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Resumo

Este artigo analisa, na camada de rede, um protocolo que suporte & comuni-
cagao mével através da definicio de um modelo e implementagao de um programa
de simulagdo conforme esse modelo. Sera estudado o comportamento do protocolo
quanto ao atraso provocado em relagao aos pacotes de dados em fungao da variagio
de frequéncia de envio dos pacotes de controle que ele gera. Para uma dada confi-
guragdo de rede, serao apresentados grificos para verificar qual é o intervalo em que
essa frequéncia é 6tima.

Abstract

This paper analyses a mobile communication protocol through the definition of
a representative model and implements a simulation program from this model. The
behaviour of the protocol will be verified as to the delay of data packets based on the
sending frequency variation of control packets generated by the protocol. Graphics
will be generated to verify which is the range of the best frequency for a given
network configuration.
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1 Introducgao

As redes de computadores com suporte a comunicacao mével sio objetos de estudo
crescente nos meios de pesquisa. Este tipo de rede tem despertado interesse por pro-
porcionar grande flexibilidade na disposigao fisica dos equipamentos, bem como de sua
mobilidade. E possivel conectar e desconectar um host! sem que para isso se facam grandes
esforgos para sua instalagao. Além disso, possibilita a instalacio de sistemas de comuni-
cagao onde a mobilidade das estagdes é essencial, como por exemplo em areas de dificil
acesso ou locais onde os dutos para cabeagao estao saturados. Porém, associado a essas
vantagens, existe um bom niumero de situacdes a serem resolvidas. Diversos fatores ra-
turais provocam interferéncias. Fenémenos, tais como multiplos caminhos e atenuagao de
sinal (2], [12], ocorrem com frequéncia, além de interferéncias de campos eletromagnéticos
de servigos de radiodifusao ja existentes. Atualmente o custo e a complexidade ainda é
bem menor em equipamentos cabeados do que nos sem fio.

Embora as Redes de comunicagao mével sejam semelhantes as redes cabeadas, para
o protocolo IP (Internet Protocol), utilizado convencionalmente no ambiente Internet, é
necessaria uma adaptagao que suporte essa mobilidade, ja que a forma de enderecamento
€ funcao da localizagdo do host [7]. O principal incremento é a agregacio de uma no-
va extensao ao IP, provendo-o da capacidade de localizar equipamentos que mudam de
posigao. Varias propostas que tratam da reformulagio do IP para suportar comunicagao
movel foram analisadas em [1].2

Baseamos nossa escolha tendo como critério principal a existéncia de um protocolo que
ja estivesse submetido para padronizagao. Dentre os protocolos selecionados. foi escolhido
um que pudesse ser executado sem necessidade de upgrading total da versao atual do IP,
produzindo pouco impacto na sua implementagio. Finalmente, o protocolo deveria ter
resultados reais obtidos por medi¢do ou calculos analiticos com o qual os resultados da
simulagao pudessem ser comparados para fins de verificacio do modelo e validagido dos
resultados. Finalmente, o protocolo deveria ser executado sem necessidade de upgrading
total da atual versdo do IP, produzindo pouco impacto na sua implementacio. O pro-
tocolo VIP( Virtual Internet Protocol), conforme descrito em [6], [9] e [5] atende a esses
requisitos. O desenvolvimento do trabalho foi realizado com base em publicacao mais
recente da proposta, de acordo com [5)].

Para o trabalho com simulagio é importante ter como base um modelo representativo
do que se quer simular. Um modelo foi definido a fim de representar o comportamento
do protocolo. Algumas sequéncias importantes sio realizadas, tais como definidas em 8],
para garantir a correta interpretagao dos resultados. O modelo utilizado estd em confor-
midade com as principais convengées usualmente adotadas (4], [10]. Utilizamos aqui o
método de modelagem de filas para obtermos o melhor tempo de geragao dos pacotes de
atualizagao de enderegos dos hosts méveis. Algumas abordagens de obtengao desse tempo.,
como a descrita em [13], onde tal tempo é funcio do percentual de pacotes perdidos num
dado tempo médio de hand-off®, poderiam ser utilizadas. Entretanto. optamos por obter

'Toda e qualquer estagao na rede.

?As propostas analisadas nesse artigo foram: Sony ou VIP (Teraoka), Columbia University (loannidis’,
IBM I e IBM II (Perkins)

Jintervalo de tempo que o pacote migra de uma célula para outra num sistema de comunicacio mével
celular



150

-csnde nE das fungoes basu;as &9 nte;tmwenta de p&c&teé
A ﬁgura I mostra um: cendtio tipice para ambientes de-redeés de computadores mo

picotes e-controle ¢ de dad s"-da prat,ucolo de comumcat;w Esse cendrio & bastante
commm-en loeais como universidades; prédios: piiblicos ou edificios comerciais, sendo:por-
tanto cnnsfderada nesse artigo,

1P, tanto o que diz rcspeitn & sua funcaonal;dade oMo N8
e:-rmampula Na segw 3 ury modeio paura. o pwtocols &




'\

142 Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores 181

2 Descricao do Protocolo

2.1 Técnicas Basicas

O VIP ( Virtual Internet Protocol) é um protocolo proposto para utilizagao de equipa-
mentos moveis dentro de uma rede que utilize enderecamento IP, de tal forma que um host
possa migrar de um ponto a outro da rede de forma transparente. O protocolo baseia-se
en: duas técnicas de manipulagao e controle de dados em computadores.

A primeira € conhecida como enderecamento virtual'. Neste esquema, cada programa
tem seu proprio espago de enderecamento, mas ao ser carregado, ocorre um mapeamento
para a zona de memodria real disponivel. Analogamente, é definido para qualquer né de
uma subrede, um enderego tinico chamado de endereco virtual ou légico, que nao se
modifica em nenhuma hipétese. Este enderego apenas identifica o né, ao contrario do en-
derego IP que determina a sua localizagao, significando que se um host muda de subrece,
€ necessario também mudar o enderecamento [P. Assim, este tipo de enderecamento se
torna impréprio para trabalhar com computadores méveis, pois nao da a transparéncia
que a camada de transporte precisa no momento em que o host migra para outro ponto
da rede.

A segunda técnica, é conhecida como método de propagacdo de cache. Cada roteador
ou host da rede possui uma tabela, em cujas entradas sio registrados dados que permitem
a localizagao correta do host que se moveu. Essa tabela tem que ser atualizada a cada
deslocamento, propagando a atualizagao mais recente realizada pelo host. Caso a entrada
na tabela nao seja a mais recente, ela tera que ser invalidada para que outros pacotes
nao sigam pelo caminho errado. As entradas da tabela (AMTs - Address Mapping Table)
sao manipuladas por pacotes de controle (CAMT - Control Address Mapping Table), que
permitem manter registrados corretamente a localizagao exata do host mével. Os pacotes
de dados(PD) circulam na rede em fungao do controle exercido pelo CAMT. Ambas as
técnicas sao detalhadas em [5].

Na figura 2, sio mostrados os campos que compéem os pacotes de controle e de da-
dos. Alguns campos sao auto-explicativos e outros merecem algumas consideragoes. O
campo holding time, por exemplo, indica o iltimo tempo registrado no pacote para a
entrada AMT mais recentemente visitada, desde a sua criagao ou iltima atualizagio. Se
o proximo tempo encontrado na préoxima AMT visitada for diferente ou nao existir, essa
entrada devera ser atualizada ou criada, respectivamente para os dois casos, pelo pacote
de dados. Assim, € possivel ao chegar um novo pacote, saber se aquela entrada é obsoleta
ou nao. O campo Resolving System IP Address corresponde a um endereco fisico do rotea-
dor que faz a conversao para o pacote que chega. Os campos "target” dentro dos pacotes
de controle de dados (CAMT e INVAMT - Invalidate Address Mapping Table) indicam
todos os valores da entrada AMT da maquina de destino que deverao ser atualizados para
identificacao do host de destino.

“Todo e qualquer servigo da rede que manipule enderegos virtuais estara dentro do que chamaremos
de rede Virtual ou VN (Virtual Network). Tudo que disser respeito ao endereco IP, estara relacionado
com a rede fisica ou PN (Physical Network).
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Figura 2: Formato de pacotes de dados e de controle

2.2 Fluxo de Pacotes

A idéia do fluxo de pacotes é mostrar em quais situagoes ha necessidade de decisao
sobre o seu roteamento, bem como, da forma como a conversao de endereco VN em PN
sera resolvida. A sequéncia descrita abaixo mostra como ocorre a dinamica desse fluxo de

pacotes pela subrede.

e Na transmissao, quando um host se move e envia um pacote CAMT para sua subrede
originaria. Um outro CAMT ¢é enviado para a subrede onde ele estava previamente
conectado, caso esta subrede nao seja a de origem. Como resultado, tanto a subre-
de anterior quando a de origem terio a entrada AMT mais recente até haver um
timeout. E assim que esta subrede se transforma num prozy temporario®. A agao
do protocolo é fazer com que o enderego seja resolvido. O pacote que estava indo
para a rede originaria do host de destino € redirecionado para o prozy temporario
do host. Quando o pacote chega ao prozy subrede anterior, o enderego é resolvido,
uma vez que ja esta la a entrada mais recente para aquele host. O pacote € entao
enviado para a sua localizagao correta. Logo que o host destino recebe o pacote, a
sua entrada AMT correspondente é atualizada.

e Na retransmissao, quando o pacote chega aos roteadores, varias situagoes podem
ocorrer e cada caso sera considerado a seguir:

50 conceito de proxy temporario é implementado para resolver uma situagao em que o pacote chegou
até a rede originaria e, é possivel que as entradas na subrede originaria do host sejam obsoletas. Neste
caso, um outro CAMT é enviado para a subrede onde o host mével estava previamente. Esta subrede
possuira também uma entrada AMT mais recente até ocorrer um timeout. O objetivo € entao possibilitar
a subrede anterior direcionar corretamente o pacote, mesmo que o host nao esteja mais la.
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— Existe a entrada AMT:
Neste caso, o host fonte possui a entrada AMT e portanto, pode enviar o pacote
pela melhor rota calculada ou pré-definida na camada de rede. O endereco
simplesmente é resolvido antes que o pacote seja enviado.

— Nao existe a entrada AMT:

Neste caso, suponha que o host fonte nio possui a entrada AMT para o fost
destino. Assim, a inica alternativa é considerar que o enderego virtual VN e
o enderego real PN sao os mesmos. O pacote é entdo encaminhado & subrede
originaria do host destino. Se qualquer roteador no caminho do pacote (nor-
malmente roteadores secundarios) contém entradas recentes, o endereco sera
resolvido (sendo, o pacote chegara a subrede originaria do host destino, que é
0 proximo caso) e redirecionado para a subrede onde o host destino realmente
estd. O host fonte recebera um CAMT atualizando sua tabela. O envio do
proximo pacote ja sera resolvido imediatamente e o host fonte receberd um
CAMT atualizando sua tabela.

— O pacote chega a subrede originaria:
Neste caso, o pacote circulou até a subrede originaria do host de destino e sio os
roteadores primarios quesreceberao por tiltimo o pacote. Apenas eles resolverao
o endereco e o pacote sera encaminhado para o host de destino.

— Roteadores contém entradas obsoletas:
Uma entrada valida ou invalida podera representar um mapeamento obsoleto
para o host de destino, o qual poderia ser causado por uma entrada AMT obso-
leta em outra maquina. Quando um host ou roteador detecta um mapeamento
obsoleto no pacote, ele transmite um INVAMT ao endereco do resolvedor in-
dicado pelo campo do pacote.

E importante explicitar como o protocolo se comporta quando dentro de uma ou mais
subredes, existem hosts e/ou gateways que nio trabalham com VN. A questao da compa-
tibilidade torna-se primordial para um protocolo que pretende ser padrao. Assim, se um
pacote VN € trasmitido para um host IP, os enderecos de destino IP e VN sao iguais. O
pacote seguira a melhor rota normalmente até o host destino IP. Roteadores e hosts IP
ignorarao o cabegalho VIP, tratando-0s como uma opgao [P desconhecida. Entretanto, o
cabegalho VIP nao se perde sendo retransmitido normalmente. Como existe no endereco
fonte do cabegalho VIP um enderego IP, o destino reconhece a fonte que originou o pacote,

O outro caso é quando o pacote transmitido tem o formato convencional do IP, tendo
como destino um host VIP, Se um roteador intermediario tem a entrada AMT para o hos!
destino do pacote, o cabecalho da subcamada VN ¢ adicionado ao pacote e 0 mesmo ¢
enviado. No pior caso, esse pacote convencional alcanga o resolvedor de endereco primario
do host de destino e é convertido em pacote do tipo VN,

3 Simulacgao

O protocolo VIP trabalha na camada de rede a fim de prover transparéncia para
a camada de transporte. O VIP implementa as regras de comunicagao entre os nos
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garantindo a chegada dos pacotes até o host que se moveu. Na camada de rede nao ha
preocupagao com o processo que recebera o pacote. [sso é preocupagao da camada de
transporte. Logo, na simulagao de um protocolo nessa camada, o roteamento ¢ uma das
preocupagoes basicas. Dessa forma, a descrigao do fluxo de pacotes da subsegao anterior
devera ser considerada na implementacao. O modelo da figura 3 simulara exatamente
esse fluxo, espelhando o comportamento do sistema. O algoritmo de roteamento utilizado
influencia diretamente os fatores a serem medidos nessa camada, ja que quanto maior o
numero de nos percorridos maior o atraso na chegada dos pacotes.

A figura 3 mostra o diagrama final do modelo. O mesmo foi concebido considerando as

&= AP s
MA—AIDV— e %
h- s Wil
|

Figura 3: Modelo do protocolo VIP

diretrizes recomendadas em [10] e é baseado inteiramente na descrigao do fluxo de pacotes
descrito. No programa de simulagao podera ser observada essa sequéencia. Cada CAMT
é enviado periodicamente quando o host movel estiver fora da sua rede. Quando um host
deseja transmitir, ele entra numa fila para aguardar o momento em que possa enviar o
pacote. Quando liberado, sera analisado se o endereco virtual destino é igual ao endereco
fisico destino, pois se nao o for sera colocado o pacote em outra fila a fim de transformar
o endereco virtual em fisico. Apos isso, o pacote chegara a rede, onde fica numa fila para
ser roteado. O enfileiramento na fila de roteamento repetir-se-a até que seja encontrado o
host destino. Por iltimo, o host destino enfileirara o pacote até que aquele possa lé-lo. A
modelagem do sistema a ser simulado é de suma importancia, uma vez que nao s6 ajuda
no conhecimento do problema, mas também no correto direcionamento de sua solucao.

3.1 Consideragoes sobre Parametros de Desempenho

Os parametros a serem utilizados na simulagao de desempenho podem ser avaliados
a luz de trés niveis basicos [14]. Cada nivel corresponde a uma classe de itens passiveis
de serem considerados, desde que reflitam parametros significativos de processamento do
protocolo. As classes de itens de desempenho sao relativas a capacidade de processa-
mento, base de dados e comunicacao.

Com relagao a capacidade, varios itens poderiam ser considerados. Desde que tivéssemos
pelo menos um protdtipo a disposicao a fim de efetuar medidas, poderiamos ter uma varie-
dade de parametros para analise, tais como taxas de transmissao, vazao maxima, tempo
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de resposta, bem como utilizagao de gateways na rede, etc. Porém, embora o protétipo
nao esteja disponivel, poderiamos fornecer um valor de vazao quando da implementagao
do modelo se considerassemos a disputa entre varias estagoes.

Com referéncia a base de dados, no modelo proposto, ela é composta pela cache AMT.
Poderiamos avaliar itens como taxas de requisicaio da AMT, ou nimeros de vezes que
foram atualizadas, etc.

No que diz respeito ao aspecto de comunicagao, optamos por avaliar o atraso médio de
um pacote de dados em fungao da taxa de transmissao de um pacote de controle CAMT
transmitido para a rede. Utilizaremos as medidas ja realizadas em [5]. Outros parametros
tais como tempo médio, tempo de transmissao entre os nos da rede, taxa de erros que
poderiam ser simuladas por meio de estimativas de probabilidade, tempo de estabeleci-
mento de conexao em fun¢ao de uma possivel disputa pelo canal de radio, disponibilidade
de servigos, etc., também poderiam ser considerados. A tabela 1 da uma visao geral dos

parametros que iremos trabalhar.

I Classes r Parametros I

Capacidade Comunicagao Base de dados
Vazao V4 Atraso médio Tx. req. AMT
v/ | Tx.Transm Tempo de respost Num. atualiz.
Utiliz. Tx de erros
Tempo de conexao

Tabela 1: Parametros de desempenho que serao usados

3.2 Consideragoes sobre a Carga de Trabalho

A principal preocupagao no nivel de rede é o de rotear pacotes de um no fonte para um
no6 destino. Sob esse aspecto, conforme [8], uma carga de trabalho tipica dessa camada
exigiria a especificacdo de uma tabela que mapeasse os hosts fontes aos seus respectivos
destinos. Qutras consideragoes sobre a carga seriam a distancia entre os nds e as carac-
teristicas do pacote transmitido, o qual é fungao do protocolo que se esta utilizando. A
carga de trabalho que definimos consistira no roteamento dos pacotes em configuragoes
diferentes de subrede, sendo portanto necessaria a criagao de uma matriz de roteamento.
Uma configuragao fixa seria muito restritiva para exercitar o modelo. Entretanto, a simu-
lagao ficaria mais simples.

Cada configuracao apresenta caracteristicas proprias. Naturalmente temos que exe-
cutar o simulador para cada uma delas. Os nds estarao arranjados em alguma disposigio
e para evitar que a configuragao seja alterada dentro do programa além de ter que recorn-
pilar o mesmo, resolvemos construir outro programa que gerasse a configuracgao e a tabela
de mapeamento de enderegos. Essa tabela é implementada por meio de uma matriz que
direciona o pacote conforme seu destino.

Com relacao aos outros aspectos, a questao da distancia nao esta sendo considerada,
uma vez que consideramos um ambiente de rede local e, a migragao de um host de um
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ponto a outro seria numa distancia negligenciavel no que diz respeito a sua influencia no
atraso do pacote. Quanto as caracteristicas do pacote de transmissao, sao aqui conside-
rados nao quanto & sua estrutura, mas quanto ao seu tipo. Como mencionado, iremos
verificar o atraso do pacote de dados em funcao do intervalo periddico de um pacote de
controle, conforme a figura 4. O pacote de dados fluird dentro do modelo da figura 3. de
onde entao obteremos os resultados.
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¥ip_iaput o——j——¥ip- '
e racs S [ s el i v 5 0

[ ipints

Subcamada VN

—] Subcamada PN

Camada de Rede

| Camada de Enlace 1

Figura 5: Fungoes VIP

3.3 Consideracoes sobre Medidas de Desempenho

A analise do VIP tera como énfase a estimativa do atraso médio ocasionado pelo proto-
colo VIP quando implementado como uma opgao do IP. O atraso € fungao da quantidade
de tempo gasto na transmissao. na recepgao. na retransmissao e na periodicidade da ge-
racao dos pacotes CAMT. Esses tempos adicionais sao medidos, considerando as fungoes
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do protocolo, como mostrado nz figura 5. Assim, os tempos sio contabilizados da seguinte
forma:

e O tempo de transmissao é o tempo médio medido deste instante que [P-Output
recebe um pedido de transmissao da camada TCP/UDP até o instante que [P-
Output solicita o pedido de transmissio a interface inferior da camada de rede.

e O tempo de retransmissao é o tempo médio medido do instante que [PIntr recebe o
sinal de pacote da interface inferior da camada de rede até o instante que [P-Output
solicita o pedido de transmissao a interface inferior da camada de rede.

e O tempo de recepgao é o tempo médio medido deste instante que IPIntr recebe o
sinal de pacote da interface inferior da camada de rede até o instante que IPIntr
passa o pacote recebido a camada TCP/UDP.

4 Implementagao do Simulador

O programa simula o protocolo VIP (Virtual Internet Protocol), utilizando SMPL
(Simulation Model Programming Language), que é uma ferramenta de simulacao orientada
a eventos escrita em C. Na realidade, smpl é um ambiente de simulagido composto por
uma linguagem de programagao de propdsito geral, no caso C, acrescida de uma bibloteca
de fungoes que permite requisitar, escalonar, liberar, cancelar recursos, além de outras
fungoes adicionais. Essa ferramenta esta descrita com detalhes em [11].

Gerador de
rotas

Simulador Qutros

VIP

L4 Simuladores

Figura 6: Médulos do ambiente

4.1 Implementagao do Ambiente de Simulagio

A implementagao esta dividida em duas partes. A primeira corresponde a geracao da
tabela de roteamento a ser considerada. Uma interface grafica foi desenvolvida para pro-
ver uma melhor interagao do usudrio com esse médulo. A segunda parte corresponde ao
programa de simulagao propriamente dito, implementado seguindo o modelo de filas criz-
do. A figura 6 mostra os modulos do ambiente de simulacio e como estio interconectados.
Observe que o acoplamento entre os médulos é propositadamente muito fraco, pois é feito
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por meio de uma tabela. E posssivel facilmente acoplar modulos de programas simulando
qualquer outro protocolo que necessite trabalhar na camada de rede e utilize algoritmos
de roteamento, bastando para isso que o novo simulador apenas gere um novo arquivo e
o mesmo seja declarado por meio da interface. Observe que essa tabela de roteamento
pode estar em arquivo ou em memoria, dependendo do grau de eficiéncia que se quer ter.
Trabalhamos com a primeira opgao, uma vez que o numero de linhas da tabela era muito
pequeno, nao afetando assim o desempenho da simulagao.

® vipmenu EGESEDEESEEERINEEE DA SE
(‘tchaul’) (Dados ) (‘Roteamento v) ((Simulacao )

Menu Principal

Figura 7: Tela de menu do ambiente

4.2 A Interface Grafica

A interface grafica foi criada utilizando-se a ferramenta X View disponivel em ambientes
Unix. A tela de menu apresenta as quatro opgoes utilizadas (figura 7). O botao “tchau”
permite sair, destruindo todos os objetos que manipulam telas da interface do ambiente.
O botio de dados, apés pressionado, chama a tela mostrada na figura 8, de onde segue-se
duas opgoes que possibilitam entrar com o nimero de nés da configuragao da subrede
e com o nimero de estacoes ligadas a cada né. Esse nimero nao foi considerado, uma
vez que na camada de rede interessa ao protocolo apenas entregar o pacote a um no
intermediario ou ao né de destino, dependendo do caso. A terceira opg¢ao, denominada
de configuracao, permite configurar a subrede, através da definicao dos nos e dos seus
adjacentes para onde cada um deles roteara o pacote (figura 9). O mimero de saltos que
o pacote vai dar é estritamente dependente da tabela gerada por essa opgao. Apés gerada
a tabela, o simulador chamado no botao seguinte lera o arquivo, executando a seguir a
simulagao.

Configuracao il DR AEH

Nos

Hosts

Topologia | Barra | Ring | Hibrido | (0K)

Figura 8: Parametros de Configuragao
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4.3 Diretrizes

O tempo médio de transmissio dentro da camada de enlace é o obtido para o CS-
MA/CD, conforme [11], pois tanto os hosts fixos. quanto os moveis necessitam de um
protocolo de acesso ao meio. O que é padrao para LAN sem fios é o CSMA/CA. Os
pacotes sao representados por siructs, havendo paralelismo entre eles. Assim, mede-se o
atraso medio de cada pacote como resultado de uma variagao do tempo médio de envio
de pacotes CAMT para atualizagio periddica das caches AMTs espalhadas pela rede.

O modulo da analise de Batch Means[11] é utilizada para encerrar a simulacio quando
o tempo de atraso tiver atingido 10% de precisio e 95% do nivel de confianga. Consi-
deramos também que a probabilidade de um host se mover de uma sub-rede para outra
é de 5% em relagao a quantidade de pacotes gerados na rede, pois, hoje a maioria dos
computadores ainda sao estacionarios. Isto significa que para cada 100 pacotes gerados,
5 deles nao encontrarao o destino gravado no seu cabegalho.

Fluxo e =]
Origem 1 [a]+%)
Destino 1 al=)
aﬁjace nte
(A
AT

Figura 9: Tela de configuracio

4.4 O Programa de Simulacao

O simulador funciona conforme descri¢io dos médulos feita anteriormente e ilustrada
na figura 5. A fim de facilitar sua compreensao, sao definidas diretivas e declaracoes de
variaveis ja inicializadas, conforme se vé abaixo. As operagoes de cada rotina sao descritas
no texto do programa para torna-lo mais claro. Os pardmetros e fatores considerados 840

inicializados. Os tempos considerados foram retirados de medidas obtidas na Etherne:
utilizadas em [11].

#define TempOvTran 0.000127 /* overhead do tempo de transmissao (ms.) VIP + IP =/
#define TempTran 0.000078 /* tempo de transmissao (ms.) IP */
#define TempOvRel 0.000089 /* overhead do tempo de retransmissao (ms.) VIP + IP #/
#define TempRetransmite 0.000300 /* tempo de retransmissao (ms.) IP */
#define TempOvRx 0.000062 /* overhead do tempo de recepcao (ms.) VIP + IP */
#define TempRx 0.000066 /* tempo de recepcao (ms.) IP */
#define Nhost 11 /* numero maximo de hosts ativos */
#define TempProp 0.0225 /* atraso de propagacao (ms.) */
/A o o oo o Configuracao s sksok sk domokd sk koo ook ik gk kK KoKk ok /

#define NoStn 100 /* quantidade de estacoes na simulacao */
#define NoGtw 10 /* quantidade de gateways na simulacao */
#define NoAmt 110 /* quantidade de AMTs na simulacao */
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#define NoCha 100 /* quantidade de canais x/

A rede é vista globalmente como grupos separados (subredes). Conforme visto na
figura 1, a simulagao trabalha em cima de duas facilidades basicas: as estacoes e os
gateways que formam a subrede. Os pacotes que circulam (tokens) na subrede sao o
CAMT e o pacote de dados(PD). Para cada pacote recebido em um né da subrede, a cache
AMT é checada a fim de saber se o host movel ainda continua no endere¢o embutido no
pacote. Caso nao esteja, o enderego de destino € atualizado. A presenca ou nao do host
numa subrede é sinalizada por meio de uma fungao de probabilidade.

Os eventos estao sequenciados conforme a dinamica do protocolo. O escalonamento é
feito de acordo com a presenga de pacotes de controle ou de dados na subrede. Para o
CAMT as fungoes abaixo sao engatilhadas:

TransmiteControle(Pct);
Retransmitecontrole(Pct);
Recebecontrole(Pct);
EndTransmitecontrole(Pct);
Transmitecontroleperiodicamente(Pct);

Para cada pacote de dados, fungoes similares as anteriores e algumas adicionais sao
escalonadas, conforme lista abaixo:

Transmitedados(Pct);

Recebedados (Pct);
Amt_Search(Pct);
Vip_srcamtupdate;
Vip_SrcamtupdateMapdstaddr(Pct);
Retransmitedados (Pct);

A frequencia de chamada dessa fun¢oes depende do numero de nés chamados. Como
explicado anteriormente, o nimero de nds que o pacote percorre é fungao direta do quao
otimo € o algoritmo de roteamento utilizado. Como seria de se esperar, a simulagao segue
o fluxo do protocolo descrito na segao anterior. A requisicao dos recursos nao € dependente
da configuragao da subrede, mas sim de algoritmo de roteamento imposto ao protocolo.

Figura 10: Subrede em anel com corte
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Intervalo do atraso médio|do PD

5 Estudos de Caso

A fim de verificar o correto funcionamento do modelo, j& que o programa € baseado
inteiramente nele, trés estudos de caso foram simulados. Mantivemos constante sempre
o numero de gateways e optamos por variar a topologia da rede, ao invés de mantermos
uma topologia fixa, tornando o resultado mais rico. O principal fator considerado foi a
variagao em funcao da qual o atraso é obtido é a frequéncia de envio de CAMT’s. Para
cada caso, a tabela de roteamento foi gerada considerando o caminho mais curto, no
que diz respeito a quantidade de nés a serem percorridos até que o pacote chegue ao seu
destino. Esse algoritmo esta descrito em [3] como uma funcio do caminho de comprimento
mais curto. Utilizamos como referéncia do caminho a ser percorrido pelo pacote, aquele
que contiver a menor quantidade de nds envolvidos. Assim, o proximo né a ser alcangado,
partindo de qualquer um deles como origem, depende da localizagao do destino. A tabela
de roteamento foi montada manualmente, utilizando o médulo grafico do ambiente de
simulacdo ja descrito.
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Figura 11: Atraso dos pacotes de acordo com as variagdes do periodo de CAMT para
subrede em anel com corte

5.1 Subrede em Anel com Corte

Essa subrede é mostrada na figura 10, onde para cada gateway existe uma rede conec-
tada, que pode ser local ou ser um acesso a uma rede maior. Cada gateway foi numerado
e 0o que chamamos de corte é exatamente a linha central que divide o anel mais externo.
Intuitivamente, o corte na subrede permitird um atraso meédio dos pacotes de dados menor
do que, por exemplo, numa rede em anel completa. Isto porque o corte no anel evita que
pacotes percorram mais nos do que realmente ele precisa.
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Apos submetermos a tabela de roteamento gerada ao programa simulador, obtivemos
o grafico da figura 11. Na figura 10 estao representados dois fluxos de pacotes “A” e
“B”. Considerando o né fonte como o de numero 1, dois pacotes saem dele com destinos
diferentes. O caminho otimo é indicado na figura pelas setas mostradas. As rotas serao
estritamente seguidas desde que os hosts moveis permanecam na sua rede originaria, ou
nao mudem desde o tempo da geracao do pacote. Porém, o numero de hosts percorridos
varia, dependendo da rota definida no programa de geragao das tabelas, como tambem
da probabilidade do host se mover, fixada nas diretrizes (item 4.3).

Observamos na curva que quando a frequéncia de CAMT ¢é muito alta, o retardo atin-
ge um valor muito alto. Existe um intervalo de tempo onde o retardo é 6timo e € nesse
intervalo que a frequéncia de CAMT deve ser mantida. Apds esse intervalo, o retardo dos
pacotes de dados volta a aumentar rapidamente e depois de um certo tempo ela continua
a crescer lentamente. Assim, nesse trecho da curva, a medida que for aumentado o tempo
entre os pacotes de controle, pouco efeito surtira no atraso médio dos pacotes de dados.
Essa curva pode entdo ser utilizada para equilibrar num ponto 6timo a relagao controle
versus dados manipulados pelo protocolo VIP nessa configuragao.

2 — B~
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Figura 12: Subrede em anel

5.2 Subrede Inteiramente em Anel

A subrede totalmente em anel mostrada na figura 12 é igual a anterior. exceto pelo
corte. Neste caso. o pacote “B” que antes percorria um caminho mais curto, agora pecorre
um caminho maior que o do pacote A. Notadamente a topologia influencia diretamente
no roteamento, levando a um maior retardo do pacote de dados.

O grafico da figura 13 mostra os resultados obtidos. Em termos gerais, os graficos tém
o mesmo comportamento do anterior, mas apresentando uma certa simetria no inicio.
Existe um trecho da curva em que o retardo € otimo. Apos esse intervalo, comega a
aumentar bruscamente até ficar mais suave. mas sempre aumentando. Os dois graficos
sofrem variagoes aparentemente bruscas. Entretanto, observe que os tempos estao em
microsegundos e essas variagoes estao na casa de milésimos.

5.3 Subrede Hibrida

Enquanto as duas primeiras subredes levam os pacotes a percorrer varios nos até chegar
ao seu destino, a subrede da figura 14 tende a encurtar consideravelmente esse caminho. A

N
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Figura 13: Atraso dos pacotes de acordo com as variagoes do periodo de CAMT para
subrede em anel

idéia do exemplo € observar comparativamente uma topologia, onde o pacote chega rapido
e outra onde o pacote demora a chegar e, verificar qual o impacto dessa mudancga no pro-
tocolo, no que diz respeito ao retardo dos pacotes. Naturalmente permanece constante
a probabilidade do host mével migrar para outra subrede e o algoritmo de roteamento
segue aquele do caminho mais curto, que nesse estudo corresponde ao menor nimero de
nos a percorrer. I interessante notar que existem pacotes que percorrerao somente um no.

Figura 14: Subrede em hibrida

O grafico obtido foi o da figura 15. As caracteristicas comportamentais foram manti-
das. Para uma alta frequencia de pacotes de controle, ha uma alta incidéncia de pacotes
que chegam atrasados. Também existe um intervalo 6timo, porém como nos outros dois
casos, ha uma tendéncia para aumentar o atraso médio lentamente a medida que o in-
tervalo de controle vai aumentando. O grafico representa o comportamento do VIP para
configuragao hibrida da figura 14, podendo servir, portanto para gerencia-lo para essa
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configuragao.

T

0.72

---------------------
_—

am®
......

068 f : .
Intervalo do atraso médio dd PD

--------------------
.....
same
. e d

0.64 ! b

CROE A |

---------
P )

0'6 :: 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo de Envio do CAMT

Figura 15: Atraso dos pacotes de acordo variagées do periodo de CAMT para subrede em
hibrida

5.4 Analisando os Resultados da Simulagao

O grafico da figura 16 plota todos os trés casos, onde as variagoes bruscas foram corri-
gidas. Ele apresenta a variagao do intervalo de tempo de transmissio (geragao) do pacote
CAMT no eixo das abscissas e como resultado o atraso médio dos pacotes de dados no
eixo das coordenadas. Todos os trés casos mantém a quantidade de hosts constantes, bem
como a probabilidade dos hosts se moverem. A variagio da configuragio possibilita alterar
o nimero de saltos(nds) que cada pacote ira percorrer. Observe como ficam mais claras
as caracteristicas das curvas e podemos ver como os grificos seguem linhas bem definidas.

As diferengas entre eles consistem basicamente no tempo inicial onde o intervalo 6timo
de pacotes CAMT acontece e, no tamanho desse intervalo. Podemos verificar que, quando
a taxa de transmissao do CAMT for alto, o atraso médio também o sera, devido ao excesso
de atualizacoes das AMTs, como também devido ao grande numero de pacotes CAMT
circulando na rede. Logo, percebe-se que o tempo de atualizacdo dos enderecos da rede
nao pode ser muito pequeno. Concomitantemente, se esse intervalo passar a ser muito
grande, o atraso também o sera devido aos enderecos da rede nao serem os mais recentes.

A subrede hibrida precisa de intervalos menores de atualizacio, porque os pacotes per-
correm uma menor quantidade de nés. Uma vez que um rota é escolhida, caso o host
movel ndo esteja l4, o custo de retornar o pacote é muito alto, pois todo o caminho pre-
cisa ser percorrido de volta. O né 3, que centraliza todo o roteamento, é o que precisa
mais frequentemente ser atualizado, levando a média para baixo. J4 na subrede em anel
que € o oposto da subrede hibrida, o intervalo é bem maior. Isso pode ser explicado pelo
fato de que o pacote segue através de muitos nos e é provavel que qualquer um dos nés
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Figura 16: Comparagao do atraso médio para diversas topologias

seguintes ja tenham a AMT atualizada em tempo suficiente para rotear o pacote de dados
corretamente. Ja a subrede em anel com corte fica no meio termo entre um e outro, uma
vez que prové maior vazao aos pacotes através da ligacao que divide o anel ao meio do
que a subrede em anel pura.

O comportamento dos graficos representa de forma valida o modelo proposto. Quando
o0s tempos sao pequenos, as filas de AMT e dos gateways estao excessivamente sobrecar-
regadas pelos pacotes de controle, o que leva a um grande retardo dos pacotes de dados.
Isso ocorre porque ha muito mais pacotes de controle circulando na subrede, limitando o
fluxo de pacote de dados. Por outro lado, as filas estao mais livres quando os tempos de
envio de CAMT forem maiores, porém as entradas da AMT demoram a ser atualizadas.
O correto direcionamento do pacote fica comprometido, ficando mais tempo circulando
até chegar ao host destino que se moveu.

Finalmente, por meio do grifico, pode-se verificar também que o resultado da imple-
mentacao reflete o comportamento descrito acima, onde cada fila, bem como cada recurso
foi levado em consideracao, conforme o diagrama de filas que representa o modelo. As
distribuicoes consideradas para o modelo foram todas exponenciais e a principal funca-
mentagao dos resultados é o fato de que as médias foram obtidas a partir de medidas reais
do protocolo obtidas em [5].

6 Consideragoes Finais

Desenvolver um simulador adequado para protocolos € um dos mais importantes aspec-
tos de redes de computadores, devido a quantidade de passos necessarios para realiza-lo.
Mais desafiador é fazé-lo para protocolos emergentes como aqueles da drea de comuni-
cagao movel. Este tipo de simulagao ¢ multidisciplinar, englobando assuntos nao pouco
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abrangentes, tais como Estatistica, Teoria das Filas, Programagcao, Interface grafica e pro-
tocolos de comunicagao.

Utilizando estudos das diversas areas citadas, este artigo se propés a avaliar o desem-
penho do protocolo VIP (Virtual Internet Protocol), que é uma das quatro principais
propostas submetidas para padronizacao nesta area. Um modelo de filas foi definido de
forma a espelhar o comportamento, no que diz respeito a sua capacidade de manter um
atraso razoavel dos pacotes de dados em fungao dos pacotes de controle que ele gera. As
duas técnicas em que ele se baseia, mecanismos de coeréncia de cache e enderecamento
virtual, provéem uma transparéncia de migracao para a camada de transporte que pro-
duz pouco impacto, mesmo nos ambientes em que a computadores méveis nao podem ser
conectados. Apos simularmos o comportamento do VIP, obtendo para algumas configu-
ragoes o atraso médio dos pacotes de dados em fungao do tempo de transmissao do pacote
de controle CAMT, foi possivel verificar que o protocolo tem uma forte tendéncia a sofrer
variacoes bruscas de desempenho, quando a configuragio nao é uniforme, e ser bastante
suave caso contrario, como numa configuracao em anel.

Uma forma interessante de controle sobre o protocolo, é acrescentar a ele uma maior ca-
pacidade de ingeréncia, no que diz respeito ao roteamento dos pacotes, j4 que ele trabalha
na camada de rede. Talvez o pacote pudesse carregar no seu cabegalho a sua prioridade,
de forma a otimizar o fluxo para diferentes trafegos. Se assim nao for, é necessario obter
mais rapidamente as informagoes das tabelas, talvez centralizando-as num banco de da-
dos. Dentro de uma subrede estavel isso é perfeitamente factivel.

Esse artigo podera ser ampliado se for comparado com simulagdes de outros protocolos
até agora inexistentes em comunicagao mével. Os resultados podem levar a bons indica-
dores de performance, dando subsidios para os trabalhos de padronizagio em andamento.

Existem varios outros trabalhos que podem ser feitos aproveitando-se o conhecimento
obtido. Alguns dos que consideramos mais relevantes sio:

o Necessidade de um estudo posterior para saber como a variagio probabilidade do
host se mover afeta o tempo o atraso médio dos pacotes.

¢ Comparar os resultados dessa avaliagio com outras propostas similares, como ja
mencionado.

e Seria interessante avaliar o protocolo considerando outros aspectos relaxados aqui,
tais como a questdo da distancia e o uso do protocolo por pacotes de tamanho
variavel como em ambientes de multimidia.

e E, finalmente outro estudo bastante interessante seria verificar qual o numero otimo
de caches AMT's que poderiam estar presentes para manter o protocolo funcionando
com um bom desempenho.
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