da Arquitetura

A SFMMA estd dividida em trés médulos: um modulo que estd no MAG, um no LMA e
outro modulo que esta embarcado no veiculo como podemos observar na Figura 4.1.

No médulo embarcado no MAG e no LMA, a camada de rede contém o protocolo
PMIPv6 para lidar com o enderecamento e com os prefixos dos pontos de acesso requeridos
para o roteamento das mensagens. Esses modulos também possuem o componente MIHF,
com fungoes estendidas do protocolo 802.21. Essa extensao permite ao LMA ter uma visao
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Figura 4.1: Componentes do SFMMA.
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global do estado da rede que esta conectada a ele, bem como toda a informagao necessaria
para realizar uma mudanca no fluxo. Além disso, essa extensao nos permitiu criar no LMA
mecanismos para realizar um isolamento nos fluxos de informacao de cada MAG que estéa
no dominio do LMA, obtendo assim uma maior flexibilidade no momento da tomada de
decisao de mudanga de fluxo. No MAG a extensao do protocolo 802.21 permite que o
MAG monitore nao s6 seus proprios enlaces, mas também os fluxos que passam por ele,
dando ao MAG uma visao do estado de sua rede local. Além disso, o MAG pode verificar
o estado de seus fluxos e enlaces para determinar se as condi¢oes de rede sdo capazes
de atender as necessidades das aplica¢oes que passam por ela. Se o MAG observar que
os requisitos da aplicagdo nao estdo sendo cumpridos, o MAG pode comunicar ao LMA
para uma possivel troca de fluxo. As arquiteturas tanto do MAG quanto do LMA podem
gerenciar tanto as redes de acesso veiculares como o 802.11p, bem como, as tecnologias
WiF'i e as principais tecnologias de celular como o WiMax e o LTE.

O primeiro nivel da arquitetura embarcada no veiculo engloba as aplicagoes veiculares.
Para a camada abaixo, desenvolvemos um componente de gestao de mobilidade chamado
MIH Veicular, que compreende um componente de gerenciamento de requisitos que recebe
os requisitos minimos de rede para que a aplicagao possa ser executada. O MIH Veicular
também tem um componente de selecao de enlace, o qual recebe a informacao do estado
da rede e decide se vai efetuar uma transferéncia e, em caso afirmativo, a qual rede deve se
conectar. Além disso, o componente de selecao de enlace ajuda a interface logica a decidir
qual serd o enlace usado para enviar uma mensagem especifica. Tanto o componente de
gerenciamento de requisitos quanto o componente de sele¢cao de enlace enviam comandos
para o componente MIHF. O componente MIHF é uma extensao das fun¢des do protocolo
802.21. Essa extensao permite obter informacoes dos estados das interfaces de rede, ou
seja, o MAG em que a interface de rede estd conectada, e como essas interfaces estao
conectadas. KEssa informacao é necessaria para o no saber se a interface estd ativa ou
nao, e para quem ele precisa encaminhar as mensagens. Na camada de rede é utilizado
o protocolo PMIPv6, fornecendo o enderegcamento ao veiculo. O veiculo possui miltiplas
interfaces de rede, com isso tera de lidar com varias tecnologias de rede como o LTE ou
WiMax das redes celulares e também com alguns protocolos da familia 802.11.

A extensao do protocolo 802.21 permite a criagdo de um gerenciamento de fluxo com
base nos requisitos e caracteristicas de cada aplicacao de redes veiculares, tais como o
atraso e taxa de transferéncia, além de informar ao ndé quais sdo as interfaces ativas em
um determinado momento.
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4.2 Divisao do Fluxo de Informacao

Inicialmente as redes veiculares focavam na seguranga do condutor e das vias ptublicas
através de aplicagoes que trocavam informagoes de posicao dos veiculos, das possiveis
acoes do condutor, informagoes sobre eventos que estao ocorrendo na via, entre outras
informacoes. Atualmente, ha varias aplicacoes voltadas nao somente para a seguranca
do condutor, mas também para a eficiéncia das vias publicas, bem como para o con-
forto dos passageiros através de aplicativos de mensagens instantaneas e aplicativos de
compartilhamento de conteiiddo como musicas e videos.

Para gerenciar o trafego dessas aplicagoes, agrupamos as aplicagoes das redes veiculares
em trés classes de acordo com seus objetivos gerais: seguranca, conforto e usudrio. A
classe de seguranca compreende aplicacoes destinadas a ajudar motoristas a lidar com
eventos imprevisiveis ou perigos das vias piblicas pelo monitoramento do trafego proximo
ao veiculo através de mensagens [53]. A classe de conforto inclui aplicagoes que se
concentram no conforto e na eficiéncia do fluxo de carros nas ruas e estradas. Em outras
palavras, esses aplicativos aumentam o grau de conveniéncia de motoristas e eficiéncia do
trafego através da troca de informacao de trafego entre as infraestruturas de acostamento e
veiculos [53]. A classe de usuério é composta por aplicacoes que estao focadas na interagao
com os ocupantes do veiculo com informacoes, antincios, entretenimento e varios tipos de
servico de comunicacao.

Posteriormente, utilizamos essa classificacao das aplicagoes da rede veicular para criar
nossos fluxos de informagao, que sao: o primeiro fluxo para a classe de seguranca, o
segundo fluxo para classe de conforto e o terceiro fluxo para a classe de usuarios. O fluxo
de uma classe de aplicacao é a agregacao do trafego das mensagens das aplicagoes de
uma mesma classe. Para diferenciar estes fluxos utilizamos uma 2-tupla, que consiste no
protocolo usado para transmitir e a porta de destino. Devido a variedade de aplicagoes
possiveis em cada classe de aplicagao, podemos dividir as aplicagoes entre faixas de portas
de destino, ou seja uma faixa para a classe de seguranca, uma segunda faixa para a classe
conforto, e uma terceira faixa para a classe de usudrio. Além da descri¢ao do fluxo, outros
parametros sao necessarios para realizar a divisao de fluxo, tais como um identificador de
fluxo, a prioridade do fluxo, e a qual interface esta ligado. Um exemplo destes parametros
¢é apresentado na Tabela 4.1.

O exemplo mostrado na Tabela 4.1 representa o que estd armazenado no servigo de
informagcao dos veiculos. O ID__Flow ¢é o identificador do fluxo, a prioridade é a prioridade
que um fluxo tem sobre os demais, a descricao de fluxo identifica qual é a classe do fluxo
e ID_ Interface é a identificacdo da interface. O LMA e o MAG, ao invés de um ID de
interface, possuem um identificador da conexao entre o MAG e o LMA. A fim de utilizar
esta estrutura de controle de fluxo, foi necessario estender o protocolo 802.21.
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Tabela 4.1: Exemplo dos Parametros do Fluxo.

ID-Flow | Prioridade Descricao do fluxo ID-Interface
1 1 (UDP ou TCP , 5001 - 5100) 1,2
2 2 (UDP ou TCP , 5101 - 5200) 2
3 2 (UDP ou TCP, 5201 - 5300) 2

4.3 Extensao do Protocolo 802.21

Os servigos definidos pelo protocolo 802.21 (MIES, MICS e MIIS) permitem obtencao
e armazenamento de informagoes relevantes sobre o estado da rede, tais como a perda,
vazao, e a informacao de quais sdo as sub-redes. Estendemos o MIIS para que o né pu-
desse obter informacoes de seus fluxos e também permitisse um melhor gerenciamento no
momento da troca de algum fluxo, baseando-se nos estados das redes ativas no ambiente,
bem como nas interfaces ativas.

Esta extensao do protocolo foi utilizada em todos os nés que participam da rede: os
nés moéveis, os MAGs, e os LMAs. Cada tipo de né possui uma extensao especifica do
protocolo 802.21, ou seja, uma extensao para o ndé mével, outra para o MAG, e uma
terceira para o LMA, descritas a seguir.

4.3.1 Extensao do Protocolo 802.21 no Veiculo

Além das caracteristicas padrao do MIHF, o veiculo possui uma extensao do protocolo
802.21. Essa extensao permite obter informacoes dos estados das interfaces de rede, ou
seja, 0 MAG em que a interface de rede esta ligado, e quais s@o os home network prefizes
(HNP). Essa informagdo é necessdria para o nd saber se a interface estd ativa ou néo,
para quem ele precisa encaminhar as mensagens, e quais sao os prefixos que a interface
pode usar para enviar suas mensagens. Para essa extensao, criamos trés elementos de
informagoes (IE) diferentes do protocolo original, como visto na Segao 4.2: (i) IE-interface,
que gerencia as informagoes das interfaces, (ii) IE-Flow, que armazena informagoes de
controle de fluxo das aplicagoes; e (iii) IE-Container-FlowStatus, que armazena o estado
de cada fluxo.

A Figura 4.2(a) descreve o IE-interface, contendo um ID para a interface, que é o
IE._OPERATOR__ID do protocolo padrao 802.21. Esse parametro identifica a interface
de rede, qual é a tecnologia que esta sendo utilizada, o custo de usar essa tecnologia,
entre outras informagcoes. Essa identificacao e as informacoes da interface estao contidas
em [F_CONTAINER network. O campo MAG contém o identificador das informacoes
do Access Point que a interface estd conectada naquele momento. Essa informacao estéd
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PARAMETERS VALUE
(a) IE-interface THROUGHPUT
IE - FLOW PACKET LOSS
ID - FLOWSTATUS Priority Flow Description ID- Interface DELAY
1 1 (UDP or TCP, 5001-5100) 1,2
2 2 (UDP or TCP, 5101-5200) 2,1 -
3 2 , 5201- , .
(UDP or TEP 5203-5300 21 (¢) IE-Container-FlowStatus
(b) IE-Flow

Figura 4.2: Elementos de informagao utilizados na arquitetura SEFMMA. (a) elemento de
informagao voltado para a interface de rede. (b) elemento de informacao focado nos tipos
de fluxos que passam pelo veiculo. (c) elemento de informagao com valores de cada fluxo
de mensagem.

contida no IE._CONTAINER_POA, que contém as informacoes de cada POA possivel
que a interface pode conectar. HNP contém uma lista de prefixos para que o MAG (POA)
possa encaminhar os dados, e o interface status indica se a interface esta ativa ou inativa.
A Figura 4.2(b) descreve o IE-Flow, que contém informagoes sobre o controle de fluxo
descrito acima. O IE-FlowStatus (Figura 4.2(c)) contém pardmetros como vazao, atraso
e perda de pacotes, com seus respectivos valores para cada fluxo.

A informacao do estado de cada fluxo é replicada para o seletor de enlace, com isso,
dando uma maior flexibilidade na decisdo de mudar um fluxo de uma interface para outra,
bem como agilizar a escolha da interface no momento de enviar uma mensagem.

4.3.2 Extensao do Protocolo 802.21 no MAG

Como o n6é mével, o MAG também tem as caracteristicas do protocolo padrao 802.21 e o
[E-flow e IE-FlowStatus. No entanto, o IE-Flow do MAG néao possui o ID da interface. Ao
invés disso, 0 MAG possui um identificador para o Binding Cache Entry entre o MAG e o
LMA, tal como visto na Figura 4.3, que mostra um exemplo das informagoes armazenadas
no PMIPv6 do MAG.

O uso do IE-FlowStatus fornece ao MAG o poder de iniciar uma possivel troca de
fluxo, pois 0 nd conhece o estado de cada fluxo. Portanto, se algum parametro do IE-
FlowStatus excede um limite superior, o né pode iniciar a mudanca do fluxo para um
outro MAG. Por outro lado, se esses valores sao inferiores ao limiar inferior, o né pode
solicitar uma mudanca no fluxo para que novas mensagens sejam encaminhadas por ele.
Com isso, se algum parametro do IE-FlowStatus é maior ou menor do que o limiar, o né
pode requerer alteragoes a serem aplicadas a um determinado fluxo.
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Network
PMIPv6
Binding Cache Entry table
BID MN-ID HNP(s) LMA ADDRESS
1 MN1 HNP1, HNP2 LMA#1
2 MN2 HNP2, HNP3 LMA#1
MIHF
IS Network
IE - FLOW
ID - FLOWSTATUS Prioraty Flow Description BID
1 1 (UDP or TCP, 5001-5100) 1
2 2 (UDP or TCP, 5101-5200) 1,2
3 2 (UDP or TCP, 5201-5300) 2

Figura 4.3: Arquitetura MAG.

4.3.3 Extensao do Protocolo 802.21 no LMA

O LMA também tem a funcionalidade padrao do MIHF, mas, como o MAG, o LMA
também possui o controle de fluxo e as informagoes do estado de fluxo. Com isso,
isolamos os fluxos de informagoes de cada MAG que estd no dominio do LMA, as-
sim obtendo uma maior flexibilidade no momento da tomada de decisao de mudanca
de fluxo. Criamos um novo elemento, IE-CONTAINER-MAG, que é uma extensao do
IE._CONTAINER_POA, ou seja, o I[E-CONTAINER-MAG contém todas as informa-
¢oes sobre o IE_ CONTAINER POA. Além disso, fornece informagoes para o estado dos
fluxos de cada POA, como podemos ver na Figura 4.4. [E-CONTAINER-MAG contém
apenas informagoes dos MAGs (POA), que sdao gerenciados pelo LMA.

Com isso, o LMA tem uma visao geral dos estados dos fluxos de toda a rede, e é capaz
de decidir se modificara o encaminhamento de um fluxo de uma tecnologia para outra, ou
mesmo alterar o direcionamento de um fluxo em qualquer momento.

4.4 Procedimento de Handoff

A criacao de um fluxo ocorre quando um né movel inicia uma aplicagdo e comega a enviar
mensagens para a rede. No entanto, a maneira como o fluxo passa através da rede pode
ser alterada ao longo do tempo, ou seja, ao longo da sua existéncia, um fluxo que foi
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Figura 4.4: Definicao do IE-CONTAINER-MAG.

originalmente definido para ser enviado através de uma tecnologia de rede em particular,
pode ser encaminhado por outra tecnologia. Essa alteracao no fluxo pode ser inicializada
em trés locais diferentes: no né mével, no LMA, ou no MAG, como descrito a seguir.

4.4.1 Procedimento de Handoff no Veiculo

A troca do fluxo pode ser inicializada pelo veiculo. Essa inicializacao pode ocorrer por duas
razoes: (i) quando da ativagao de uma interface de rede, ou (ii) quando os pardmetros de
rede ou o estado do fluxo atual nao satisfazem os requisitos minimos da aplicagao (vazao,
perda de pacotes e atraso).

Quando uma nova interface de rede é ativada, ha dois eventos a considerar: (1) se
todas as aplicagoes sao mapeadas para outra interface de rede, e (2) se houver um fluxo
previamente mapeado para essa interface, e este fluxo foi estabelecido na LMA, a LMA
atribui o mesmo prefixo de rede com o fluxo de destino. Caso contrario, a LMA atribui
um novo prefixo de rede.

A Figura 4.5 mostra a troca de fluxo para a mobilidade de fluxo pela ativacao de
outra interface de rede. Ha trés fluxos de trafego passando pela interface 1. Supoe-se que
a preferéncia da interface 2 é para o fluxo 1. Quando a interface de 4G ¢ ativada, o fluxo
1 serd movido para esta nova interface. No processo de atualizacao do binding, o fluxo de
entrega esta previsto para a nova interface e o LMA atribui HNP1 para a nova interface.
Portanto, a interface 4G fica com o prefixo HNP1 como um prefixo de rede.
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Figura 4.5: Diagrama de Sequéncia para troca de fluxo inicializada pelo né mével devido
a disponibilidade de uma nova interface de rede.

Se um parametro de rede esta fora dos limites esperados (a perda de pacote é elevada,
ou o atraso de um dado fluxo é elevado), o né pode iniciar uma troca de interface para
que os requisitos do fluxo possam ser cumpridos.

A Figura 4.6 descreve as etapas envolvidas na troca de fluxo quando a iniciativa é
do né movel. Quando o nd percebe que alguns dos parametros do estado do fluxo ou os
pardmetros de rede se encontram fora dos valores esperados (etapas 1-3), entao inicia a
troca de fluxo para uma nova interface. Em primeiro lugar, o MN envia um pedido para o
MAG, onde o né esta conectado (4). Este MAG, por sua vez, encaminha a solicitagao para,
o LMA, que verifica entre os MAGs por ele administrados, qual se adapta as caracteristicas
desejadas, e depois responde ao MAG (5-8). No caso de haver mais de uma opgao que
se encaixa com os pedidos MAG, a LMA pode dividir essas respostas através do envio
de alguns MAGs para a MAG que enviou o pedido, e também para outro MAG que o
no esta conectado. Apods este passo, o nd decide a qual né MAG ira se conectar e envia
um pedido para este MAG (9). O MAG com o LMA executa o processo de atualizagdo
na sua tabela Binding Cache Entry (10-11). Finalmente, o MAG responde o pedido de
alteragoes ao MN. O MN, depois de receber esta mensagem, comega a enviar mensagens
para o fluxo através do novo caminho.

4.4.2 Procedimento de Handoff no MAG

A iniciativa para realizar uma troca de fluxo também pode vir do MAG, porque esse
n6é também tem a capacidade de observar as condi¢oes dos fluxos que passam através
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Figura 4.6: Diagrama de Sequéncia para troca de interface devido a iniciativa do né movel.

dele. Portanto, o MAG pode verificar os limiares para determinar se as condicoes de
rede sdo capazes de atender as necessidades das aplicagoes. Se algum fluxo exceder um
determinado limiar, o MAG pode comunicar ao LMA para uma possivel troca de fluxo.
Essa alteracao pode ocorrer por dois motivos: (i) se o estado de um fluxo for inferior a
um limite aceitavel, o que indica que o né pode encaminhar mais mensagens, ou (ii) se o
estado de fluxo é superior a um limite aceitavel, indicando uma sobrecarga no MAG.

Em ambos os casos, o procedimento para a troca do fluxo é o mesmo, mas com
diferentes direcionamentos de fluxo. No primeiro caso, como o MAG pode estar em
um periodo de ociosidade, o n6é podera indicar ao LMA que ele pode encaminhar mais
mensagens. No segundo caso, quando o MAG esta sobrecarregado, o n6 indicara ao LMA
para mudar algum fluxo para outro né, com isso, aliviando o MAG e, consequentemente,
procurando uma melhor qualidade na transmissao de um fluxo. Embora existam dois
casos distintos, a forma como a troca do fluxo ocorre é a mesma.

A Figura 4.7 descreve a troca de fluxo incializada pelo MAG devido a uma violagao
de um limite superior. Em primeiro lugar, o MAG2 envia uma solicitagdo ao LMA para
pesquisar um possivel candidato para direcionar o fluxo (1-2). Depois disso, o MAG2
envia uma mensagem para o MAG escolhido, informando que encaminhara o fluxo (3).
Em seguida, o MAG1 novo, juntamente com o LMA, conduz todo o processo de atualizacao
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Figura 4.7: Diagrama de Sequéncia para troca de fluxo inicializada pelo MAG.

do Binding Cache Entry (4-5), e finalmente atualiza a informagao no MN (6).

4.4.3 Procedimento de Handoff no LMA

O processo de troca de fluxo no LMA é muito mais simples do que no MAG e no MN
porque o LMA possui uma visao geral sobre o estado atual da rede, bem como toda a
informagao necessaria para realizar uma mudanga no fluxo. Existem duas maneiras de
realizar essa mudanga: (i) quando o LMA sabe que o MAG tem um HNP ligado a esse
fluxo, e (ii) quando o MAG néao tem um HNP ligado a esse fluxo.

A Figura 4.8 descreve a mudanca do fluxo feita pelo LMA. No primeiro caso, o LMA
sabe que o MAG2 ja tem o HNP1 ligado ao fluxo 1, assim o LMA realiza a mudanca do
fluxo diretamente. No segundo caso, MAG1 nao tem o HNP2 ligado ao fluxo 2, entao o
LMA informa ao MAG1 que HNP2 sera responsavel por encaminhar os pacotes do fluxo
2 (1-2). No final, o MN é notificado e comegara a transmitir pacotes para o novo MAG
(3).

Para auxiliar na decisao de troca de mensagem é necessario um mecanismo que indique
qual sera a melhor interface para um determinado fluxo. Para isso, desenvolvemos um
mecanismo baseado em légica fuzzy.
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Figura 4.8: Diagrama de Sequéncia para troca de fluxo inicializada pelo LMA.

4.5 Légica Fuzzy

Embora o protocolo 802.21 tenha como objetivo otimizar o handoff entre redes hete-
rogéneas, esse protocolo nao especifica um algoritmo de selecdo de rede. Para abordar
esse problema, desenvolvemos um mecanismo de troca de interface baseado nos requisitos
minimos de cada fluxo. Esse mecanismo utiliza logica fuzzy para decidir qual interface
atribuir a cada grupo e indicar se em determinado momento algum fluxo deve mudar de
interface.

Para o desenvolvimento desse mecanismo utilizamos uma técnica de nimeros fuzzy
triangulares baseada no trabalho de Dhar e colaboradores [54]. A estrutura do nimero

fuzzy triangular é:

z=L [<z<m
m—I — —
Ug = — m<z<u

=
£

caso contrario

sendo as variaveis [, m e u os limiares inferior, médio e superior de uma variavel fuzzy
e u, o valor de pertinéncia. A definicdo acima resulta no grafico triangular indicado na
Figura 4.9(a), onde o eixo y representa a pertinéncia do valor fuzzy representado no eixo
.

Para a criacao das regras fuzzy, utilizamos trés variaveis fuzzy: vazao da rede, perda de
pacotes e atraso das mensagens. Cada variavel possui trés conjuntos fuzzy: alta, normal
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e baixa:

e Vazao: alta de 30 até 100 Kbps; normal de 10 até 50 Kbps; baixa de 0 até 20 Kbps.

e Perda: alta de 15 até 30 pacotes por segundo; normal de 5 até 20 pacotes por
segundo; baixa de 0 até 10 pacotes por segundo.

e Atraso: alta de 0.3 até 1s; normal de 0.06 até 0.6s; baixa de 0 até 0.09s.

Por exemplo, os nimeros fuzzy triangulares para a variavel vazdo sao representados
como mostra a Figura 4.9(b).

b Vazao

Baixo Normal Alto

1 m u i 0 10 20 30 50 100

(a) Ntmero triangular Fuzzy. (b) Numeros triangulares fuzzy para
a varidvel vazao.

Figura 4.9: Representacao de nimeros triangulares Fuzzy.

A escolha desse conjunto fuzzy e seus valores baseou-se nos padroes de avaliagao de
aplicacoes em redes veiculares da ETSI [18] e também em experimentos realizados na
arquitetura ([39] e [42]).

Ao contrario do trabalho [54], que utiliza trés classificacoes de saida (baixo, médio e
alto), nés propomos a utilizagdo de cinco variaveis de saida: muito alto, alto, normal,
baixo e muito baixo. Optamos por um niimero maior de classes de saida para evitar uma
precipitacao no momento de realizar uma troca de interface, e também para fornecer um
indicativo que uma interface estd muito distante de atender as necessidades de um fluxo
de informacao. Através das combinacgoes das variaveis de entrada com seus respectivos
conjuntos, obtivemos 27 regras fuzzy para cada fluxo. Cada regra possui uma classificagdo
de saida para cada tecnologia de rede. A geracao dessa classificacao de saida foi realizada
através do fator de influéncia que as variaveis tém umas sobre as outras no uso de uma
determinada tecnologia de rede. Para o calculo desse fator de influéncia nos baseamos em
[54].

Para esse cédlculo é utilizado o AHP (Analytic Hierarchy Process) com:

e O consistency index(CI) = 0.032909
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Tabela 4.2: Matriz AHP de Fator de Influéncia.
Fatores Vazdo Atraso Perda

Vazao 1 5 7
Atraso  1/5 1 3
Perda  1/7 1/3 1

Tabela 4.3: Normalizacao da Matriz do Fator de Influéncia.
Fatores  Vazao Atraso Perda  Vetor de Prioridade
Vazao 0.744681 0.789474 0.636364 0.723506057
Atraso  0.148936 0.157895 0.272727 0.19318606
Perda 0.106383 0.052632 0.090909 0.08333

e O consistency ratio = 0.05674 < 0.1 (RI = 0.58 para n=3)

Com a matriz AHP de fator de influéncia (Tabela 4.2) e a Normalizacao da matriz do
fator de influéncia (Tabela 4.3) é possivel estabelecer as regras fuzzy. A Tabela 4.4
apresenta as regras resultantes para o fluxo de seguranca.

Para dar um exemplo do uso da Tabela 4.4, suponha que o veiculo esta executando
uma aplicacao da classe de seguranga e o estado da rede esteja com uma baixa vazao, que
a perda de pacotes estaja normal e o atraso esteja alto, o mecanismo de decisao de troca
cai na regra 22 que indica a rede LTE como a melhor rede para transmitir seus dados.

4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma arquitetura de geréncia de mobilidade de fluxo baseada
nas classes de aplicacao das redes veiculares. Essa arquitetura considera as necessidades
de cada classe de aplicacao, tais como a vazao, a laténcia e a perda de pacote. Além disso,
esta arquitetura usa o estado da rede nas interfaces de redes ativas para executar a divisao
do fluxo. A divisdao de fluxo nao fica somente a cargo do LMA para a sua inicializacao,
mas cabe também ao MAG e ao MN a tarefa de tomar uma agao de mudancga de fluxo.
A arquitetura é constituida de em 3 moédulos embarcados nos dispositivos de rede,
sendo um no LMA, um no MAG e outro no veiculo. Os médulos do LMA e MAG tem
componentes semelhantes, entretanto, o diferencial entre eles esta no procedimento de
troca dos fluxos e nos elementos de informacao. KEsse componentes fornecem ao LMA
uma visao geral da rede pois possui, além do elemento que gerencia o estado dos fluxos,
um elemento que faz um mapeamento desse gerenciador do estado de fluxos com os MAGs
que estao sob seu dominio. O MAG possui o elemento de informacao que abstrai os estados
dos fluxos que estao vinculados as ligagoes entre ele e os veiculos que estao sob seu dominio.
Portanto, o LMA tera uma visao geral do estado da rede e o MAG terd uma visao local



4.6. Consideracoes Finais

Tabela 4.4: Regras do Fluxo de Seguranca.

Entrada Saida

Regras | Vazao da rede Perda de pacote Atraso WiFi LTE
1 Alta Alta Alta Muito Alta  Muito Baixa
2 Alta Alta Normal | Muito Alta  Muito Baixa
3 Alta Alta Baixa Muito Alta  Muito Baixa
4 Alta Normal Alta Muito Alta  Muito Baixa
5 Alta Normal Normal Alta Muito Baixa
6 Alta Normal Baixa Alta Muito Baixa
7 Alta Baixa Alta Alta Normal
8 Alta Baixa Normal Alta Normal
9 Alta Baixa Baixa Alta Normal
10 Normal Alta Alta Normal Muito Baixa
11 Normal Alta Normal Normal Baixa
12 Normal Alta Baixa Normal Muito Baixa
13 Normal Normal Alta Normal Baixa
14 Normal Normal Normal Normal Baixa
15 Normal Normal Baixa Normal Baixa
16 Normal Baixa Alta Baixa Normal
17 Normal Baixa Normal Normal Alta
18 Normal Baixa Baixa Normal Muito Alta
19 Baixa Alta Alta Muito Alta  Muito Baixa
20 Baixa Alta Normal Baixa Baixa
21 Baixa Alta Baixa Baixa Alta
22 Baixa Normal Alta Baixa Alta
23 Baixa Normal Normal Baixa Alta
24 Baixa Normal Baixa Baixa Alta
25 Baixa Baixa Alta | Muito Baixa  Muito Alta
26 Baixa Baixa Normal | Muito Baixa Muito Alta
27 Baixa Baixa Baixa | Muito Baixa  Muito Alta

39
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do que esta ocorrendo com seus fluxos. Por exemplo, o MAG sabera que possui 2 veiculos
conectados em seu dominio e que em um dos veiculos esta trafegando fluxos de seguranca
e conforto e que no segundo veiculoestara trafegando fluxos de seguranca e usudrio. Além
disso, o MAG sabera que os requisitos desses fluxos estao sendo atendidos ou nao. O
LMA, portanto, possuirda nao sé as informagoes desse MAG, mas também de todos os
MAGs que estao vinculados ao seu dominio, fornecendo assim um conhecimento de quais
fluxos passam em cada dispositivo de seu dominio e quais sdo as condi¢oes desses fluxos.
O moédulo embarcado no veiculo possui os componentes voltados nao sé ao gerenciamento
do fluxo que o veiculo estd transmitido, mas também ao estado da interface de rede,
ou seja, o veiculo saberda quais interfaces estdao ativas, como estd o mapeamento entre
interface e fluxo, bem como quais sdo os estados desses fluxos. Dependendo das condigoes
desses fluxos ou se houver a ativagdo de uma nova interface de rede, o veiculo podera
realizar a troca de fluxos. A troca de fluxos nos moédulos do LMA e do MAG inicializara
somente quando os requisitos dos fluxos nao estiverem mais sendo atendidos, podendo
assim realizar a troca. Tanto o nicleo como o ndé mével possa inicializar uma troca de
fluxos, mas somente o LMA decidira se a troca sera feita ou nao.

O uso da légica fuzzy para auxiliar o gerenciamento de mobilidade do fluxo proporciona
uma manipulac¢ao mais dinamica dos valores de entrada e saida, permitindo a integragao
com outros métodos matematicos que permitem inferir qual é a hierarquia desses valores,
como por exemplo o uso do AHP, para que se possa fazer uma melhor inferéncia sobre
esses valores. Diferentemente de outros mecanismos, o fuzzy permite nao s6 um dinamismo
maior nos valores de entrada, mas também nos valores de saida. Esse dinamismo permite
o desenvolvimento de uma politica mais adequada a nossa arquitetura. Isso permitiu a
construgao de 27 regras para cada fluxo, com o intuito de evitar trocas desnecessérias entre
os fluxos com isso minimizando o tempo de handoff e o atraso no envio das mensagens,
proporcionando assim um melhor gerenciamento da mobilidade do fluxo entre multiplas
interfaces de redes ativas simultaneamente.



Capitulo 5

Avaliacao da SFMMA

Para avaliar a arquitetura proposta realizamos diversas simulagoes em diferentes cenarios
utilizando o Network Simulator versao 3 (NS-3). Em alguns cendrios utilizamos o NS-
2. Utilizamos também o modelo PMIPv6 implementado por Hyon-Young Choi [15], e
também o modelo 802.21 [51]. Os cendrios avaliados foram:

e Cenario 1: Avalia a importancia do uso do protocolo 802.21 para o gerenciamento de
mobilidade do nd, verificando o impacto do uso desse protocolo na rede (Segao 5.1);

e Cendrio 2: Avalia a divisdo do fluxo de dados entre diversas interfaces de redes
ativas no momento, através do uso simultidneo de mais de uma interface de rede
(Segao 5.2);

e Cenario 3: Avalia o gerenciamento da divisao de fluxo entre varias interfaces simul-
taneamente através do uso do protocolo PMIPv6 (Secao 5.3.1); e

e Cenario 4: Avalia um mecanismo de decisao de handoff que auxilia na a¢ao da troca
de um fluxo de uma interface para outra (Segao 5.3.2).

5.1 Relevancia do Protocolo 802.21

Primeiramente verificamos a importancia do uso do protocolo 802.21 para a obtencao do
estado da rede. Estas simulagoes tém como objetivo avaliar o tempo médio dos handoffs
e a distribuicdo da conexao entre as interfaces de rede. Por isso, optou-se por nao ter
qualquer né fora do alcance de qualquer ponto de acesso. A arquitetura foi avaliada
utilizando quatro métricas: vazao, perda de pacotes, tempo de atraso dos pacotes, e
tempo de handoff.

Na camada de aplicacao, modificamos o suporte Overlay para ambientes virtuais co-
laborativos em redes veiculares apresentado em [40], que desenvolveu uma extensao do

41
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protocolo Gnutella [29] para fornecer conectividade aos participantes de um jogo ou
até mesmo participantes de uma situacdo de um evento real de preparacdo e resposta
a emergéncia em um ambiente virtual. Para isso, assumimos que os ambientes virtuais
colaborativos estao divididos em hexagonos de tamanhos iguais, gerando um conjunto de
células, como mostrado da Figura 5.1. Usudarios pertencentes a uma mesma célula fazem
parte de uma mesma area de interesse. Essa divisdo do ambiente virtual tem como obje-
tivo reduzir a quantidade de mensagens que trafegarao na rede. Em nossas simulagoes o
seletor de enlace escolhe a rede que fornece as seguintes caracteristicas: rede com menor
atraso nas mensagens, rede com maior velocidade de transmissao, rede com menor perda

S 7 N

de pacotes.

Figura 5.1: Abstragao do ambiente virtual.

Para verificar a importancia do protocolo 802.21 no gerenciamento de mobilidade dos
nos em redes heterogéneas foram realizados dois cenarios de simulagao. O primeiro cenario
inclui um ponto de acesso WiMax e um ponto de acesso WiFi. O segundo cenario possui
um ponto de acesso LTE e um ponto de acesso WikF.

5.1.1 Cenario com Ponto de Acesso WiMax e WiF1

A arquitetura foi implementada no Network Simulator 2 (ns-2), utilizando o modelo do
NIST [47] que j& tem implementado o protocolo 802.21 e fornece a possibilidade de um
n6 possuir mais de uma interface de rede. Como cenario de simulacao utilizamos: o
modelo de mobilidade Random Waypoint, 50 veiculos se movimentando, um né cabeado e
um roteador que conecta as estagoes base das redes WiFi e WiMax (Figura 5.2). Esse
modelo de mobilidade, o Random Waypoint, faz com que os veiculos se movimentem de
forma aleatoéria.
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N6 Movel

Figura 5.2: Topologia com ponto de acesso WiMax e um ponto de acesso WiFi.

Para este cenario de simulacao avaliamos o uso do protocolo 802.21 para o gerencia-
mento de mobilidade do né em redes heterogéneas, ou seja, qual é o impacto do uso desse
protocolo na realizacdo de um handoff vertical.

Foram realizadas simulagoes variando a velocidade dos veiculos entre 5, 10, 15, 20 e
25 metros por segundo. Para cada cendrio foram realizadas 33 simulagoes. Calculamos os
intervalos de confianca de 95%, entretanto alguns intervalos ndo sao visiveis nas figuras
pelos seus valores pequenos.
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Figura 5.3: Vazao por interface de rede considerando arquiteturas com o protocolo 802.21,
com o protocolo MIPv6 e com ambos, usando as tecnologias WiFi e WiMax.

A Figura 5.3 apresenta o grafico de vazao de cada interface de rede. Podemos observar
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que o mecanismo de handoff que utilizou o protocolo 802.21 teve um melhor balancea-
mento entre as redes sem fio, pois o protocolo 802.21 fornecia informacoes sobre o estado
da rede, ou seja, fornecia dados importantes para a melhor selecao da rede, para que os
requisitos da aplicacao fossem garantidos. Entretanto no caso onde s6 utilizamos o pro-
tocolo MIPv6 é possivel observar que grande parte das conexdes foi gerenciada pela rede
WiMazx, pois o mecanismo de handoff nao tinha informagoes suficientes para realizar a
melhor escolha da rede deixando o né na rede em que ja estava conectado. Uma pequena
melhoria com o uso do IEEE 802.21 também pode ser vista quando somamos a vazao de
todas as interfaces, como mostrado na Figura 5.4.

Vazdo da Rede
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Figura 5.4: Vazao da rede considerando arquiteturas com protocolo 802.21 e com protocolo
MIPv6 usando as tecnologias WiF7i e WiMax.

Até 20 m/s o mecanismo que utiliza o protocolo 802.21 fornece uma vazao um pouco
melhor na rede, devido a menor quantidade de pacotes perdidos, tanto pela desconexao
do né, quanto pela perda de pacotes no momento da realizacdo do handoff. Podemos
observar também uma queda na vazao da rede quando a velocidade aumenta para 25
m/s. Isso ocorre pois hd um aumento no nimero de pacotes perdidos, como pode ser
visto na Figura 5.5.

A Figura 5.5 mostra a quantidade de pacotes perdidos pela rede. Podemos observar
uma maior perda de pacotes quando utilizamos somente o MIPv6. Esse aumento na perda
de pacotes ocorre pois o tempo de handoff desse mecanismo foi maior do que no caso do
mecanismo com o 802.21, como podemos ver na Figura 5.6. Com isso houve uma maior
perda de mensagens no momento de handoff. Em um cenario onde os nés se movimentam
com uma velocidade de 20 m/s ocorre uma média de 10 handoffs, ou seja, uma média de
10 veiculos desconectados devido ao handoff, com uma média de 0.04 s de desconexao. O
mecanismo sem o protocolo 802.21 teve uma média de 28 pacotes perdidos a mais do que



5.1. Relevancia do Protocolo 802.21 45
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Figura 5.5: Perda de pacotes considerando arquiteturas com protocolo 802.21 e com
protocolo MIPv6 usando as tecnologias WiFi e WiMax.

com o protocolo 802.21 no momento do handoff, com tempo médio de atraso superior a
0.06s.
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Figura 5.6: Tempo de handoff considerando arquiteturas com protocolo 802.21 e com
protocolo MIPv6 usando as tecnologias WiFi e WiMax.

A Figura 5.6 mostra que o tempo de handoff do mecanismo que utiliza o protocolo
802.21 é menor do que no caso do outro mecanismo, pois com o protocolo 802.21 elimina-
se a necessidade de algumas mensagens no momento da descoberta e da troca de novas
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redes. Esse tempo de handoff causou um pequeno impacto no atraso dos pacotes, visto
na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Tempo de atraso dos pacotes considerando arquiteturas com protocolo 802.21
e com protocolo MIPv6 usando as tecnologias WiFi e WiMax.

Podemos observar nesta figura que o mecanismo que utilizou somente o MIPv6, ou
seja sem o IEEE 802.21, teve um atraso maior na entrega dos pacotes do que no caso
do mecanismo com o uso do IEEE 802.21, devido ao tempo de handoff e também pela
quantidade de pacotes perdidos, havendo a necessidade de algumas retransmissoes.

Em resumo os gréaficos demonstram que a arquitetura proposta obteve um melhor
balanceamento das conexoes, um menor tempo de handoff e também um menor tempo
no atraso dos pacotes comparado com a arquitetura que s6 possui o protocolo MIPv6.

5.1.2 Cenario com Ponto de Acesso LTE e WiF1

Neste cendrio a arquitetura foi implementada no Network Simulator 3 (ns-3), utilizamos o
modelo de mobilidade Random Waypoint, 50 veiculos que utilizam o suporte overlay para
ambientes virtuais colaborativos. Um né com fio e um roteador conectando duas estagoes
base (uma WiFi e uma LTE) como podemos ver na Figura 5.8. Usamos os pardmetros
padrao do NS3 para configurar os médulos do LTE e as estacdes base WiFi. Essas
estacoes base estao colocadas no meio de um mapa com 5.000 x 5.000 metros quadrados.
Conduzimos varias simulacoes variando a velocidade dos veiculos entre 5, 10, 15, 20 e 25
metros por segundo. No inicio de cada simulagao, todos os nos foram ligados ao ponto
de acesso LTE. Foram realizadas 33 simulacoes para cada cenario e foram calculados
intervalos de confianca de 99 %.

A Figura 5.9 mostra a vazao média de cada interface. Observamos que a arquitetura
proposta tem um melhor equilibrio entre as redes sem fio, pois a extensao do protocolo
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Figura 5.8: Topologia com ponto de acesso LTE e um ponto de acesso Wil%.

802.21 fornece informacoes mais relevantes sobre o estado da rede. Em outras palavras,
a extensao de 802.21 forneceu dados importantes para a melhor selecao da rede, de modo
que os requisitos de aplicagdo possam ser garantidos. No entanto, no caso em que se usa
apenas o protocolo PMIPv6, a maioria das conexdes foi gerenciada pelo LTE, uma vez
que o mecanismo de transferéncia nao tem informacoes suficientes para fazer a melhor
escolha de rede.
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Figura 5.9: Vazao por interface de rede considerando arquiteturas com ou sem o uso do
protocolo PMIPv6 usando as tecnologias WiFi e LTE.

Como mostrado na Figura 5.10, o mecanismo que utiliza a extensdao do protocolo
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802.21 fornece uma pequena melhora na vazao da rede devido a baixa perda de pacotes
no momento do handoff, e também devido a perda de pacotes baixa durante a troca entre
as areas de interesse no ambiente virtual. Observamos, também, uma queda na vazao da
rede quando a velocidade aumenta para 25 m/s. Isso ocorre porque hd um aumento no
numero de pacotes perdidos, como pode ser visto na Figura 5.11.
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Figura 5.10: Vazao Média considerando arquiteturas com protocolo 802.21 e com proto-
colo PMIPv6 usando as tecnologias WiFi e LTE.

A quantidade de perda de pacotes na rede foi maior quando usamos apenas o PMIPv6.
Essa arquitetura com somente o PMIPv6 apresentou mais perdas de pacotes durante a
troca de uma area de interesse para outra no ambiente virtual, e também durante o
handoff. Isso ocorre porque a arquitetura com apenas o protocolo PMIPv6 passa mais
tempo na busca de quem esta usando o mesmo aplicativo, além do maior tempo de
handoff comparado com a nossa arquitetura, como mostrado na Figura 5.12. Além
dos dados mostrados nas figuras, também observamos que nas simulagoes para veiculos
com velocidade de 20 m/s, houve uma média de 96 desconexoes devido ao handoff, com
um tempo médio de desconexao de 0.008s. O mecanismo que utiliza apenas o protocolo
PMIPv6 apresentou perda de pacotes 54% maior do que a arquitetura que utilizou o
protocolo 802.21.

A Figura 5.12 mostra que o tempo de handoff do mecanismo proposto, que utiliza a
extensao do protocolo 802.21, é menor do que o outro mecanismo, porque a extensao do
protocolo 802.21 elimina a necessidade de algumas mensagens no momento da mudanca de
uma rede para outra. O tempo de handoff causou um pequeno impacto sobre o atraso de
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Figura 5.11: Perda de pacotes considerando arquiteturas com protocolo 802.21 e com
protocolo PMIPv6 usando as tecnologias WiFi e LTE

pacotes, como mostrado na Figura 5.13. Pode-se observar nessa figura que o mecanismo
que utiliza apenas o PMIPv6 apresentou maior atraso na entrega dos pacotes do que
0 mecanismo proposto. Isso ocorre devido aos diferentes tempos de handoff e também
devido a quantidade de pacotes perdidos, que exigem algumas retransmissoes.

Em resumo, os graficos mostram que a arquitetura proposta conseguiu um melhor
equilibrio entre as conexdes, um menor tempo de handoff, e também um atraso menor
em comparacao com a arquitetura que tem apenas o protocolo PMIPv6. Essa melhoria é
fundamental para a interatividade, que se refere ao atraso entre a geracao de um evento
em um nd até a chegada da mensagem a todos os participantes. Além disso, o atraso
das mensagens influencia na consisténcia da aplica¢ao, ou seja, se os usuarios estiverem
utilizando um jogo com o objetivo de matar seu inimigo, se um dos usuarios atirar na
direcao de seu adversario, esse tiro podera acertar o jogador na tela de quem atirou, mas
por causa do atraso na entrega da mensagem de atualizacao do jogo, o outro jogador
podera nao ter recebido o tiro, com isso afetando a consisténcia do ambiente.

5.2 Divisao do Fluxo

Apés verificarmos a importancia da utilizacdo do protocolo 802.21 avaliamos o impacto
de utilizar mais de uma interface de rede simultaneamente. Para isso, dividimos as apli-
cagoes das redes veiculares em classes, onde cada classe tem um requisito de aplicacao
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Figura 5.12: Tempo de handoff considerando arquiteturas com protocolo 802.21 e com
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diferente [41].
O objetivo dessa simulacao é verificar o impacto que o nosso modelo causa tanto para

a rede como nas aplicagoes. Foram utilizadas quatro métricas: vazao, perda de pacotes,

atraso e atraso por classe de aplicacao.

Nessa simulagao, cada veiculo esta executando uma aplicagdo de cada classe, ou seja,
uma aplicacao da classe de seguranca, uma aplicacdo da classe conforto e uma aplicacao
da classe de usuario. A frequéncia de mensagens para cada aplicacao segue os padroes
da Unido Europeia de Normalizacao das Telecomunicagoes (ETSI) [18]: a aplicagdo de
seguranga envia uma mensagem a cada 0,1s, a aplicagdo do usuario envia uma mensagem
a cada 1s, e a aplicacao de conforto envia uma mensagem a cada 0,7 s.

Realizamos as simulagoes com 50 carros, que estao viajando em um mapa real. Para o
mapa, foi utilizada uma area de 600 metros quadrados, que é uma regiao central da cidade
de Campinas, em Sao Paulo, Brasil (Figura 5.14). Usamos a Simulagao de Mobilidade

Urbana (SUMO) [21] para converter o mapa extraido do OpenStreetMap [2] para um

formato aceitavel para o simulador.

@ -
o awenida 0r0S i
....... Bya A
----- = 0 ;
I X “ A 7
boiad Orosinoe 2%
RAuia dog mecn..;rg Q%
;'g E Fsades Alecring g
3 —_— E
‘ 3 13 Capithg Francisca g Pewifa %
: y
g Risa Santa antanig ry
: &
g % Rara Doty ;5) x‘
Ty e 4 \
‘f Ndarantes Aua dos Bang, ; 8 r
s delrntes 3 8.
] ! : i
& FIuaSa-tv;r.Dl,l_nult & é 3 -% g
W =
: L i £ i . §
» TR TR =
ot g = % b :
» e ! 3
pr 2E Oy :

(a) Mapa retirado do OpenStreet (b) Mapa Gerado no SUMO

Figura 5.14: Mapa de Campinas.

A velocidade dos nés variou de 10 a 16 metros por segundo. Em seguida, selecionamos
uma série de veiculos para enviar e receber mensagens dos 3 tipos diferentes de aplicacao.
Variamos entre 6, 12, 18, 24, 30, e 36 veiculos que executam as trés classes de aplicagao,
ao mesmo tempo, enquanto os outros veiculos apenas trafegam nas ruas sem enviar ou
receber mensagens. Todos os veiculos estao dentro da area de cobertura de ambos os
pontos de acesso, WiFi e LTE (Figura 5.15). A topologia de rede consiste em um n6 com
fio, trés nés de backbone, um ponto de acesso LTE, e um ponto de acesso 802.11p. Foram
realizadas 10 simulacoes para cada cendrio e calculamos intervalos de confianca de 95%.

Definimos 5 cenarios para avaliar o modelo de escalonamento proposto:
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Figura 5.15: Topologia com ponto de acesso LTE e um ponto de acesso 802.11p.

LTE: Todos os nos utilizam somente a rede LTE para transmitir e receber informa-
coes.

WiFi: Todos os nés utilizam somente a rede WiF% para transmitir e receber infor-
magoes.

LTE + WiFi: Ambas as redes, LTE e WiFi, estao ativas no ambiente, mas os nés
apenas enviam informagoes sobre uma tnica interface, isto é, pela interface ao qual
o n6 esta atualmente conectado. Para trocar um né de interface de rede, utilizamos
o mecanismo de limiar para a execucao do handoff. Todos os nés estao conectados
inicialmente a rede WiFi.

Proposta 1: Ambas as redes, LTE e WiFi, estao ativas no ambiente e os nés podem
usar ambas para enviar e receber dados. Neste cenario, aplicagoes da classe de
seguranca sao diretamente mapeadas na rede LTE, e as aplicagoes das classes de
conforto e de usudrio competem pela interface WiFi (802.11p). Portanto, mensagens
de seguranca sao transmitidas somente na rede LTE, enquanto mensagens de usuario
e de conforto sao enviadas através da interface 802.11p.

Proposta 2: Ambas as redes, LTE e WiFi, estao ativas no ambiente e os nés podem
usar ambas para enviar e receber dados. Ao contrario da proposta 1, neste cenario
as aplicagoes de seguranca e conforto competem pela rede LTE, e a rede WiFi é
diretamente mapeada para a classe de usuario.
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Figura 5.16: Perda de pacotes com divisao de fluxo dos dados.

Todos os veiculos tém duas interfaces de rede, LTE e 802.11p, e ambas as interfa-
ces tém seus enderegos previamente atribuidos. Para a configuracao de LTE e 802.11p
usamos a configuracao padrao do NS-3, o que proporciona uma area de cobertura de apro-
ximadamente 5 km para o LTE e cerca de 1 km para os canais de servico do protocolo
802.11p.

A Figura 5.16 mostra a média de perda de pacotes. Observamos que tanto a proposta 1
quanto a proposta 2 tiveram perdas de pacotes menores do que os outros cenarios, porque,
ao contrario dos outros cendrios, as propostas sao capazes de dividir a carga de pacotes
que precisam ser enviados para diferentes interfaces de rede. Com 36 participantes, a
proposta 2 teve uma redugao no nimero de perda de pacotes de até 92% em comparacao
com os outros trés cendrios. Além disso, observamos um aumento de perda de pacotes nos
cenarios Wili e WiFi + LTE, devido a interferéncia da rede e também pela sobrecarga
na estagao base WiFi. Isso ocorre devido a sobrecarga de retransmissoes de mensagens e
a alta taxa de envio de mensagem dos nés. Estas perdas de pacotes nao tém um impacto
relevante sobre a taxa de transferéncia da rede, como visto na Figura 5.17.

Podemos ver na Figura 5.17 que, quando existem 36 nos, tanto a proposta 1 quanto
a proposta 2 tiveram o mesmo desempenho, e foram estatisticamente melhores do que
os outros cenarios. No entanto, com menos participantes, descobrimos que todos os
cenarios obtiveram desempenho semelhante, considerando-se a sobreposi¢ao dos intervalos
de confianca. Proposta 1 e proposta 2 tiveram uma média de rendimento 8% maior do
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que os outros trés cenarios. Esta semelhanca estd relacionada com o tipo de mensagens
perdidas. Se compararmos um cenario com perdas de muitos pacotes, mas com pacotes
pequenos, tais como pacotes da classe seguranga (20 bytes), com um cenério que perde
menos pacotes, mas com tamanhos maiores, tais como pacotes de classe de usuério (512
bytes), observamos uma vazao de rede similar.
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Figura 5.17: Vazao da rede com divisao de fluxo dos dados.

A Figura 5.18 mostra o atraso médio de todas as classes de aplicagdo. Podemos ver que
com até 24 participantes, o cenario usando apenas WiFi apresentou melhor desempenho
do que os outros cenarios, porque o protocolo 802.11p utiliza quatro canais de servigo
para enviar mensagens. Embora a proposta 1, a proposta 2, e LTE + Wik utilizem a
tecnologia WiF%, esses cenarios tiveram seus atrasos afetados devido ao tempo de entrega
de mensagens na rede LTE. A proposta 1 e a proposta 2 tiveram uma redugao média
de 4% no atraso quando comparadas com o cenario de handoff. Com 36 participantes,
a proposta 1 e proposta 2 tiveram uma reducao média de 26% quando comparadas com
WiF'i e uma reducao média de 2% quando comparadas com o LTE. Proposta 1 e proposta
2 realizaram um melhor balanceamento para a carga de pacotes a serem enviados, como
visto na Figura 5.19.

O atraso de todas as aplicagoes esté abaixo dos valores padrao do ETSI [18]. Observou-
se que com mais de 24 veiculos participantes, os menores atrasos de aplicagao sao encon-
trados em proposta 1 e proposta 2. No entanto, dependendo da classe de aplicacao, estes
atrasos sao equivalentes. Com 36 nés o tempo de atraso das classes de seguranca de
aplicativos para LTE, proposta 1 e proposta 2 sao equivalentes. Para o mesmo nimero
de veiculos, podemos observar um aumento de atraso no cenario Wik, devido ao nimero
de retransmissoes terem ocorrido por interferéncia na rede e também pela sobrecarga de
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pacotes na estacao de base.

A proposta 1 e a proposta 2 utilizaram todos os beneficios do uso simultaneo de mais
de uma interface de rede, com isso alcancando uma baixa perda de pacotes, mantendo uma
boa vazao na rede e também um baixo atraso que nao ultrapassou os padroes estabelecidos
pelo ETSI [18]. Esses resultados foram possiveis porque o cenario proposto dividiu o
trafego de mensagens entre diferentes interfaces de rede.

5.3 Cenarios de Simulacao para a Avaliacao do Ni-
cleo da Proposta

Apo6s a verificagao da eficiéncia do uso de mais de uma interface de rede simultaneamente e
também verificar o impacto de dividir as aplica¢oes da rede veicular em classes diferentes,
transformamos essas classes em fluxos de aplicagao. Para isso criamos outro cenario de
simulagao para avaliar os modulos do niicleo da proposta, o gerencimaneto de divisao do
fluxo e 0 mecanismo de decisdo de handoff.

Nesse cendrio de simulagao, cada veiculo estava executando uma aplicacdo de cada
classe, ou seja, uma aplicagao da classe seguranca, uma aplicacao da classe conforto e uma
aplicacao da classe de usuario. Como nas simulac¢oes anteriores, a frequéncia de mensagens
para cada aplicagdo segue os padroes da European Telecommunication Standardization
Institute (ETSI) [18].

Realizamos simulagoes com 50 veiculos que estavam trafegando no mapa. Em seguida,
selecionamos uma série de veiculos para enviar e receber mensagens dos 3 tipos diferentes
de aplicagao. Variamos entre 10, 20, 30, 40, e 50 o niimero de veiculos que executam as
trés classes de aplicacdo, ao mesmo tempo, enquanto os outros veiculos s6 se movimentam
nas ruas, mas sem enviar ou receber mensagens. Todos os veiculos estao dentro do alcance
de um ponto de acesso da rede celular, mas os pontos de acesso da rede sem fio nao cobrem
todo o mapa. A topologia da rede consistia de um né cabeado, cinco nés de backbone,
um ponto de acesso LTE, e trés pontos de acesso 802.11p (Figura 5.20). Foram realizadas
10 simulacoes para cada cendrio e calculamos intervalos de confianca de 95%.

Foram utilizados dois mapas para modelar a mobilidade dos veiculos. O primeiro é o
modelo de mobilidade Manhattan e o segundo é o trecho de mapa real usado na simulagao
anterior. Para criar o modelo de mobilidade Manhattan usamos o bonmotion [1], que
criou uma grade com quatro linhas e seis colunas. Nesse mapa, variamos a velocidade
dos veiculos, entre 5, 10, 15, 20 e 25 m/s, a fim de verificar se ha qualquer impacto da
velocidade sobre o desempenho da arquitetura proposta.

Para avaliar o gerenciamento de divisao de fluxo e o mecanismo de decisao de handoff
foram utilizadas cinco métricas: tempo de handoff, perda de pacotes, atraso, atraso por
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Figura 5.20: Topologia da simulagao, para avaliacao do ntcleo da proposta.
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classe de aplicacao e vazao.

5.3.1 Gerenciamento de Divisao de Fluxo

O objetivo dessa simulagao foi verificar o impacto do uso de nossa arquitetura sobre a rede
e as aplicagoes. Com isso, pretende-se verificar se 0 mapeamento das classes de aplicagoes
para diferentes tecnologias de rede nao sobrecarrega a rede, se o tempo de mudanca de
fluxo nao afeta a aplicacdo e a rede, e também para verificar se o mapeamento atende aos
requisitos minimos de aplicacao, tais como laténcia e perda de pacotes.

Definimos quatro cendrios diferentes para avaliar a nossa arquitetura:

e Cenario 0: Todos os nés usam apenas a rede LTE para transmitir e receber infor-
macao, com isso, nenhum handoff é realizado.

e Cendrio 1: Todos os nés usam apenas a rede WiF'i para transmitir e receber infor-
magoes, mas os nés podem mudar entre os pontos de acesso WiFi, assim, ocorrem
apenas handoffs horizontais.

o Seamless Flow Management Architecture (SFMMA) - nossa proposta: Ambas as
redes LTE e WiF'i sao ativas no ambiente, e os ndés podem usar ambas as redes para
enviar e receber dados simultaneamente. Neste cendario, a classe de aplicacao de
segurancga tem a preferéncia de usar a rede LTE, e as classes usuario e de conforto
tém preferéncia na interface sem fio (802.11p). Assim, as mensagens de seguranga
podem ser enviadas através da interface LTE quando esta interface estiver ativa, en-
quanto as mensagens das classes usuario e conforto sao enviadas através da interface
802.11p, quando esta interface estiver ativa.

e Cendrio 3: A rede LTE e as redes WiFi sdo ativas no ambiente, mas os nos so
enviam e recebem informagoes através de uma tnica interface, ou seja, a interface
a qual o né esta conectado. Todos os nds sao conectados ao ponto de acesso WiF'i
no tempo O.

Em todas essas situacoes, o fluxo de dados é do veiculo para o né cabeado. Todos os
veiculos tém duas interfaces de rede, LTE e 802.11.p. A configuracao padrao de cada
moédulo do NS3 é usada tanto para o LTE quanto para o 802.11p. Organizamos os
veiculos em dois mapas diferentes, a fim de fazer comparacoes. O mapa de Manhattan
foi utilizado para verificar o desempenho da arquitetura proposta em funcao do niimero
de participantes, e também através da variacdo da velocidade dos veiculos. O segundo
mapa, de Campinas, teve como objetivo avaliar as possiveis variagoes no desempenho com
a configuracao de ruas.
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Figura 5.21: Tempo médio de handoff do gerenciamento de divisao de fluxo.
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Tabela 5.1: Vazao da Rede para o Mapa Real, em Kbps.
Cenério Nimero de Nés
10 20 30 40 50
Cenério-0 69.42 138.78 208.11 277.49 346.85
Cenério -1 69.31 138.65 207.91 277.20 346.34
SFMMA  69.42 138.84 208.22 277.54 346.92
Cenario -3 69.35 138.71 208.05 277.39 346.54

A Figura 5.21 mostra a média do tempo de handoff. O cenario 0 foi excluido dessa ana-
lise, pois esse cenario nao realiza handoff. Nesses graficos pode-se observar que o SFMMA
tem um menor tempo de handoff, tanto no mapa real quanto no mapa Manhattan. Esse
resultado esta relacionado com o niimero de handoffs ocorridos e o estado da rede no mo-
mento do handoff. Analisando a Figura 5.21(a) para velocidades de 20-25 m/s, pode-se
observar que em todos os cenarios existe um aumento no tempo de handoff devido a um
aumento no nimero de handoffs. No entanto, o SFMMA teve um melhor desempenho,
pois reduziu o numero de handoffs, aproveitando o conhecimento prévio sobre as condi-
¢oes da rede e os seus fluxos, evitando mudancas desnecessarias. Ao analisar o nimero
de handoffs com o mapa real e com 30 veiculos envolvidos (ndo mostrado nos graficos),
observou-se que o cenario 1 tinha 18 handoffs a mais do que o SFMMA e o cenario 3 teve
uma média de 8 handoffs a mais que o cenario 1. Assim, o cendrio 3 teve uma média de
26 handoffs a mais do que o SFMMA. Mas ao comparar os dois mapas, observa-se que
o mapa real teve uma média de tempo de handoff 8% maior do que no cendrio com o
mapa Manhattan. Essa diferenga sugere que a topologia da rua tem pouco impacto no
desempenho da arquitetura proposta. No entanto, o tempo de handoff pode ter impacto
sobre a perda de pacotes, como podemos ver na Figura 5.22

Podemos ver na Figura 5.22 que a SFMMA teve menos perdas de pacotes em ambos
os mapas, mostrando que o trafego dividido entre as duas interfaces foi eficaz em evitar
a sobrecarga nas duas tecnologias de rede. Analisando a Figura 5.22(a) com velocida-
des de 20-25 m/s todos os cendrios apresentaram um aumento médio de 55% de perdas
de pacotes em relacao as velocidades menores. Essa perda de pacotes ocorre devido a
interferéncia de sinal, adicionado ao tempo de desconexao do no, isto é, o tempo de han-
doff, que teve uma média de 0.065s. Considerando 50 veiculos e uma velocidade de 10
m/s, no mapa Manhattan o SEFMMA obteve uma redu¢ao média de perda de pacotes de
aproximadamente 88% em comparacao com os outros cendrios, enquanto no mapa real
o SFMMA obteve uma média de 89% de redugao de perdas quando comparado a outros
cenarios. Além disso, a baixa taxa de perdas de pacotes do SEFMMA nao teve um impacto
relevante sobre a vazao da rede, como mostrado na Figura 5.23 e Tabela 5.1.

A Figura 5.24 mostra o atraso médio de todas as classes de aplicagdo. Na Figura
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Figura 5.22: Perda de pacote do gerenciamento de divisao de fluxo.
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Figura 5.23: Vazao da rede para o mapa Manhattan do gerenciamento de divisao de fluxo.

5.24(a) observamos um pico no cendrio 1 e no cendrio 3. Este pico estd relacionado com
a perda de pacotes devido as interferéncias e durante a troca de pontos de acesso. Com
40 participantes e velocidade de 25 m/s, o SFMMA apresenta uma redugao média de
atraso de 19% em comparacao com o cenario 1 e 16% em relacao ao cendrio 3. Na Figura
5.24(b), quando ha 50 carros, a SFMMA teve uma redugao de 5,5% em média de atraso
em relacdo ao cendrio 3. Além disso, a arquitetura proposta teve uma reducao média de
71% sobre outros cendrios no grafico 5.24(b). O SFMMA obtém um melhor equilibrio
dos pacotes a serem enviados, como pode ser inferido a partir da Figura 5.25.

Na arquitetura proposta, as simulacoes mostraram que o atraso de todas as aplica-
¢oes ficou abaixo dos valores padrao do ETSI. Na Figura 5.25(a), mantivemos a ve-
locidade do veiculo em 10 m/s para obter o atraso por aplicagdo. Podemos ver nas
Figuras 5.25(a), 5.25(b), para 30 veiculos, que os menores atrasos foram alcangados pelo
SFMMA, mesmo com estes atrasos sendo equivalentes para algumas classes de aplicagao.

Os resultados apresentados das simulagoes sugerem que as redes veiculares implantadas
sobre a nossa proposta de arquitetura tem bom desempenho. No melhor dos casos a
arquitetura proposta conseguiu uma média de tempo de handoff 62% menor que nos
demais cenarios, uma reducao de 88% de perda de pacotes e 71% de atraso. Durante
a simulagao, o cenario proposto utilizou todos os recursos da arquitetura apresentada,
e conseguiu uma perda de pacotes baixa, mantendo uma boa vazao na rede e também
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um atraso baixo, nunca excedendo os padroes estabelecidos pelo ETSI. Estes resultados
foram possiveis porque a arquitetura proposta é capaz de dividir a carga de pacotes entre
diferentes interfaces de rede.

5.3.2 Mecanismo de Decisao de Handoff

Por fim, realizamos simulagoes para verificar qual seria o mecanismo de decisao de handoff
que melhor se adequa a nossa arquitetura, ou seja, o melhor mecanismo para indicar qual é
a melhor interface para um determinado fluxo. A finalidade dessas simulacoes foi verificar
o impacto que o nosso mecanismo de escolha causa na rede e nas aplicagdes. Com isso,
pretendemos verificar se o mecanismo esta realizando um bom mapeamento dos fluxos
de informacao das classes de aplicativos para as interfaces de rede sem sobrecarregar
nenhuma rede. Utilizamos 4 politicas diferentes nesta avaliacao:

Proposta: Mecanismo proposto baseado em logica fuzzy. Utilizamos uma técnica de
numeros fuzzy triangulares, como descrito na Secdo 4.5. Os valores dos limiares fuzzy
foram obtidos através de experiéncias anteriores [39] [41] e também pelo padrao ETSI [18].

Limiar: A decisao de mudar um fluxo de uma interface para outra é realizada através
de um tnico limiar para cada variavel, ou seja, um limiar para a perda de pacote, um
limiar para vazao e um limiar para o atraso dos pacotes. Quando o né percebe que um
desses valores estd passando o seu limiar, o mecanismo realiza a troca do fluxo que foi
detectado com excesso para outra interface que atenda aos requisitos da aplicagao.

Légica Fuzzy (Dhar e colaboradores): A decisdo de realizar uma mudanga de um
fluxo de uma interface ocorre através de inferéncias fuzzy. Para a criacao desse cenario
nos baseamos no trabalho de Dhar e colaboradores [54] utilizando somente 3 classificagoes
de saida. Nesse cenario também utilizamos os ntiimeros triangulares fuzzy, com as faixas
das variaveis fuzzy de baixo, médio e alto.

Teoria dos jogos: Em um jogo, cada participante possui um conjunto de estratégias
que podem ser usadas. Quando cada jogador escolhe qual serd a sua estratégia, obtemos
um perfil, ou seja, um espaco que contém todas as possiveis situagoes que podem ocorrer.
Cada jogador tem interesses ou preferéncias para cada situagdo no jogo. Em termos
matematicos, cada jogador tem uma func¢ao utilidade que atribui um ntmero real (o
ganho, ou payoff, do jogador) a cada situacao desse jogo.

Mais especificamente, um jogo tem os seguintes elementos basicos: um conjunto fi-
nito de jogadores, representado por G = {g1,92,...,9,}, onde cada jogador g; € G
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possui um conjunto finito S; = {sy;, S2, ..., Sm,;i} de opgoes, denominadas estratégias
do jogador g;(m; > 2), onde, portanto, o jogador g; possui m; estratégias. Um vetor
Pe = (Sgy1, Sky2y -+, Skan ), Onde Sk,; € S; é uma estratégia escolhida pelo jogador g; € G,
¢ denominado um perfil de estratégia. O conjunto de todos os perfis de estratégia forma
o produto cartesiano:

n

HSi =51 %Sy % ... %S,

i=1
denominado espaco de estratégia do jogo. Para jogadores g; € G, existe uma funcgao
utilidade

u S — R

s; — up(s)

que associa o ganho (payoff) w;(s) do jogador g; a cada perfil de estratégia s € S.

A politica de comparacao que utiliza teoria de jogos é baseada no dilema do prisioneiro.
Temos 3 jogadores (os 3 fluxos de dados: seguranca, conforto e usudrio) e temos duas
estratégias para cada jogador, ou seja, cada estratégia seleciona uma das interfaces de rede
que o usudario possui. Supomos que um fluxo pode selecionar apenas uma interface a cada
rodada. Assim temos: G = {g1, g2, 93}; S1 = {s11;512}; S2 = {8921; S22}; S3 = {s31; 832}. A
cada estratégia do jogador é atribuido um payoff. Para o cdlculo do payoff, utilizamos a
funcao de satisfacao considerando os requisitos minimos da rede, ou seja, a porcentagem
que uma determinada tecnologia de rede estd atendendo num determinado fluxo.

3
Payof f = Z w; * parametro
i=1
O payoff de cada estratégia consiste na média normalizada dos pardmetros da rede tais
como atraso, vazao e perda de pacotes. Os pesos w;, 1 < i < 3, variam no que diz respeito
aos parametros e sao calculados com base no desempenho da rede, utilizando o trabalho
[11].

Comparamos as trés politicas descritas anteriormente (limiar, l6gica fuzzy, teoria de
jogos) com a nossa proposta. A Figura 5.26 apresenta a média dos tempos de handoff.
Analisando a Figura 5.26(a) podemos observar que quanto maior a velocidade do veiculo
maior serd o tempo de handoff. Isso ocorre devido ao aumento do niimero de ocorréncias
de handoff. Observando os pontos com as velocidades entre 10m/s e 25m/s, todos os
cendarios tiveram um aumento significativo em seu tempo médio de handoff. A politica
proposta evitou uma precipitagao em trocar a interface de um determinado fluxo para ou-
tra interface, apresentando melhor desempenho. Analisando o mapa real com 30 veiculos,
a politica limiar teve 32 handoffs a mais que a politica proposta. Ja a politica da teoria
dos jogos teve 26 handoffs a mais que a politica proposta, enquanto a politica fuzzy fez 10
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handoffs a mais que a proposta. Comparando o mapa real com o Manhatam com 30 nés
e com uma velocidade de 15 m/s, que é a velocidade que se aproxima da velocidade dos
veiculos do mapa real, a politica proposta teve uma reducao de 20% no tempo de handoff
comparado com o mapa Manhattan, com a proposta mantendo um desempenho melhor
que as outras politicas.

Podemos observar na Figura 5.27 que a politica proposta teve uma menor perda de
pacotes em ambos os mapas, devido a um baixo nimero de handoffs e também por melhor
distribuir os fluxos entre as interfaces. A politica proposta obteve uma reducao total de
18% a 38% comparada as outras politicas. Considerando 50 veiculos e uma velocidade
de 15 m/s, a politica proposta obteve uma redugdo de 25% nos cendrios no mapa do
Manhattan e uma reducao de 22% no mapa real. As taxas de perda de pacote nao
tiveram um impacto relevante na vazao da rede como mostra a Figura 5.28. Para o mapa
Manhattan também nao observamos impacto na vazao da rede.

A Figura 5.29 apresenta a média de atraso de todas as aplica¢oes. Na Figura 5.29(a)
observamos que a politica proposta forneceu uma reduciao de 6% no atraso de envio da
mensagem comparada com a politica fuzzy e uma reducao de 11% comparada com a
politica limiar quando analisamos o grafico com 10 veiculos e com uma velocidade de 10
m/s. Na Figura 5.29(b), quando ha 20 carros participando, a politica proposta reduziu o
tempo de atraso em 5% comparado a politica limiar. Além disso, a proposta ofereceu uma
reducao de 67% sobre todos os cenarios no gréafico 5.29(b). A politica proposta manteve
todos os atrasos por aplicagdo dentro de um tempo aceitavel, como podemos ver na Figura
5.30.

As simulag¢oes mostraram que tanto para o mapa real como para o Manhattan o atraso
de todas as aplicagoes ficaram abaixo do padrao estabelecido pelo ETSI.

No geral, os resultados da simulacao sugerem que a politica proposta possui um bom
desempenho em redes veiculares. A politica proposta conseguiu uma melhoria média
de 34% na perda de pacotes e de 2.8% no atraso no mapa real, enquanto para o mapa
Manhattan esses nimeros atingiram 27% e 4.95%, respectivamente. A politica proposta
apresentou uma baixa perda de pacotes, mantendo uma boa vazao na rede e também um
baixo atraso na entrega dos pacotes, nao excedendo os padroes estabelecidos pelo ETSI.
Portanto os mecanismos que utilizaram a logica fuzzy atenderam melhor as necessidades
da arquitetura, garantindo um bom uso de multiplas interfaces de rede simultaneamente.

5.3.3 Consideracoes Finais

A proposta da arquitetura de gerenciamento de mobilidade de fluxo (SFMMA) trata com
diferentes interfaces de rede, ao mesmo tempo, buscando maximizar a vazao da rede,
diminuir o tempo de handoff, e satisfazer os requisitos minimos de laténcia e perda de
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pacotes para cada classe de aplicacdo da rede veicular. A arquitetura apresentou um
bom desempenho, diminuindo o tempo de handoff, diminuindo o tempo do atraso e a
perda de pacotes, mantendo assim a vazao da rede, esse resultado foi obtido através das
caracteristicas de cada modulo.

A extensao do protocolo 802.21 permitiu nao s6 a obtencao do estado da rede e dos
fluxos, mas também permitiu um balanceamento mais uniforme do uso das tecnologias de
redes, devido as informagoes capturadas pelo 802.21, e com isso o mecanismo de sele¢ao de
enlace pdde tomar a melhor decisdo no momento de se realizar o handoff. O uso de mais
de uma tecnologia de rede simultaneamente e juntamente com um escalonador de pacote
que direcionava os pacotes para as interfaces corretas, possibilitando um aproveitamento
do uso de ambas as interfaces simultaneamente, obteve assim maior vazao. Para auxiliar
no deslocamento dos fluxos das mensagens entre as interfaces de rede, o protocolo PMIPv6
teve um papel importante pois proporcionou uma melhor distribuicao de carga entre as
interfaces, alcancando assim taxas baixas de perda de pacotes e atrasos menores. O
controle de fluxo com base nas classes de aplicacao evitou a sobrecarga de pacotes em
uma Unica tecnologia de rede, reduzindo assim o tempo de entrega das mensagens e o
numero de pacotes perdidos. Embora seja dificil afirmar qual é o melhor mecanismo de
decisao de troca de interface para um determinado fluxo, o uso da logica fuzzy com mais
de trés classificagbes para a saida fuzzy permitiu uma melhor decisao no momento da
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escolha da troca do fluxo, evitando uma troca precipitada de interface e diminuindo a
quantidade de handoffs realizados na rede.



Capitulo 6

Conclusao

As redes veiculares serao um grande passo para a realizagdo de sistemas de transporte
inteligentes. Atualmente um nimero crescente de fabricantes estd munindo veiculos com
computadores de bordo, dispositivos de comunicac¢ao sem fio, sensores e sistemas de na-
vegacao em preparacao para a implantagao de redes veiculares de grande escala. Por
meio de diferentes sensores, cameras, computadores, GPS e recursos de comunicacao, os
veiculos podem recolher e interpretar informacgoes com o propoésito de ajudar o motorista
a tomar decisoes. As aplicagdes potenciais preveem coletar informagoes em tempo real
sobre o trafego, as condigoes das estradas, a proximidade de outros veiculos, e assim por
diante. Estas aplicagoes vao desde adverténcia de seguranca e sistemas anticolisdes até
estacoes meteoroldgicas e rodovidrias. Uma forma de classificar as aplicagoes das redes
veiculares é dividir essas aplicagoes em duas categorias principais [8] : seguras e ndo
sequras. AplicacOes sequras compreendem a seguranca publica, gestdo de trafego, de
coordenacao de trafego e de assisténcia ao condutor. As aplicagoes ndo sequras incluem
suporte de informagoes de viagem e conforto, além disso envolvem aplicagdes que visam
o entretenimento dos passageiros, que incluem jogos, troca de informacées multimidia,
entre outras.

Para oferecer um tratamento personalizado as diversas aplicagoes da rede veicular e
oferecer um gerenciamento nos fluxos de pacotes, dividimos as aplicagoes em trés classes
de aplicacao buscando com isso atender os requisitos minimos de cada classe de aplicacao.
Além disso, essa divisao facilita a distribuicdo dos fluxos de mensagem dessas classes
de aplicacdo entre varias interfaces de rede ativas simultaneamente. O uso de mais de
uma interface simultanea fornece uma maior vazao no fluxo de informagcao das aplicacoes.
Algumas das aplicagoes das redes veiculares precisam estar conectadas com a internet
através de um ponto de acesso que encontra-se no acostamento, como uma torre celular
ou uma torre WiFi. Essa conexao poderd gerar um overhead de mensagens de controle
e também sofrer uma troca de ponto de acesso, o que pode impactar no desempenho da
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aplicacao. Para auxiliar na conexao entre o ponto de acesso e o n6é mével e em uma possivel
troca entre os pontos de acesso, o protocolo 802.21 oferece mecanismos para a realizagao
do handoff, bem como o monitoramento do estado da rede. Esse protocolo é utilizado
em redes heterogénecas para o gerenciamento de mobilidade. Entretanto, o protocolo
802.21 nao oferece nenhum mecanismo para o controle de diversos fluxos simultaneamente.
Para oferecer esse servico de gerenciamento, nos estendemos o protocolo 802.21 para
nao somente monitorar diversas interfaces simultaneamente, mas também oferecer um
gerenciamento dos fluxos de mensagens das classes de aplicagao das redes veiculares entre
diversas tecnologias de rede.

Esta tese explora o uso de mais de uma tecnologia de rede, com objetivo de maximizar
a qualidade de servigo para aplicagoes em redes veiculares. Para isso foi desenvolvida uma
arquitetura de gerenciamento de mobilidade de fluxo (SFMMA) que trata com diferentes
interfaces de rede, ao mesmo tempo, buscando maximizar a vazao da rede, diminuir o
tempo de handoff, e satisfazer os requisitos minimos de laténcia e perda de pacotes para
cada classe de aplicacao da rede veicular. A arquitetura apresentou um bom desempenho,
diminuindo o tempo de handoff, diminuindo o tempo do atraso e a perda de pacotes,
mantendo assim a vazao da rede, observando os resultados obtidos em cada moédulo da
arquitetura. Para obter esses resultados, estendemos o protocolo 802.21, o que permitiu
nao sé a obtencao do estado da rede e dos fluxos, mas também um balanceamento mais
uniforme do uso das tecnologias de rede devido as informagdes capturadas pelo 802.21.
Como consequencia, a arquitetura proposta foi capaz de tomar uma melhor decisao no
momento de se realizar o handoff.

O uso de mais de uma tecnologia de rede simultaneamente, em conjunto com um
escalonador de pacote que direciona os pacotes para as interfaces corretas, possibilitou
um aproveitamento do uso de ambas as interfaces simultaneamente, obtendo assim maior
vazao. Para auxiliar no deslocamento dos fluxos das mensagens entre as interfaces de rede,
o protocolo PMIPv6 teve um papel importante pois proporcionou uma melhor distribuicao
de carga entre as interfaces, alcangando assim taxas de perda de pacotes baixas e atrasos
menores. O controle de fluxo com base nas classes de aplicagdo evitou a sobrecarga
de pacotes em uma tnica tecnologia de rede, reduzindo assim o tempo de entrega das
mensagens e o niumero de pacotes perdidos. O uso da logica fuzzy com mais de trés
classificagoes para a saida fuzzy permitiu uma melhor decisdo no momento da escolha da
troca do fluxo, evitando uma troca precipitada de interface e diminuindo a quantidade
de handoffs realizados na rede. Os resultados obtidos por essa arquitetura desmontram
que o uso de mais de uma interface ativa simultaneamente promoveu o melhor uso das
tecnologias de rede, com isso, comprovando a hipotese dessa tese.

Como contribuigdes obtidas nesse trabalho podemos citar:

e Detalhamento do estado da arte em algoritmos para o gerenciamento de mobilidade



1)

focando no protocolo 802.21, em algoritmos para o escalonamento de envio de pa-
cotes para multiplas interfaces, algoritmos de gerenciamento de mobilidade de fluxo
e politicas de decisao para handoff;

Proposta de uma arquitetura para o gerenciamento da mobilidade do fluxo em
multiplas interfaces de rede, o Seamless Flow Mobility Management Architecture
(SFMMA) [42], uma arquitetura que realiza o gerenciamento dos fluxos das aplica-
¢oes em mais de uma interface de rede simultaneamente;

Proposta do componente da arquitetura que avalia a importancia do uso do proto-
colo 802.21 no gerenciamento de mobilidade em redes heterogéneas [39] [37], utili-
zando o Network Simulador, tanto na versao 2 (NS-2) quanto na versao 3 (NS-3);

Proposta de outro componente da arquitetura que tem como objetivo o mapeamento
das aplicacoes das redes veiculares em 3 fluxos de dados para mais de uma interface
de rede ativa simultaneamente, o Multi-Network Packet Scheduling [41], que realiza
o escalonamento das mensagens em multiplas interfaces de redes; e

Proposta de novas politicas de decisao de handoff baseadas em légica Fuzzy [38],
para o melhoramento do desempenho da arquitetura.

Como trabalho futuro, pode-se:

Avaliar a arquitetura em novos cenarios para verificar quesitos de escalabilidade,
overhead e interoperabilidade com outros dominios;

Desenvolver novos mecanismos de decisao de handover com o objetivo de diminuir
ainda mais o tempo de handoff;

Desenvolver novos protocolos para a realizacao da abstragdo do estado dos fluxos
das classes de aplicacao da rede veicular;

Desenvolver novos métodos para o processo de troca de fluxo, pois embora tenha-se
alcancado um baixo tempo de handoff, ha muitas mensagems de controle para a
realizacdo do handoff; e

Estender esta arquitetura para que ela possa nao s6 dar suporte a mobilidade e troca
de informacgoes entre veiculos e uma infraestrutura de acostamento, mas também
dar este suporte num ambientes s6 com veiculos.
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