XXIX Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos 147

Uma arquitetura para a geréncia de mobilidade para redes
veiculares com suporte a ambientes virtuais colaborativos

Rodolfo I. Meneguette!, Edmundo R. M. Madeira'

"nstituto de Computacdo — Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
Av. Albert Einstein, 1251 - Cidade Universitdria - Campinas/SP - Brasil

{ripolito,edmundo}@ic.unicamp.br

Abstract. Information technology and mobile communications are being widely
used in Intelligent Transport System (ITS), through services for vehicle networks
where the vehicle can interact with other vehicles or with an access point. Given
the benefits and limitations of each technology, such cell and metropolitan net-
works, it becomes a challenge to effectively integrate these heterogeneous access
networks to provide ubiquitous radio broadcasting services with broad coverage
across the handoff. In this work an architecture for management of intra-and
inter-system for wireless networks was developed to virtual environments, sup-
porting collaborative virtual simulations, that will assist in the rescue or relief
to an accident or even a game. Ns2 simulations were performed to compare the
approaches with and without the 802.21 protocol over the MIPv6, considering
as base stations, Wifi and WiMax networks. As a result of this work we observed
that the mechanism that used the 802.21 protocol had a shorter time of handoff
and lower packet loss.

Resumo. Astecnologias da informacgdo e das comunicag¢des moveis estdo sendo
amplamente utilizadas no Sistema de Transporte Inteligente (ITS), através de
servigos para redes veiculares onde o veiculo pode interagir com outros veicu-
los ou com um ponto de acesso. Dados os beneficios e as limitagcoes de cada
tecnologia, como redes celulares e metropolitanas, torna-se um desafio inte-
grar essas redes de acesso heterogéneas efetivamente para fornecer servigos de
radiodifusdo sonora onipresente e com vasta cobertura, através do handoff, e
garantir os requisitos minimos da aplicagcdo. Neste trabalho foi desenvolvida
uma arquitetura de geréncia de mobilidade intra- e inter-sistema para sistemas
sem fio para ambientes virtuais colaborativos dando suporte a simulacoes vir-
tuais que irdo auxiliar no resgate ou socorro a um acidente ou até mesmo de um
jogo. Foram realizadas simulagées no ns2 para comparar as abordagens com e
sem o protocolo 802.21 sobre o MIPv6, tendo como estacoes base as redes Wifi
e WiMax. Como resultado desse trabalho observamos que o mecanismo que
utilizou o protocolo 802.21 obteve um menor tempo de handoff bem como uma
menor perda de pacotes.

1. Introducao

A tecnologia de comunica¢ido sem fio surgiu como uma alternativa flexivel e de baixo
custo para redes de acesso, possibilitando aos usudrios o acesso continuo aos servicos e
recursos das redes fixas. Sdo boas alternativas para montar uma infra-estrutura de rede
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onde as redes cabeadas sdo dificeis ou impossiveis de montar como, por exemplo, em
prédios antigos, prédios historicos, fabricas, etc. As redes sem fio também sdo ideais
para ambientes nos quais o uso da rede € apenas tempordrio como, por exemplo, em
congressos, feiras, etc

As tecnologias da informagdo e das comunicagdes mdveis estdo sendo ampla-
mente utilizadas no Sistema de Transporte Inteligente (ITS), através de servicos on-the-
road, como Dedicated Short Range Communications (DSRC), ponte de acesso Wi-Fi para
o viajante e servico de informacao de trafego GSM / GPRS / celular WCDMA, Vehicular
Ad hoc Network (Vanet) e Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Cada sistema ou tecnologia tem suas vantagens e desvantagens. O de-
safio € como integrar essas redes de acesso heterogéneas efetivamente para fornecer
servicos de radiodifusdo sonora onipresente € com vasta cobertura, através do hand-
off, para dispositivos que possuem mobilidade entre diferentes redes de servigcos de
ITS [Chao e Zeadally 2008].

Embora boa parte dos servicos e aplicagdes de ITS seja desenvolvida para prover a
seguranca do condutor e viabilizar o trafego de carros nas ruas, hd servigos voltados para
o entretenimento e conforto dos passageiros, tais como mensagens instantianeas e transfe-
réncias de arquivos. Mas ainda ha poucos trabalhos na literatura com enfoque para jogos
e simulagcdes em redes veiculares que utilizam ambientes virtuais, mesmo estas aplicacoes
sendo bem consolidadas em redes fixas. Aplica¢des desse tipo sdo mais eficientes quando
podem usufruir de uma conectividade que possibilite comunicacdo em grupo, ou seja,
que permitam que um grande nimero de usudrios possa interagir em um mesmo mundo
virtual sem afetar a consisténcia do ambiente.

Um dos pontos, talvez o mais dificil, a ser atingido em um ambiente virtual co-
laborativo, € a escalabilidade, pois a cada novo participante no ambiente virtual havera
demanda de mais recursos computacionais, como o poder de processamento da maquina
responsavel pela entrada e saida do ambiente, e a rede que lida com a transmissdo e o
transporte dos dados [Tonguz e Boban 2010].

Devido as caracteristicas da rede, como largura de banda, condicdes de trafego
e atraso das mensagens, a consisténcia da visualizacdo do ambiente virtual ndo é auto-
maticamente garantida para todos os participantes. Identifica-se a limitacao de se integrar
vdrias tecnologias para que elas possam trabalhar em conjunto para dar um melhor de-
sempenho para uma aplicacdo ou para um servico, possibilitando até o surgimento de
ferramentas de auxilio e apoio em vias publicas, bem como os desafios encontrados em
ambientes virtuais colaborativos, tais como a escalabilidade e a laténcia.

Neste trabalho foi desenvolvida e avaliada uma arquitetura de redes multi-acesso
sem fio, voltada para as redes veiculares com suporte a ambientes virtuais colaborativos,
que considera a necessidade das pessoas se deslocarem, enquanto fazem uso de suas apli-
cagdes como jogos ou simulagdes, sem perder a conexdao ao longo do percurso (con-
tinuidade de sessdo), ainda que alternem entre diferentes redes de acesso ou até mesmo
aumentem seu poder computacional. A arquitetura utiliza, dentre outros critérios, para-
metros da aplicacdo e das condi¢des do enlace da conexdo para decidir efetuar uma troca
de rede. A arquitetura desenvolvida tem como objetivo resolver esses aspectos criando
uma infra-estrutura comum aos usudrios fazendo uso de vdarias tecnologias de acesso de
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forma transparente. Foi criada uma arquitetura para redes multi-acesso sem fio, utilizando
as tecnologias Wi-fi, veicular, WiMax, com suporte a continuidade de sessdo de forma
transparente para o usudrio, visando obter uma baixa inconsisténcia no mundo virtual.

Este artigo estd organizado como segue. Na Secdo 2 sdo mostrados os conceitos e
tecnologias envolvidas nas redes veiculares (VANET), logo em seguida, sdo apresentadas
formas de geréncia de mobilidade e como implementd-las num ambiente heterogéneo,
bem como o padrdo IEEE 802.21. Na Secdo 3 sdo discutidos os trabalhos relacionados.
A Secdo 4 apresenta uma arquitetura para a geréncia de mobilidade para redes veiculares,
enquanto a Secdo 5 apresenta uma analise dos resultados obtidos, seguido pela conclusdo
na Secdo 6.

2. Fundamentacao teérica

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos basicos sobre os assuntos envolvidos neste
artigo, apresentando os conceitos das tecnologias sem fio envolvidas, a VANET na Secdo
2.1, e a geréncia de mobilidade na Secdo 2.2.

2.1. VANET

Redes Ad Hoc Veiculares (VANETS) sdo uma subclasse de redes ad hoc e tém como ob-
jetivo a comunicacao entre veiculos e/ou entre veiculos e uma infra-estrutura de acosta-
mento. Pode-se utilizar as torres da telefonia celular ou mesmo uma ponte de acesso
externo para essa comunicacao.

Em 1999, a Federal Communications Commission (FCC) alocou um espectro
de frequéncia para a comunicagdo inter veicular e veicular com uma infra-estrutura de
acostamento, estabelecendo regras de servigos e licencas para o Dedicated Short Range
Communications (DSRC) em 2003.

DSRC ¢ um servico de comunica¢do que utiliza uma banda de 5.85-5.95GHz
(banda de 5.9GHz) de um espectro de 75MHz, com o objetivo de fornecer capaci-
dade de comunicagcdo sem fio para aplicagdes de transporte a uma distdncia de um
quilometro [Yousefi et al. 2006].

O padrao desenvolvido pelo American Society for Testing and Material (ASTM),
conhecido como padrao ASTM E2213, destina o DSRC a ser uma extensao do IEEE
802.11, o0 802.11p, sendo uma tecnologia para o ambiente de veiculo de velocidade alta.
A camada fisica (PHY) é adaptada da IEEE 802.11a PHY, baseada na tecnologia de or-
thogonal frequency division multiplex (OFDM). A camada de controle de acesso multi-
plo (MAC) do DSRC ¢é muito semelhante a 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 modi-
ficagcdes [Yin et al. 2004].

A extensdo IEEE 802.11p simplifica a entrada de um né em um BSS (Basic Ser-
vice Set) dada a dinamicidade das redes veiculares. De acordo com o padrdo, uma estagao
em modo WAVE pode transmitir e receber quadros de dados com o BSSID (BSS Identifi-
cation) coringa, sem a necessidade de estar associada a um BSS. Nesse modo, podem ser
enviadas mensagens urgentes no canal de controle.
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O padrao IEEE 802.11p faz poucas alteragdes na camada fisica do IEEE 802.11,
de forma que sejam minimas as modificacdes necessdrias no projeto de uma interface de
rddio IEEE 802.11a [Jiang e Delgrossi 2008]. A primeira modificacdo, no IEEE 802.11p
os canais tém largura de 10 MHz em vez dos 20 MHz definidos no IEEE 802.11a. A
segunda modificacdo diz respeito a requisitos de desempenho do receptor de rddio mais
restritivos que no IEEE 802.11a, em especial com relacdo a rejeicao de canais adjacentes.
A terceira modificacdo, especifica para utilizacdo dos rddios IEEE 802.11p nos EUA,
no espectro DSRC, define quatro méscaras de transmissdo dedicadas a quatro classes de
operacao distintas.

Devido a sua taxa de transmissdo de dados de 3 Mbps e pela alta velocidade
que o veiculo pode atingir em uma auto-estrada ou pelas tomadas de decisdes em uma
cidade como virar a direita, seguir em frente, o dispositivo sofre frequentes desconexdes e
mudanga entre os pontos de acesso durante o seu percurso [Nandan et al. 2005]. Con-
sequentemente tornando um desafio fazer com que a mudanca de pontos de acesso
seja suave ao ponto do usudrio nio abstrair nenhuma inconsisténcia de sua apli-
cacdo [Prakash et al. 2010].

2.2. Geréncia de Mobilidade

A geréncia de mobilidade contém dois componentes principais [Akyildiz et al. 1998]:
geréncia de localizacdo e geréncia de handoff. A geréncia de localizacdo permite o sis-
tema rastrear a localizacao dos ndés mdveis entre comunicagdes consecutivas. A geréncia
de handoff permite que dispositivos moéveis troquem de rede mantendo a conexao ativa.

Nos sistemas de proxima geracdo (NG) existem dois tipos de roaming para os
dispositivos méveis: 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 sdo baseadas nos
mesmos protocolos e interfaces de rede. J4 o roaming inter-sistema ocorre na movimen-
tacdo de dispositivos entre backbones, protocolos e tecnologias diferentes. Baseado no
roaming intra- ou inter-sistema, geréncias de handoff e de localizacao podem ser classifi-
cadas como geréncia intra- ou inter-sistema de handoff e geréncia intra- ou inter-sistema
de localizacdao [Akan e Akyildiz 2004]. Devido a heterogeneidade dos protocolos e das
tecnologias envolvidas, a geréncia inter-sistema de handoff € muito mais dificil de imple-
mentar em relacio a geréncia intra-sistema.

2.2.1. Handoff

Quando um dispositivo conectado a um ponto de acesso (AP) vai afastando-se da drea de
cobertura, o nivel do sinal do dispositivo vai sofrendo uma degradag¢do. Ao se aproximar
de outro ponto de acesso, com um nivel de sinal mais forte, € necessario um mecanismo
na rede para manter o estado de conexdo do dispositivo, transferindo a responsabilidade
pela comunicacao para o novo ponto de acesso. O mecanismo que faz a transferéncia de
conexdo de um dispositivo de um ponto de acesso para outro € chamado de handoff.

Adicionalmente, a decisdo de executar um handoff pode ser feita por um agente
situado no dispositivo do usudrio, baseada em politicas bem definidas tal como largura
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de banda, custo, seguranga, cobertura da rede, QoS ou até mesmo pelas preferéncias do
usuario [Chen et al. 2009].

Existem dois tipos de Handoffs [Yusof et al. 2007]. Handoffs que ocorrem entre
pontos de acessos de mesma tecnologia sdo chamados de handoffs horizontais. Handoffs
que ocorrem entre pontos de acessos pertencentes a redes diferentes (Ex. wi-fi para 3G)
sao chamados de handoffs verticais. Assim um handoff vertical € usado entre células
heterogéneas de redes de acesso, que diferem em muitos aspectos tal como largura de
banda, frequéncia do sinal, etc. Essas caracteristicas particulares de cada rede fazem a
implementagdo de handoffs verticais muito mais dificil se comparado com a dos handoffs
horizontais, porém j4 existem padrdes para auxiliar em sua implementacao, tal como o
IEEE 802.21.

2.2.2. IEEE 802.21

O IEEE 802.21 [Dutta et al. 2007] € um esforco recente de especificacdo do IEEE, que
visa permitir a transferéncia e interoperabilidade entre tipos de redes heterogéneas, in-
cluindo os padrdes 802 e redes ndo 802. Uma das principais idéias do IEEE 802.21 ¢
fornecer uma interface comum para a gestdo de eventos e mensagens de controle tro-
cadas entre dispositivos de redes que possuem tecnologias diferentes. O objetivo do IEEE
802.21 € melhorar e facilitar o uso dos nés méveis, proporcionando transmissao ininter-
rupta em redes heterogéneas. Para este efeito, os procedimentos de entrega podem uti-
lizar as informacdes recolhidas a partir do terminal mével e/ou infra-estrutura de rede. Ao
mesmo tempo, diversos fatores podem determinar a decisdo de entrega: Servigo de con-
tinuidade, classe de aplicacdes, qualidade de servico, negociacao de qualidade de servigo,
seguranca, etc. As tarefas mais importantes do IEEE 802.21 sdo: a descoberta de novas
redes no ambiente e selecdo da rede mais apropriada para uma determinada necessidade.
A descoberta da rede e o processo de sele¢do sdo facilitadas pelo intercambio de infor-
macoes da rede que ajuda o dispositivo mével a determinar quais sao as redes ativas em
sua vizinhanca, com isso, permite que o terminal mével conecte a rede mais apropriada
com base em suas politicas de handoff.

O ntcleo do 802.21 é a Midia Independent Handover Function (MIHF). O MIHF
terd de ser implementada em todo dispositivo compativel com o IEEE 802.21 (tanto em
hardware ou software). Esta fungdo € responsavel pela comunicacdo com diferentes ter-
minais, redes e MIHFs remotos e também pelo oferecimento de servi¢os de informacdes
para as camadas superiores. O MIHF define trés servigos diferentes: Independent Event
Service (MIES), Media Independent Command Service (MICS) e Media Independent In-
formation Service (MIIS) [Taniuchi et al. 2009].

O MIES prove classificagdo, filtragem e relatorio de eventos, que correspondem
as mudancas dindmicas que ocorrem no enlace com relacdo a caracteristica, estado e qua-
lidade. 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 estd 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,
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pré-indicado (predictive), enlace sincronizado e transmissdo de enlace.

O MICS permite que usudrios 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 dire¢do 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 sao
apenas locais.

O MIIS prové a capacidade de se obter as informacdes necessarias para os han-
doffs, como mapa da vizinhanca, informacdes sobre a camada de enlace e disponibilidade
de servicos. Resumidamente, esse servi¢o oferece uma via de mao-dupla para que todas
as camadas possam compartilhar elementos de informacao (Information Elements - 1E)
que auxiliem na tomada de decisido do handoff.

3. Trabalhos Relacionados

O tema handoffs horizontais e verticais tem recebido muita aten¢do atualmente. Em
particular, muitos dos projetos recentes estdo tratando de handoffs nas redes sem fio
heterogéneas (handoff verticais). Nesta secdo sdo apresentadas algumas propostas de
mecanismos e arquiteturas relacionadas que, de alguma forma, realizam handoff verti-
cais visando a integracdo de redes sem fio de forma transparente para o usudrio movel,
veicular ou nio.

Yang e colaboradores [Yang et al. 2007] usaram um cross-layer destinado as re-
des WiMax em malha, chamado Coordinated External Peer Communication (CEPEC),
para fornecer servigos de acesso a Internet em ambiente de auto-estradas. Para apoiar o
acesso a Internet, servigos a um veiculo alocados fora da cobertura de uma estagdo base,
CEPEC separa a estrada em Multi-segmentos, e utiliza o canal de compartilhamento para
retransmitir pacotes. Cada segmento tem um Segment Head (SH) para realizar coleta de
pacotes locais e retransmissao de pacotes agregados.

Mussabbir e colaboradores [Mussabbir et al. 2007] estenderam o FMIPv6 com a
tecnologia IEEE 802.21 sobre as redes veiculares. Os autores propuseram uma melhora
no mecanismo FMIPv6 para apoio a Network Mobility (NEMO) em ambientes veiculares,
e utilizaram o protocolo IEEE 802.21 para obter uma melhor performance na transmissao
através do uso de caches utilizadas para armazenar e manter as informacgdes da rede.

Dikaiakos e colaboradores [Dikaiakos et al. 2007] introduziram um mecanismo
em nivel de aplicacdo sobre as redes veiculares para transmitir e obter informagdes das
condic¢des de trafego. O mecanismo € adaptado do modelo ad hoc de disseminagdao dos
dados.

Chiu e colaboradores [Chiu et al. 2009] apresentaram um cross-layer para ace-
lerar a troca de esta¢des, chamado Vehicular Fast Handover Scheme (VFHS), onde as
informagdes da camada fisica sdo compartilhadas com a camada MAC, para reduzir o
atraso. A idéia principal da VFHS ¢€ utilizar os veiculos do lado oposto que se aproximam
para acumular informag¢des da camada fisica e MAC que passam aos veiculos de relay,
que por sua vez transmitem as informacdes para veiculos que estdo temporariamente des-
conectados. Os veiculos inativos podem, assim, realizar uma entrega rapida, quando en-
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tram no alcance de transmissdo de um veiculo relay que se aproxima.

Na arquitetura desenvolvida utilizaremos, além de técnicas de handoff vertical,
mecanismos para aproveitar os recursos disponiveis pelo protocolo 802.21 para monitorar
arede, ou seja, capturar informagdes da rede para tomar a melhor decisdo na realiza¢io do
handoff sempre levando em consideracao os requisitos da rede. Para isso acrescentamos
uma informag¢do a mais no servigo de informacdes do protocolo 802.21, informando qual
¢ o tipo de aplicacdo que usudrio esta utilizando, com isso podemos filtrar melhor quem
sdo os usudrios da mesma aplicacdo e onde eles estdo conectados, consequentemente
diminuindo o trdfego na rede.

4. Uma arquitetura para a geréncia de mobilidade para redes veiculares com
suporte a ambientes virtuais colaborativos

A arquitetura de geréncia de mobilidade intra- e inter-sistema para sistemas veiculares
sem fio para suportar a ambientes virtuais colaborativos tem por finalidade fornecer conec-
tividade para a aplicacdo e garantir que seus requisitos sejam garantidos.

Essa arquitetura ¢ composta na base pelo protocolo 802.21, que fornece infor-
macoes sobre o estado da rede, possibilitando a escolha da melhor rede para realizagao
do handoff. O Mobile IP versdo seis (MIPv6) também compde a arquitetura proposta,
realizando a manipulacdo dos enderecos de cada né na realizacdo do handoff, com isso
informando a estacdo base a necessidade de realizar um redirecionamento das mensagens.
O protocolo 802.21 € auxiliado pelo MIPv6, enquanto o 802.21 captura as informagdes
do estado da rede e verifica se a estacdo base esta disponivel para uma nova conexao, o
MIPv6 realiza a troca do endereco do nd, manipula os mecanismos necessdrios para a
realizacdo do redirecionamento dos pacotes para esse novo endereco. Como mecanismo
de transporte das mensagens € utilizado o UDP, que ndo necessita de nenhuma confir-
macdo no recebimento das mensagens, com isso, diminuimos a quantidade de mensagens
na rede.

A arquitetura difere das existentes pelo uso e pela extensdo do protocolo 802.21,
foi atribuido mais um campo no sistema de servico desse protocolo informando qual a
aplicag@o que os nds estdo utilizando, com isso, deixando mais rdpida a busca dos nds que
fazem parte da mesma aplicacdo. Motivados pela dificuldade de integrar vérias tecnolo-
gias de rede, devido as limitacdes de cada tecnologia, bem como garantir os requisitos
minimos da aplica¢do, sendo jogo ou simulagdo de uma situacdo real como aplicacao,
torna-se um grande desafio a juncdo do ambiente de simulacdo com as diversas redes.

Como aplicagdo modificamos o suporte overlay para ambientes virtuais colabo-
rativos sobre redes veiculares [Meneguette e Araujo 2010] [Meneguette e Araujo 2009],
desenvolvido na Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar). Esta aplicagdao tem como
objetivo criar um suporte a simula¢des de emergéncia, para auxilio a equipes de resgates
e bombeiros na tomada de decisdo em alguma ocorréncia, sendo executada sobre as redes
veiculares.

A arquitetura estd dividida em dois médulos, um médulo embarcado no veiculo
(Figura 1 a) e outro médulo nos pontos de acesso (Figura 1 b). O médulo embarcado no
veiculo € composto por:

e Uma aplicacdo podendo ser um jogo ou um ambiente de simulacdo de uma situ-
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acdo real que ird servir de ferramenta para uma equipe de resgate, como men-
cionado anteriormente.

Um moédulo de geréncia de mobilidade denominado MIH Veicular que contém um
modulo de geréncia de requisitos que recebe os requisitos minimos de rede que a
aplicagdo precisa para ser executada e armazena os usuarios que estao utilizando a
mesma aplicagdo. O médulo MHI veicular também possui um moédulo de selecao
de link, que recebe as informagdes do estado da rede e com isso pode decidir se
realizard um handoff e para qual rede ird se conectar. Tanto o médulo de geréncia
de requisitos quanto o seletor de [link envia comando para o médulo MIHF

Um moédulo MIHF que € uma extensdo das fun¢des do protocolo 802.21. Esse
modulo possui o Servigo de informacgdes da rede veicular (IS Veicular), ou seja,
esse servico contém informagdes sobre o estado da rede veicular, bem como o
campo adicional que informa quais aplicagdes que o né estd utilizando. O MIHF
também possui 0 médulo de Event padrdo 802.21 que informa se o link esta ativo
ou nao.

O protocolo utilizado para transporte das atualiza¢des do jogo ou do ambiente
virtual € o UDP, que ndo necessita de uma confirmagdo de recebimento da men-
sagem, com isso diminuindo a quantidade de mensagens trafegadas na rede.

Na camada de rede € utilizado o MIPv6 para realizar a manipulacdo do endereco
do né.

No enlace pode ser utilizado tanto o Wi-fi, 0 WiMax quanto o 802.11p (para co-
municag¢do entre os veiculos)

Aplicagdo

Transporte Rede
Ger. Selec
Requisitos Link ¢
Rede _

¢ ‘ IS Rede ‘ ‘ Comand ‘ ‘ Ewvent ‘
¥ ¥ =
oo | e M Reds
Enlace
Enlace ;. e
(Wimax, Wi, 802.11p) (Wirnas, Wwi-fi, 802.11p)
a. Arquitetura Intena do Veiculo b. Arquitetura nos Pontos de Acesso

Figura 1. Arquitetura para a geréncia de mobilidade para redes veiculares

Ja 0 médulo dos pontos de acesso possui:

Em sua camada de rede o protocolo MIPv6, para a geréncia do enderecamento dos
no6s e do prefixo do ponto de acesso, necessario para o roteamento das mensagens.
Também possui um médulo MIHF que possui as fungdes padrdes do protocolo
802.21, entretanto no servigo de informacao (IS rede) possui um campo referente
aos tipos de aplicacao que os nds conectados a ela estdo utilizando.

Na camada de Enlace pode-se ter tanto Wi-Fi quanto WiMax e o protcolo
IEEE802.11p.

A Figura 2 ilustra o diagrama de sequéncia do funcionamento da arquitetura de

geréncia de mobilidade. No inicio de uma aplicacdo, ou um jogo ou uma aplicacio de
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simulacdo, o gerenciador de requisitos recebe os requisitos da aplicacdo (fase 1), passa
posteriormente esses requisitos para o selecionador de /ink (fase 2), esse por sua vez envia
todas as configuragdes para o MIHF (3 - 7). Apds essa primeira etapa de inicializagcdo a
aplicacdo ird procurar outros participantes, para isso a aplica¢do envia uma requisicao
para o médulo de geréncia que por sua vez se registra no MHIF e também envia uma
requisicdo de busca de informacdo da aplicagdo (8 - 10). O MHIF envia uma busca
de informacdo para outros nés vizinhos e para as estacdes base que verificam se tem
algum n6 conectado a elas que estd participando da mesma aplica¢do, caso tenha a estacdo
base envia uma requisi¢ao para esses nés com o objetivo de certificar se eles ainda estio
participando (11). O n6 recebe essas informagdes, repassa para o MHIF, que por sua vez
repassa para o gerenciamento, que monta sua tabela de participantes (11 e 12). Apds a
realizacdo da busca de participantes de uma determinada aplicacdo, inicia a verificacdo
dos participantes que estdo na mesma drea de interesse. Para essa verificacdo a aplicacao
envia uma mensagem para todos os participantes da aplicacdo para verificar quais estao
compartilhado a mesma drea de interesse, e ao receber as respostas, envia o pedido para
todos os participantes que confirmaram seu pedido para receber e enviar as informacdes
de atualizacdo do ambiente (13 - 16).
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Figura 2. Diagrama de sequéncia.

Caso haja anecessidade do handoff, ou seja o modelo de selecdo de /ink recebe um
evento de going down do MHIF (18), o n6 manda uma requisi¢cao para sua estacao base,
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que por sua vez envia requisicdes para outras estacdes base, posteriormente responde com
informacdes sobre seus estados, a estacdo base atual repassa para o n6 que requisitou (19
- 21). O né, através do selecionador de link que verifica qual é a melhor estagdo base que
ird cumprir com os requisitos da aplicacdo, envia um pedido de conexdo para sua estacao
base, essa repassard a requisicdo para a estacdo selecionada (22 e 23). Caso a estagdo
selecionada responda com uma confirmagao, o protocolo MIPv6 terminard o processo de
handoff, e o modelo MIHF informard que o link esta pronto para o uso (23 - 27).

Para a manutencao dos nds ativos, de tempos em tempos o gerenciador de requisi-
tos envia um pedido de busca de informagdes para o MHIF, que por sua vez repassa para
todos os pontos de acesso em busca da informacgdo do estado da rede, ou seja, do campo
das aplicacdes que estdo em execugdo para verificar se os nds estdo compartilhando o
mesmo jogo ou simulacdo que ele (28). Para a saida do jogo ou da simulagdo € enviada
uma mensagem de término que passa por toda a arquitetura retirando todas as informacdes
sobre aquela aplica¢do, essa mensagem também é passada por todos os pontos de acesso
para informar aos seus nés conectados que aquele participante saiu do jogo (29).

5. Ambiente de Simulacdo e Analise de Resultado

A arquitetura foi implementada no Network Simulator 2 (ns-2), utilizando o modelo do
NIST [Nist 2010] que ja tem implementado o protocolo 802.21 e fornece a possibilidade
de um né possuir mais de uma interface de rede. Como cenério de simulagdo utilizamos:
o modelo de mobilidade RandomWaypoint, 50 veiculos se movimentando, um né cabeado
e um roteador que conecta as estacoes base das redes Wi-Fi e WiMax. Para a aplicag@o
passamos o suporte overlay desenvolvido na UFSCar [Meneguette e Araujo 2009] para
C++ integrando-o com o simulador ns2. Posteriormente modificamos a estrutura desse
suporte retirando as mensagens de manutencao, deixando esta funcao a cargo do protocolo
802.21 através do mddulo de geréncia de requisitos. Outra modificacio foi passar a tabela
de aplicagdo do suporte overlay para o modulo de geréncia de requisitos.

Ao término dessas modificagdes avaliamos nossa arquitetura de geréncia por meio
de simulacdes, que tiveram como objetivo avaliar o tempo médio de handover e a dis-
tribuicdo das conexoes entre as interfaces de rede, para isso, optamos por ndo ter nds
fora do alcance de algum ponto de acesso. A arquitetura foi avaliada em quatro aspectos:
vazdo da rede, perda de pacotes, tempo de atraso dos pacotes e tempo para a realizacao
do handoff. Foram realizados vdrios testes variando a velocidade do veiculo entre 5, 10,
15, 20, 25 metros por segundo, para cada cendrio foram realizadas 10 simula¢des. Calcu-
lamos os intervalos de confianga de noventa e cinco porcento, entretanto alguns intervalos
nao sdo visiveis nas figuras pelos seus pequenos valores, como podemos ver por exemplo
no grafico da vazao na Figura 3 e no grafico de perda de pacote na Figura 5.

A Figura 3 apresenta o gréifico de vazao de cada interface de rede. Podemos ob-
servar que o mecanismo com o protocolo 802.21 teve um melhor balanceamento entre
as redes sem fio, pois o protocolo 802.21 fornecia informagdes sobre o estado da rede,
ou seja, fornecia dados importantes para a melhor selecdo da rede, para que os requisi-
tos da aplicacdo fossem garantidas. Entretanto no caso onde s6 utilizamos o protocolo
MIPv6 é possivel observar que grande parte das conexdes foi gerenciada pela rede Wi-fi,
pois o mecanismo de handoff ndo tinha informacdes suficientes para realizar a melhor es-
colha da rede deixando o n6 na rede em que ja estava conectado. Uma pequena melhoria
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Figura 3. Grafico da vazao por inteface de rede.

com o uso do IEEE 802.21 também pode ser vista quando somamos a vazao de todas as
interfaces, como mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Grafico da vazao da rede.

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 des-
conexao do nd, quanto pela perda de pacote no momento da realizacdo do handoff. Pode-
mos observar também uma queda na vazio 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.

Esta figura mostra a quantidade de pacotes perdidos pela rede. Podemos observar
uma maior perda de pacote quando utilizamos somente o MIPv6, pois no momento de
handoff esse mecanismo teve uma maior perda de pacote. 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 6, com isso houve uma maior
perda de mensagens no momento de handoff. Em um cenério onde os nds se movimentam
com uma velocidade de 20 m/s ocorrem uma média de 10 handoffs, ou seja, uma média
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 com o protocolo 802.21 no momento do handoff, com tempo médio de atraso superior
a 0.06s.
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Figura 5. Grafico da perda de pacotes.
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A Figura 6 mostra que o tempo de handoff do mecanismo que utiliza o protocolo
802.21 é menor do que no caso do outro mecanismo, isso porque com o protocolo 802.21
elimina-se a necessidade de algumas mensagens no momento da descoberta e da troca de
novas redes. Esse tempo de handoff causou um pequeno impacto no atraso dos pacotes,
visto na Figura 7.
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Figura 7. Grafico do tempo de atraso dos pacotes.

Podemos observar nesta figura que o mecanismo que utilizou somente o0 MPIv6,
ou seja sem o IEEE 802.21, teve um atraso maior na entrega dos pacotes do que no caso
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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 graficos demonstram que a arquitetura proposta obteve um melhor
balanceamento das conexdes, um menor tempo de handover e também um menor tempo
no atraso dos pacotes comparado com a arquitetura que s possui o protocolo MIPv6.

6. Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvida e avaliada uma arquitetura de redes multi-acesso sem fio,
voltada para as redes veiculares para suporte a ambientes virtuais colaborativos, que con-
sidera a necessidade das pessoas se deslocarem, enquanto fazem uso de suas aplicacdes
como jogos ou simulacdes, sem perder a conexao ao longo do percurso (continuidade de
sessdo), ainda que alternem entre diferentes redes de acesso ou até mesmo aumentem seu
poder computacional.

Podemos observar que a arquitetura que utilizou o protocolo 802.21 teve um me-
lhor desempenho do que se utilizdssemos somente o protocolo MIPv6. Com o protocolo
802.21 verificou-se um menor tempo de handoff e também uma menor perda de pacotes,
devido a eliminagdo de algumas mensagens do MIPv6 no momento de realizar a busca de
novas redes. O aumento na perda de pacote do MIPv6 estd relacionado a soma da perda
por desconexdo, bem como com a perda de pacote durante o handoff. Com o mecanismo
de geréncia e o uso do 802.21 obteve-se um balanceamento do uso das redes, devido as
informacgdes capturadas pelo 802.21, com isso o mecanismo de sele¢@o de link pode tomar
a melhor decisdo no momento de se realizar o handoff.

Como trabalho futuro serdo realizadas novas simulac¢des para verificar o impacto
sofrido na aplicacdo devido a esses tempos de atraso e tempo de handoff, através da verifi-
cacdo do tempo de inconsisténcia do ambiente virtual. O préximo mecanismo de handoff
serd o diagonal que possibilita o uso de mais de uma interface de rede simultaneamente,
com isso, aumentando o poder computacional e aumentando a taxa de entrega dos pacotes.
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