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Resumo

Este artigo propoe um servigo de comunicagao multiponto confidvel e escalavel
para estacoes méveis em redes celulares baseado em redes ativas. O servico utiliza
facilidades disponiveis em nés ativos para compensar problemas especificos tanto da,
comunicacao mével, como as altas taxas de erro nos enlaces sem fio, as perdas devido
a troca de células e a localizagao das estacoes para o roteamento, como também da
comunicac¢ao multiponto, como a implosdo de reconhecimentos negativos (NAKs).
Entre as funcoes realizadas pelos nés ativos tém-se a marcacao de caminhos por
soft-state, a filtragem de NAKs e a utilizacdo de caches para retransmissoes. Os
resultados obtidos por simulagao demonstram um bom desempenho deste servico
para um grande nimero de usuarios e para altas freqiiéncias de troca de células.
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Abstract

This paper proposes a scalable and reliable multicast service for mobile hosts in
cellular environments based on active networking. This service uses some facilities
provided by active nodes to compensate specific mobile communication problems, as
high bit-error rates, losses due to handoffs, and host localization for routing service,
and also multicast communication problems, as negative acknowledgement (NAK)
implosion. Among active node functions are path indication using soft-state, NAK
filtering and cached retransmissions. Simulation results of this service show that it
performs well for a large number of users, and high handoff frequencies.
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1 Introducao

Devido ao grande sucesso das redes celulares e ao uso difundido dos computadores
portateis, vem crescendo a demanda por aplicacoes adaptadas a ambientes moveis. Estes
ambientes possuem caracteristicas peculiares, tais como: altas taxas de erro nos enlaces
sem fio causadas por interferéncias esporddicas, perdas devido a troca de células (han-
doff) e a dificuldade de atualizacao das informagoes referentes a localizacao das estagoes
moveis necessarias para o roteamento [1]. Esta atualizagdo de informacoes de localizagao
deve ser feita o mais rapido possivel para permitir altas freqiiéncias de handoff. Entre as
aplicagoes da Internet que sao passiveis de serem usadas em redes moveis encontram-se
aquelas envolvendo varios usuarios e que necessitam de confiabilidade, tais como white-
board compartilhado e simulacao interativa distribuida [2, 3]. Para estas aplicagoes, o
aumento do nimero de usuarios nao deve corresponder a um aumento equivalente no uso
de recursos da rede e nem numa sobrecarga no transmissor.

Um problema importante das comunicagoes multidestinatarias confidveis é conhecido
como implosdo de reconhecimentos [2, 3]. Este problema ocorre quando multiplos recep-
tores enviam reconhecimentos de uma mesma mensagem, resultando em sobrecarga de
processamento no transmissor e inundacao da rede. Para estagoes méveis, a comunicacao
multiponto deve atender a alguns requisitos particulares. A recuperacao de perdas de-
ve ser feita o mais rapido possivel, para compensar interferéncias nos enlaces sem fio e
perdas por handoff. Outro requisito importante é a atualizacao dinamica da arvore de
distribuicao multiponto, que deve permitir uma adaptacao rapida ao movimento das es-
tacoes moveis. Estes requisitos sugerem que a adaptacao da topologia e a recuperacao
de erros devem ser realizadas o mais préximo possivel da localizagao das estacoes moveis.
Por isto, seria importante que as computacoes necessarias para atender a estes requisitos
fossem realizadas nos nds proximos dos receptores.

Recentemente, pesquisadores véem propondo um novo paradigma para as redes, de-
nominado redes ativas [4, 5]. Estes tipos de redes permitem a inser¢ao de computagoes
especificas das aplicacoes nos nés da rede. A execucao de computacoes especificas de uma
aplicacao possibilita nao sé que o servico de rede seja adequado aos seus requisitos, mas
também que seja dinamico e se adapte as condigoes correntes da aplicacao e da rede.
Assim, novos servigos conferindo ganhos de desempenho as aplicagoes podem ser rapida-
mente desenvolvidos e implantados [6]. A inser¢ao de computagoes é feita através da pro-
gramagcao de procedimentos que sao executados nos nos ativos utilizando uma linguagem
de programacao prépria. Além da linguagem de programacao, devem estar disponiveis
para o usuario facilidades fornecidas pelos nés ativos como recursos de armazenamento,
consultas, controle de pacotes etc. Estas facilidades devem ser disponibilizadas para a
programacao dos procedimentos sob a forma de um conjunto de primitivas. A execucao
destes procedimentos nos nés ocorre por pacote, isto é, cada pacote recebido em um né
ativo dispara a execucao de um procedimento especifico. O resultado desta execucao de-
fine o que serd feito do pacote. Com isso, novas alternativas sao sugeridas ao simples
roteamento. Por exemplo, pacotes podem ser descartados, replicados, ou podem esperar
por outros pacotes para sincronizacao.

Existem algumas diferencas entre as abordagens propostas para redes ativas, principal-
mente no que diz respeito a expressividade da linguagem de programacao, as facilidades
disponiveis nos nds ativos e ao escopo atingido pelo programa de um pacote [4]. O conjun-
to de ferramentas ANTS (Active Network Toolkit System), desenvolvido por Tennenhouse



et al. no MIT [7], utiliza a linguagem Java para programagao dos pacotes, denominados
de capsulas neste sistema. As cdpsulas sao classificadas em tipos e cada tipo possui um
procedimento associado. No ANTS, um conjunto de tipos de capsulas define um pro-
tocolo. O carregamento dos procedimentos dos tipos de cépsulas é feito sob demanda,
isto é, quando uma capsula chega a um né e o seu procedimento nao esta presente, uma
requisicao é feita para o tltimo no ativo de onde esta capsula veio. Entre as diversas faci-
lidade propostas para os nos, a principal oferecida é a criacao e a atualizacao de estados.
Estes estados sao normalmente conhecidos como soft-state. Neste contexto, a manipu-
lacao do soft-state é feita por fluxo, onde fluxo corresponde a uma seqiiéncia de capsulas
que seguem o mesmo caminho e exigem o mesmo processamento. O projeto Switchware
18] da Universidade da Pensilvania utiliza a linguagem chamada PLAN (Programming
Language for Active Networks) para a programacao de pacotes. Neste projeto, switchlets
sao elementos de interface carregados separadamente nos nos ativos da rede e podem ser
invocados por scripts PLAN. Neste sistema nao é permitida a criacao de estados nos nés.
Quanto ao escopo atingido, o script PLAN de um pacote atinge somente a ele mesmo,
enquanto que a instalacao de um switchlet o faz disponivel para todos os pacotes em um
no.

Este artigo propoe o uso da facilidade de insercao de computacoes especificas em nés
ativos em um servico multiponto confidvel para estacoes moveis. Foi seguida a abordagem
de redes ativas proposta por Tennenhouse et al., utilizando cdpsulas no lugar de pacotes
e o soft-state disponivel nos nés, com o objetivo de comportar um grande nimero de
usudrios em movimento em redes celulares. Simulacoes foram realizadas para algumas
topologias de rede visando demonstrar o bom desempenho deste servico para um grande
nimero de usudrios e para altas freqiiéncias de handoff.

O restante deste deste artigo estd dividido da seguinte forma. Nas secoes 2 e 3 sao
apresentados os principais problemas e algumas propostas que motivaram e serviram de
base para este trabalho envolvendo mobilidade na Internet e comunicacao multiponto em
redes ativas. Na secao 4 o servico proposto é descrito, seguido pelo protocolo proposto
apresentado na secao 5. Os resultados obtidos por simulacoes sao apresentados na secao
6. As conclusoes deste trabalho sdao apresentadas na secao 7.

2 Mobilidade na Internet

Algumas caracteristicas importantes diferenciam a comunicacao com estagoes moveis:
perda de dados em transito e desconexao momentanea devido a troca de células (handoff);
a necessidade de localizar as estagoes moveis para o servico de roteamento de pacotes
devido ao movimento e as altas taxas de erro nos enlaces sem fio [9].

Algumas propostas foram feitas para contornar os efeitos da perda de dados dos enlaces
sem fio. O Snoop TCP [1] propde o armazenamento temporario de pacotes na estacao
radio-base (roteador entre a rede fixa e a rede sem fio) para a retransmissao local dos
pacotes perdidos devido as perdas por handoffs e aos erros nos enlaces sem fio. Desta
forma, o tempo de recuperacao é diminuido, e evita-se o acionamento das politicas de
controle de fluxo do TCP. O I-TCP (Indirect-TCP) [10] divide uma conexao TCP em
duas: uma conexao entre o transmissor e a estacao radio-base, e outra entre a estacao
radio-base e a estacdo movel. Assim, consegue-se uma separacao entre os controles de
fluxo e congestionamento da rede fixa e os da rede sem fio.

Uma proposta para o roteamento de datagramas IP (Internet Protocol) para estagoes



moveis é dada por Perkins [11]. A proposta para IP mével (Mobile IP) considera o uso
de agentes intermedidrios para a comunicacao de dados com estacoes méveis. Um agente
localizado na rede de origem da estacao mével, denominado agente de origem (home
agent), tem como responsabilidade o envio de datagramas IP destinados a estacao mével
através de um tunel IP para um agente localizado na rede em que a estacao esta visitando
no momento, denominado agente estrangeiro (foreign agent). O agente estrangeiro recebe
os datagramas IP através do tiunel e os remete para o terminal moével. Outra funcao
do agente de origem é manter a localizacao do terminal moével, que deve ser atualizada
sempre que houver a passagem do dominio de um agente estrangeiro para o dominio de
outro. Entretanto, esta proposta nao permite freqiiéncias elevadas de handoffs, pois a
ocorréncia de um handoff implica na atualizacdo das informagcoes no agente de origem.
Como o agente de origem pode estar distante da localizacao corrente da estacao mével, o
tempo para atualizacao pode ser elevado. Se o periodo médio entre handoffs for maior que
o tempo para atualizacao do agente de origem, a troca de agentes estrangeiros ocorrera
antes desta atualizacgao. Assim, para esta proposta, os usuarios estao limitados a baixas
freqiiencias de handoff.

Mais recentemente, Campbell et al. [12] propuseram o uso de nés especiais, deno-
minados nés celulares, para redes IP celulares. Uma rede IP celular consiste de varios
nos celulares interconectados e um gateway que interliga a rede celular com o restante da
Internet. Os nés celulares realizam o roteamento dos pacotes IP dentro da rede celular e
comunicam-se com as estagoes moéveis através de interfaces sem fio. Os nés celulares com
interfaces aéreas sao denominadas estagoes radio-base e enviam periodicamente um sinal
de orientacao (beacon signals) para permitir que as estagoes moveis localizem a estacao
radio-base mais proxima, a fim de realizar a troca de células. Com o objetivo de realizar
o roteamento para as estacoes moveis, os nos celulares possuem caches para armazenar o
caminho temporario para os terminais moveis. O uso de cache permite que a atualizacao
do caminho para uma estacao movel seja feita nos nds celulares proximos de sua locali-
zacao, e desta forma a rede se adapta rapidamente ao movimento das estacoes moveis,
possibilitando altas freqiiéncias de handoff. A proposta para IP celular atua em conjunto
com a proposta para IP mével, sendo que o gateway da rede celular faz o papel do agente
estrangeiro de uma estagao moével, enquanto esta estagao estiver no dominio de sua rede
celular. Uma troca de agente estrangeiro ocorre somente quando uma estagao mével muda
de uma rede celular para outra.

3 Comunicacao Multiponto em Redes Ativas

A possibilidade do armazenamento nao-transiente de estados nos nds ativos é um re-
curso poderoso para as computacoes na rede. A criacao e a manutencao de estados nos
nos permite a tomada de decisoes nos nés ativos, muitas vezes economizando recursos
de banda passante e recursos de processamento das entidades finais da comunicacao [4].
Estas caracteristicas sao especialmente importantes para a comunicacao multiponto con-
fiavel, pois se é desejado um grande niimero de usudrios, o consumo de recursos deve ser
distribuido o méaximo possivel para nao sobrecarregar nenhuma entidade final envolvida
na comunicacao e nenhum né ou enlace em particular da rede de comunicagao.

Tennenhouse et al. [7] propoem um protocolo multiponto composto por dois tipos de
capsulas cooperantes. Uma capsula, denominada capsula de inscricao, utilizada por todos
os receptores interessados no grupo multiponto, e outra, denominada capsula de dados



multiponto, que carrega as mensagens para os membros do grupo. Aplicagoes interessadas
em receber as mensagens de um grupo em particular devem enviar periodicamente capsulas
para o transmissor. Estas capsulas instalam apontadores no soft-state dos nés ativos para
marcar os caminhos do transmissor para os receptores. As capsulas de dados multipontos
simplesmente percorrem o caminho guardado no soft-state dos nés ativos. Esta situacgao
estd ilustrada na figura 1.
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Figura 1: Formacao de um grupo multiponto.

No entanto, nem todas as capsulas de inscri¢ao enviadas precisam percorrer o caminho
completo até o transmissor. Se parte do caminho for compartilhada por dois ou mais
receptores, somente uma capsula de inscricao precisa percorrer o caminho até o transmissor
entre periodos de expiracao do soft-state, sendo que o restante das capsulas pode ser
descartado. O objetivo deste mecanismo de descarte do excesso de cdpsulas de inscricao
¢ consumir o minimo de banda passante para a manutencao da arvore multiponto, sendo
bastante robusto com relacao a mudancas de topologia. Outra caracteristica importante
deste mecanismo é a distincao entre transmissores e receptores. Para uma arvore formada,
existe apenas um transmissor. Se varios transmissores forem necessarios, ou varias arvores
devem ser formadas, ou o transmissor pode ser considerado a raiz de uma &arvore CBT
(Core-based tree) [13], com as mensagens sendo roteadas primeiro para a raiz e depois
enviadas para os receptores.

Tennenhouse et al. [14] propoem também um esquema para a recuperacao de perdas
em comunica¢ido multiponto denominado ARM (Active Reliable Multicast). O protocolo
proposto para este esquema ¢ orientado ao receptor, isto é, reconhecimentos negativos
(NAKSs) sao enviados pelo receptor para o transmissor quando perdas sao detectadas [2].
Um problema em potencial com esta abordagem é a implosao de NAKSs, que ocorre quando
varios pedidos simultaneos sao feitos para uma mesma mensagem em um grupo multipon-
to com muitos usudrios, sobrecarregando o transmissor [3]. Para isto, o ARM propde o
uso do soft-state para registrar a passagem de reconhecimentos negativos, com o objetivo
de descartar as mensagens duplicadas. Além disto, pacotes de dados enviados para o gru-
po sao mantidos temporariamente no soft-state dos nés ativos. Pedidos de retransmissao
enviados para o transmissor consultam os nds ativos intermedidrios buscando a mensa-



gem perdida. Caso a mensagem perdida seja encontrada em algum né intermedidrio,
a retransmissao é feita e o pedido de retransmissao é descartado. Assim, diminui-se a
laténcia fim-a-fim das retransmissoes e as mantém dentro do escopo das perdas. Esta
abordagem de retransmissoes localizadas é similar a abordagem hierarquica adotada pelo
RMTP [15]. No entanto, o ARM é mais robusto com relacdo a mudangas na topologia,
pois nao depende de nenhum né em especial ou receptor para realizar as retransmissoes.

4 O Servico Proposto

Esta secao descreve o servico proposto de comunicacao multiponto para estagoes
moveis. O servigo baseia-se na execucao de computacoes especificas em nos ativos. Supoe-
se que todos os nos sao nés ativos, incluindo as estacoes méveis que se movimentam em
redes celulares. As estacoes rddio-base sao nos ativos, denominados nés ativos celulares,
com interfaces aéreas para a comunicacao sem fio com as estagoes madveis.

O servico possui a mesma funcao do mecanismo proposto por Tennenhouse et al.
para a formacao e manutencao de arvores multipontos através do envio de capsulas de
inscricao enviadas pelos receptores e o uso do soft-state nos nés ativos para guardar
o caminho do transmissor aos receptores. A escolha deste mecanismo deve-se ao seu
dinamismo e tolerancia a falhas de nés, uma vez que a reconfiguracao dos caminhos
pode ser facilmente realizada. Esta caracteristica é particularmente importante no servigo
proposto, pois destina-se a estacoes maéveis, e como conseqiiéncia o caminho transmissor-
receptores deverd ser alterado a cada mudanca de célula na rede de comunicacoes moveis.
A cépsula de inscricao deve percorrer o caminho até o transmissor, verificando nos nés
ativos a existéncia de marcacoes referentes ao grupo multiponto de interesse. Ao encontrar,
a adesao ao grupo esta completa e este receptor passa a receber as mensagens multipontos,
mesmo que a capsula de inscricao precise percorrer o restante do caminho até o transmissor
para atualizar o tempo de expiracao do soft-state dos proximos nés ativos.

As cépsulas de dados multipontos sao enviadas para os receptores seguindo o caminho
deixado pelas capsulas de inscricao. Assim, o destino das capsulas de dados multipontos
nao é determinado pelo endereco da maquina e sim pelo caminho marcado no soft-state.

A confiabilidade do servigo é conseguida através de retransmissoes realizadas pelo
transmissor e pelos noés ativos intermedidrios, como é proposto no ARM. Caches de
capsulas de dados multipontos devem existir nos nés ativos intermedidrios para a re-
cuperacao mais rapida de perdas e dentro do escopo das perdas. Neste contexto, os nés
ativos mais proximos das redes celulares desempenham um papel fundamental. Supondo
que a maior parte das perdas ocorre devido aos handoffs e as altas taxas de erro dos enlaces
sem fio, estes nds ativos mais proximos realizarao a maior parte das retransmissoes para
as estacoes moveis. Isto é necessario porque o tempo de recuperacao de perdas causadas
pela mobilidade deve ser menor que o periodo médio entre handoffs, senao ocorreria um
acumulo de perdas e a eficiéncia do servico seria baixa.

5 O Protocolo Proposto

O protocolo ativo proposto para este servico é composto de quatro capsulas: cédpsula
de inscricao, capsula de dados multiponto, capsula de pedido de retransmissao e capsula
de fim de sessao.



As capsulas de inscricao sao enviadas periodicamente para o transmissor de um grupo
multiponto por todas as estacoes moveis interessadas em receber os dados deste grupo.
Além disto, uma nova cdpsula de inscricao deve ser enviada toda a vez que houver um
handoff, para atualizar a topologia da arvore multiponto, como esta ilustrado na figura 2.
Para que ocorra este envio a cada handoff, deve haver algum tipo de sinalizacao a nivel
de enlace indicando a troca de célula. Supde-se um mecanismo semelhante ao utilizado
para o IP celular, em que as estacoes moveis decidem pela troca de célula a partir da
intensidade dos sinais de orientacao enviados periodicamente pelos nés ativos celulares.
O periodo de envio de capsulas de inscricao depende do tempo de expiracao do soft-
state nos nos ativos. Estas capsulas devem ser enviadas dentro de um periodo de tempo
que permita manter a continuidade da comunicagao, mas mantendo o compromisso de
nao inundar a rede com cépsulas de inscrigao. Assim, o periodo de envio (7,) deve ser
menor que o periodo de expiragao do soft-state (Ty) para compensar atrasos em filas.
A figura 3 ilustra duas situagoes onde T, < T,. Para o caso 1, tem-se que Ty > T, >
0.5 x T,. Neste caso, se a capsula de inscricao for perdida no seu percurso, havera perda
de continuidade da comunicagao. Para o caso 2, tem-se que 0.5 x T, > T,. Neste caso, a
ocorréncia de uma perda nao acarreta em descontinuidade da comunicacao, pois a segunda
capsula de inscricao enviada percorreu o caminho a tempo de atualizar o soft-state. S6
haveria descontinuidade na comunicacao para a situagao 2 em caso de congestionamento
no caminho do receptor para a fonte. O valor percentual de T utilizado como periodo de
envio pode ser calculado supondo um niimero maior de perdas de capsulas de inscricao. No
entanto, o tempo extra conferido para permitir a perda de uma capsula confere uma alta
robustez ao mecanismo, principalmente considerando-se que outros usudrios que compoem
o grupo também estao enviando cédpsulas de inscricao.

-~ Envio de Cépsula de Inscricio

@ - == Movimento da Estagdo

Moével

¢

. —  Marcagio daArvore
. Multiponto

Figura 2: Envio de inscricao apos troca de célula.

O procedimento de inscricao utiliza o valor de T, para filtrar as capsulas de inscricao em
excesso, ol seja, somente as inscrigoes necessarias para manter os soft-states dos nos ativos
atualizados devem passar. Isto é verificado através da estampa de tempo colocada pelo
no ativo a cada vez que o soft-state é atualizado. Além desta estampa para o controle do
sof-state como um todo, cada entrada no soft-state do grupo deve conter uma estampa de
tempo. Uma das fungoes do procedimento de inscrigao é verificar as entradas expiradas
e removeé-las. Se isto nao fosse feito no soft-state de um grupo em que existem véarias
indicacoes, nao seria possivel a remocao de indicacoes para enlaces que nao participam
mais do grupo. Cédpsulas de dados multipontos seriam enviadas desnecessariamente.
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Figura 3: Envio de inscrigao.

As capsulas de dados multipontos seguem as marcacoes deixadas pelas cdpsulas de
inscricao até atingirem os receptores. Assim, a funcao principal destas capsulas é ler as
indicacoes contidas no soft-state do grupo multiponto e replicar a capsula de dados para
cada uma. Outra funcao das capsulas de dados multipontos é verificar a cada né ativo se
existe um cache para o seu grupo multiponto. Caso exista, o né ativo ao executar uma
capsula de dados multiponto deve copiar o seu conteido para o cache.

Céapsulas de pedido de retransmissao sao enviadas sempre que perdas forem detecta-
das. Isto é feito através da verificacao dos nimeros de seqiiéncia das capsulas de dados
multipontos. Qualquer salto no seqiienciamento é encarado como uma perda e capsulas
de pedido de retransmissao sao enviadas requisitando o reenvio dos niimeros de seqiiéncia
perdidos. Para este servico, uma capsula de pedido de retransmissao é enviada por ntiimero
de seqiiéncia perdido para minimizar a quantidade de processamento necessaria por pedi-
do nos noés ativos. Ao passar por um né ativo, o procedimento desta capsula deve verificar
se existe o nimero de seqiiéncia desejado no cache do grupo. Caso exista, o pedido de
retransmissao ¢ feito e a cadpsula é descartada. Caso contrario, o procedimento deve mar-
car no soft-state do grupo o niimero de seqiiéncia requisitado e prosseguir na direcao do
transmissor. As préximas capsulas de pedido de retransmissao requisitando o mesmo
nimero de seqiiéncia serao descartadas. No entanto, a indicagao de nimeros de seqiiéncia
deve existir por um tempo limitado para que novos pedidos de retransmissao para novas
perdas relacionadas ao mesmo nimero de seqiiéncia nao sejam impedidos de serem feitos.

A capsula de fim de sessao existe para indicar o término de uma sessao para um grupo
multiponto, o que significa o fim da comunicacao para aquele grupo. Como o transmissor
de um grupo multiponto nao possui informagoes de controle sobre os usuarios do seu grupo
e nem do que foi recebido por eles, esta capsula envia o tltimo nimero de seqiiéncia que
foi transmitido. Desta forma, os receptores que nao receberam as ultimas capsulas de
dados multipontos podem requisitar a sua retransmissao. Para evitar que algum receptor
nao receba a capsula de fim de sessao, cada receptor possui um temporizador de siléncio.
Apds um determinado tempo sem receber nenhuma capsula do transmissor, o receptor
envia um pedido de retransmissao para o ultimo numero de seqiiéncia esperado. Ao



receber este pedido, se o numero de seqiiéncia requisitado for maior do que o tltimo
enviado, o transmissor interpreta como sendo um pedido para a capsula de fim de sessao
e a retransmite.

6 Resultados

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos por simulacoes do servico proposto.
Primeiro, sao apresentadas medidas realizadas para avaliar o tempo extra gasto nos nds
ativos com a execucao dos procedimentos de cdpsulas. Estas medidas obtidas foram
utilizadas nas simulacoes realizadas para avaliar o comportamento do servico diante do
aumento do nimero de usudrios, da dispersao destes usudarios e da variacao da freqiiéncia
média de troca de células.

6.1 Avaliagao do Tempo de Processamento dos Procedimentos

As cépsulas de inscricao e pedido de retransmissao do servico proposto neste artigo
necessitam de uma consulta a tabela de roteamento para decidir a interface de saida.
J& as cépsulas de dados multipontos e de fim de sessao seguem as marcacoes deixadas
pelas capsulas de inscricao no soft-state e, portanto, nao realizam consultas as tabelas
de rotas. Para avaliar o tempo de processamento dos procedimentos de capsulas do
servico proposto, estes procedimentos foram implementados utilizando linguagem C. Para
diminuir o tempo de acesso as tabelas, foi utilizada uma técnica de compressao por nivel
(Level-Compression) [16] que diminui o nimero de acessos médio & memdria.

Tabelas de rotas de roteadores contendo enderecos de 32 bits IPv4 foram utiliza-
das para simular as consultas. Os enderecos utilizados foram escolhidos aleatoriamen-
te na propria tabela, sem priorizar nenhum. Para um microcomputador Pentium MMX
233M H z com 128 M bytes de memoria RAM, o tempo médio de processamento das capsulas
de dados multipontos e das capsulas de fim de sessao foram de 0.71us. O tempo médio
de processamento das capsulas de inscricao foi de 6.92us e das capsulas de pedido de
retransmissao foi de 1.94us, onde 1.71us foi o tempo gasto somente com a consulta a
tabela de rotas.

6.2 Simulacao

Para a obtencao das medidas foi utilizado o simulador de redes de computadores ns
(Network Simulator) que foi desenvolvido por pesquisadores do projeto VINT (Virtual
Internetwork Testbed) [17]. Todo o suporte a redes ativas foi desenvolvido como extensao
ao ns. Assim, nés ativos foram implementados para permitir a execucao de procedi-
mentos especificos das aplicacoes e um conjunto de primitivas foi disponibilizado para
estes procedimentos. Os nés ativos foram implementados para considerar o tempo de
processamento das capsulas, utilizando os valores apresentados na secao 6.1. Para ava-
liar o servigo proposto, dois tipos de topologias foram utilizadas: topologias em arvore e
topologias transit-stub.
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Figura 4: Exemplo da Topologia em Arvore Utilizada. Grau = 2.

6.2.1 Topologias em Arvore

Topologias em arvore foram utilizadas para verificar o eficiéncia do mecanismo de filtros
embutidos nos procedimentos de inscricao e pedidos de retransmissao conforme varia a
dispersao dos usudrios. Foram utilizadas arvore cheias, com o grau (nimero de filhos
méaximo de um né da arvore) variando entre um e quatro e o nimero de niveis fixo
em trées. Em cada folha destas drvore foram ligados quatro nés ativos celulares, cada
um representando uma célula de uma rede celular. Cada conjunto deste de quatro nés
celulares formam uma rede celular independente. Assim, o movimento simulado de cada
estacao movel estd restrito a uma rede celular. Para cada arvore o nimero de usudrios foi
fixado em 32, sendo este niumero distribuido igualmente entre as redes celulares existentes
na arvore. Conforme o grau da arvore aumenta, o nimero de usuarios do grupo multiponto
por rede celular diminui. Um exemplo da arvore utilizada com grau 2 é apresentada na
figura 4. O transmissor do grupo multiponto é a raiz da arvore. Foi utilizada para este
transmissor uma fonte de trafego CBR (Constant Bit Rate) com uma taxa de 50 cdpsulas
de 1000 bytes por segundo (400kbits/s). A banda passante dos enlaces sem fio é de
2Mbits/s e o restante dos enlaces fixos de 1Mbit/s. As taxas de erro utilizadas foram
de 10% de cépsulas perdidas nos enlaces sem fio e 1% nos enlaces da rede fixa. Periodos
entre handoffs foram gerados aleatoriamente com uma média de 0.6s.

A figura 5 mostra medidas feitas para a quantidade de capsulas de inscri¢ao e pedidos
de retransmissao que atingem cada nivel, dos receptores para o transmissor, medido em
nimero de saltos. A figura 5.a mostra as medidas feitas para cdpsulas de inscri¢ao.
Observa-se o efeito da filtragem de acordo com a dispersao dos usuarios. Quanto menos
dispersos estiverem os usudrios maior serd o efeito da filtragem, ou seja, quanto menor for o
grau da arvore, existirao mais usudrios por rede celular e mais os nés ativos intermedidrios
serao capazes de filtrar. Isto ocorre porque o nivel de compartilhamento do caminho na
arvore multiponto é maior para as arvore de menor grau.

A figura 5.b mostra as mesmas medidas feitas para capsulas de pedidos de retrans-
missao. Como a maior parte das perdas ocorre devido as taxas de erro nos enlaces sem fio
e a movimentacao das estagoes modveis, a maior parte da amostragem realizada percorre
somente até o segundo nivel da arvore, ou seja, realiza dois saltos. A diferenca que aparece
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Figura 5: Filtragem de Capsulas.

entre as curvas de arvores com grau diferente existe devido a dispersao dos usuarios. Ao
trocar de célula, uma estacao mével pode perder as capsulas de dados em transito. Ao
detectar a perda, um pedido de retransmissao é realizado. Se outra estacao ja estiver
presente na nova célula, o pedido sera prontamente respondido pelo n6 ativo celular res-
ponsavel pela célula. Portanto, para as drvores de menor grau, com menor dispersao dos
usuarios, a maior parte dos pedidos de retransmissao ja é atendido no primeiro nivel da
arvore que corresponde aos nos ativos celulares.

6.2.2 Topologias Transit-Stub

O objetivo de realizar simulacoes utilizando topologias do tipo transit-stub é observar
o comportamento do servigo proposto perante topologias semelhantes as que encontramos
atualmente na Internet. Cada dominio na Internet pode ser classificado como sendo
do tipo stub ou transit [18]. Em um dominio stub trafegam somente pacotes originados
ou destinados aos nos do préprio dominio. Dominios do tipo transit nao possuem esta
restrigao. O gerador de topologias GT-ITM (Georgia Tech Internetwork Topology Models)
permite a geragao de topologias aleatérias, mas que mantém o formato transit-stub. Um
exemplo de uma topologia do tipo transit-stub gerada pelo GT-ITM ¢é apresentada na
figura 6. Estas topologias sao geradas a partir de parametros passados pelo usudrio
relativos a probabilidade de nés, de enlaces e a quantidade de redes Transit e Stub. Os
parametros utilizados nas topologias geradas para estas simulagoes sao apresentados na
tabela 1.

Nos experimentos realizados, as redes stub representaram as redes celulares. Assim,
cada n6 de uma rede stub correspondeu a um né celular, tendo sido considerado que os
nos celulares de uma mesma rede stub sao vizinhos entre si, com as ligacoes entre os nés
da rede tendo sido geradas aleatoriamente pelo GT-ITM. Desta forma, o periodo entre
handoffs de uma estacao mével e o caminho percorrido por elas durante as simulacoes
foram escolhidos aleatoriamente. As taxas de erro utilizadas nos enlaces sem fio, de
2Mbits/s, foram mantidas em 10% de capsulas perdidas e nos enlaces fixos, de 1Mbit/s,
em 1%.

A figura 7 mostra um grafico da variagdo da vazao com o aumento do nimero de



Tabela 1: Parametros utilizados para topologias Transit-Stub

Média de No6s por Transit 9
Média de Nos por Stub 4
Probabilidade de Enlace entre Nés de um Transit | 60%
Probabilidade de Enlace entre Nés de um Stub 60%

Nimero de Stubs por N6 de Transit 1
Numero de Transits 1
Numero de Enlaces entre Transits 0

Figura 6: Um exemplo de topologia transit-stub.



usudrios em uma sessdo. Para este experimento, foram geradas cinco (5) topologias,
sendo que para cada tamanho de sessao foram executadas trés medidas em cada topologia.
Alguns parametros que foram mantidos fixos para todas as medidas foram o periodo médio
entre handoffs de 0.5s para cada estacao médvel e o trafego CBR gerado pelo transmissor
com uma taxa de 50 capsulas de dados de 1000 bytes por segundo. Observa-se que a vazao
se mantém aproximadamente constante devido a acao dos filtros de capsulas de inscricao e
pedidos de retransmissao, e também as retransmissoes localizadas. O numero de capsulas
de inscricao que é recebido pelo transmissor nao aumenta com o numero de usudrios,
pois somente chega ao transmissor a quantidade de capsulas de inscricao necessaria para
manter as indicagoes nos soft-state dos nds ativos. Situacao semelhante ocorre com as
capsulas de pedido de retransmissao, pois os pedidos de retransmissao duplicados sao
descartados, nao aumentando com o nimero de usuarios. Além disto, como a maior parte
das retransmissoes ¢ feita localmente, as perdas de um tinico usuario do grupo nao exerce
influéncia em todo o grupo multiponto.
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Outro experimento foi realizado visando observar a vazao média obtida pelas estagoes
méveis conforme a variacao da freqiiéncia de handoffs. A figura 8 mostra os gréaficos
obtidos com este experimento. Foram geradas cinco (5) topologias aleatérias e foram
feitas duas medidas para cada freqiiéncia em cada topologia. A figura 8.a apresenta
o grafico obtido de vazao por periodo médio entre handoff. Neste gréafico, observa-se
que para periodos entre 0.2s e 2s a vazao se mantém aproximadamente constante. A
queda ocorrida para periodos menores do que 0.2s deve-se ao tempo de recuperacao de
perdas que se aproxima do periodo entre handoffs, o que pode ser observado pelo grafico
de distribuicao do atraso das capsulas de dados multipontos apresentado na figura 8.b.
Quando o periodo médio comecga a se aproximar do tempo de recuperacao, as perdas
devido as capsulas de dados em transito se acumulam e a vazao, por conseqiiéncia, cai.
No entanto, observa-se que um periodo médio de 0.2s, que corresponde a uma freqiiéncia
de 5 handoffs/s, considerando células pequenas com didmetro de 100m, equivale a uma
velocidade de locomocao de 500m/s ou 1800km/h. Assim, conclui-se que o servigo é
adaptado a altas freqiiéncias de handoff.
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7 Conclusoes

Neste artigo foi proposto um servigo de comunica¢ao multiponto confidvel para es-
tacoes moéveis baseado em redes ativas. Os nds ativos tém como objetivo atualizar as
arvores de distribuicao para grupos multipontos com receptores moveis, realizar retrans-
missoes localizadas e também filtrar cdpsulas em excesso. Foram utilizados soft-states
para armazenar indicagoes dos caminhos entre o transmissor e os receptores, o que permi-
te rapidas adaptacoes ao movimento das estacoes moveis e altas freqiiencias de handoff. O
armazenamento temporario de capsulas de dados permitiu uma maior agilidade na recu-
peracao de perdas e, como conseqiiéncia, uma maior eficiéncia da comunica¢ao mesmo em
condicoes de altas freqiiéncias de handoff. A filtragem de capsulas permitiu a diminuicao
do tréfego das capsulas de inscricao e evitou o efeito de implosao de cépsulas de pedido
de retransmissao.

Os resultados obtidos por simulacao demonstraram a eficiéncia do servigo proposto
com relacao: a filtragem de capsulas, ao aumento no nimero de usuarios de um grupo e
as altas freqiiéncias de handoff.

Nas topologias em arvore, os resultados mostraram que o efeito da filtragem depende
da dispersao dos usudarios. Quanto menos dispersos os receptores estiverem maior sera o
efeito da filtragem, ou seja, menor sera a quantidade de capsulas de inscricao e de pedido
de retransmissao que precisara percorrer todo o caminho até o transmissor. Mostrou-se
ainda que devido ao uso do armazenamento temporario de capsulas de dados nos nos ativos
intermediarios, a maior parte dos pedidos de retransmissao ja é atendida nos primeiros
nos no caminho para o transmissor.

Para topologias do tipo transit-stub, verificou-se que aumentando o niimero de usudarios
em uma sessdo, com uma freqiiéncia de handoff por estacao de 2 handoffs/s, a vazao
média conseguida manteve-se aproximadamente constante. Medidas realizadas variando
a freqiiéncia média de handoff e mantendo o niimero de usudrios constante verificaram
que a vazao se mantém constante até a freqiiéncia de 5 handoffs/s. A partir deste valor
a vazao cai pois o tempo de recuperacao da perda de uma capsula de dados comeca a se
aproximar do periodo médio entre handoffs.



da

Os resultados indicam que a realizacao de computacoes especificas na rede permiti-
pelo paradigma de redes ativas possibilitou alteracoes dindmicas que garantiram a

eficiéncia e o bom desempenho do servico proposto.
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