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Resumo

Handover é uma das questoes centrais a ser considerada no projeto de protocolos em rede
moveis e sem fio. Idealmente, um protocolo de handover deve garantir que a migracao de um
computador mdvel seja completamente suave (transparente), o que significa que qualquer efeito
da mobilidade deve ser escondido das camadas superiores, das aplicagoes e usudrios. Portanto,
protocolos de handover devem ser rapidos, causar baixza carga de sinais e aplicar diversas técnicas
para evitar (ou minimizar) atrasos e perdas dos dados transmitidos.

Porém, suavidade € dificil de se alcancar e depende ndo apenas do protocolo de handover,
como também das caracteristicas da rede sem fio, isto €, o tamanho das células, a existéncia ou
ndo de dreas de interseccao, o tipo de rede fixa que interconecta as estacdes base, a freqiiéncia
de migragdo dos usudrios/computadores mdveis e o tipo especifico de dados sendo transmitidos
assim como o suporte a QoS, que € especifico da aplicacdo.

Nesta tese estamos propondo um arcabouco para a composicdo de protocolos de handover
suave para micro-mobilidade para redes mdveis e sem fio. Este arcabouco (que chamamos de
HOPF - HandOwver Protocol Framework) permite a sele¢ao, parametrizagao e combinacao de
técnicas basicas (chamadas de mddulos candnicos) baseados nos requisitos de QoS das aplicagoes,
no perfil de mobilidade do usudrio e nas caracteristicas da rede mdével. Para a valida¢do desse
conceito, nos usamos o nosso arcabouco para gerar alguns protocolos encontrados na literatura,
simulamo-os e analisamos o seus comportamentos e desempenho em diferentes cendrios e com
distintos parametros de (QQoS.

A partir dos resultados de simulacdes para diferentes cendrios, identificamos algumas in-
fluéncias que alguns mddulos candnicos (ou combinagoes de mddulos) tém sobre a qualidade do
fluxo de dados transmitidos da rede para computadores mdveis (com relagao ao nimero de pa-
cotes perdidos, atraso, variagdo do atraso, etc.) e, a partir disso, foi possivel enunciar algumas
heuristicas que podem ser utilizadas para direcionar a escolha e composicdo de mddulos candnicos
para a geragao de protocolos de handover suave para diferentes requisitos de QoS das aplicagdes.

Acreditamos que o HOPF possa ser utilizado como uma ferramenta para a comparagao qua-
litativa de protocolos de handover e para o estudo e a experimentacao de protocolos de handover

adaptados para micro-mobilidade.



Abstract

Handowver is a central issue when designing network protocols for cellular and mobile network.
Ideally, a handover protocol should ensure that host migration is completely seamless (transpa-
rent), meaning that it should hide from the upper protocol layers, the applications and users
any effect of mobility. Therefore, handover protocols have to be fast, generate little signaling
overhead, and apply several techniques to prevent (or minimize) delay or loss of communicated
data.

However, seamlessness is difficult to achieve and depends not only on the handover proto-
col but also on the characteristics of the wireless network, i.e. the cell size, the amount of cell
overlapping, the type of wired network interconnecting the Mobility Support Stations, the migra-
tion frequency of the mobile hosts, and the particular type of data traffic and its QoS, which is
application-specific.

In this thesis we propose a framework for the composition of seamless handover protocols
for micro-mobility for mobile wireless networks. This framework (which we called HOPF -
HandOver Protocol Framework) supports the selection, parameterization and combination of
basic techniques (called canonical modules), based on the QoS requirements of the application,
on the mobility profile of the user, and on the characteristics of the mobile network. As a proof
of concept, we used our framework to generate some protocols found in the literature, simulated
them, and analyzed their behavior and performance in different scenarios and different QoS
parameters.

From the simulation results, we had identified some influence caused by canonical modules
(or combination of modules) over the quality of the data flow transmited from the network to
mobile computers (related with the number of packet losses, delay, delay variation, etc.) and
from that it was possible to generate some heuristics which can be used to guide the selection and
composition of canonical modules for generating seamless handover protocols for different QoS
requirements of the applications.

We believe that the HOPF can be used as a tool for the qualitative comparision of handover
protocols and for the study and experimentation of customized handover protocols for micro-

mobility.



Indice

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

1

Introdugao

1.1 Gerenciamento de Mobilidade e Handover . . . . . . . .. ... ... .......
1.2 Objetivoda Tese . . . . . . . . . e
1.3 Contribuigoes da Tese . . . . . . . . . .
1.4 Organizacao da Tese . . . . . . . . . . .
Handover

2.1 Tiposde Handover . . . . . . . . . . . . .
2.2 Tarefas do Handover . . . . . . . . . . . . . . ...
2.3 Handover Suave . . . . . . . . . . .. e e e
2.4 Classes de Aplicacoes e Requisitos de QoS . . . . . . . . . .. ... ... ...,
2.5 Modelode Rede . . . . . . . . . .
2.6 Modelo de Mobilidade . . . . . . . . . . .. ..

Frameworks OO para a Composicao de Protocolos

3.1 akernel . .. .o e e
3.2 Coyote . . . .
3.3 Bast . . . e
34 ACE . . . e
3.5 Comparacgao de Frameworks OO . . . . .. .. .. .. ... .. ...
Protocolos baseados em IP para Redes Moveis Estruturadas
4.1 Macro-mobilidade: Mobile IPv4 . . . . . . . . .. . .. ... .. ...
4.1.1 Problemas do Mobile IP e Algumas Extensoes Propostas . . . . ... ..
4.1.2 Mobile IPv6 . . . . . . . .
4.2 Protocolos IP para tratamento de Micro-mobilidade . . . .. .. ... ... ...
4.2.1 Mobile IP Hierarquico . . . . . . . . . . . . . .. .

iii

U A

© N o

11
12
14
15

17
18
19
20
22
23



Indice

4.2.2
4.2.3
4.24
4.2.5
4.2.6
4.2.7

Fast Handover . . . . ..

IDMP - Intra-Domain Mobility Management Protocol . . . . . ... ...

Cellular IP . .. ... ..
HAWAIT . . ... ... ..

Multicast-based Mobility (M&M) . . . . . . .. ... ... L.
Comparacao dos Protocolos de Micro-Mobilidade . . . . . . .. .. .. ..

5 HOPF: HandOver Protocol Framework

5.1
5.2

Decomposicao de Protocolos de Handover . . . . . . ... ... ... .......

Arquitetura e Componentes . . .

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.4

Modulos Canonicos . . . .

Componentes do HOPF e Controller . . . . . . .. ... ... ... ....
Processo de Selegao de Moédulos Canénicos . . . . . . .. ... ... ...

Especificacao dos Mdédulos

6 Implementacao
MobiCS . . . ... ... ... ..
Componentes do HOPF . . . . .

6.1
6.2

6.3
6.4
6.5
6.6

6.2.1
6.2.2
6.2.3

Mensagens . . . . . ...
Moédulos Candnicos . . . .
Controller . . . . . .. ..

Canonicos Implementados . . . . . ... .. ..

Interface de Simulagao e Testes do HOPF . . . . . . ... .. ... .. ... ...
Arquivo de Configuracdo . . . . .
Estendendo o HOPF . . . . . ..
Um Exemplo de Geragao de Médulos Canonicos para o Cellular IP . . . . . . ..

7 Simulagao de Protocolos de Handover

7.1
7.2

7.3

Protocolos Simulados e Otimizagoes . . . . . . .. .. .. .. ... .. ...
Aspectos Gerais das Simulagoes .

7.2.1 Parametros de Simulacao
Resultados. . . . . .. ... ...
7.3.1 Pacotes Perdidos . . . . .

7.3.2
7.3.3
7.3.4
7.3.5

Atraso e Variacao do Atraso. . . . . . . . . ...

Sobrecarga de Mensagens

Pacotes Duplicados e Pacotes Fora de Ordem . . . . . .. ... ... ...

Comparacao de Topologias

7.4 Algumas Regras Empiricas para a Sele¢do de Médulos Canonicos . . . . . . . . .

7.5

8 Conclusao

Conclusoes Finais . . . . . . . ..

A Meédias e Intervalos de Confianga

ii

35
36
37
39
40
41

46
47
49
49
95
61
63

70
70
71
71
72
72
73
75
7
7

80
81
83
84
85
86
90
96
100
103
105
112

114

117



Lista de Figuras

2.1

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2

5.1
5.2
5.3
5.4
9.5
5.6
5.7
5.8
5.9

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

7.1

7.2

7.3

Modeloderede . . . . . . . . oL 15
Exemplo de configuracdo no z-kernel . . . . . . . ... ... L. 19
Arquitetura do Coyote . . . . . . . . ... 20
Arquitetura do Bast . . . . . .. .. 21
Categoria de classes no ASX . . . . . . . . .. 23
Micro e macro-mobilidade . . . . . . . .. ..o 27
Elementos do Mobile IP e o encaminhamento de pacotes ao computador mével . 28
Visao geral do HOPF . . . . . . .. . . 50
Tarefas do handover e categorias de médulos canénicos . . . . . . . . . . . . . . ... 51
Estrutura do HOPF . . . . . . . ... 56
Componente MobDetectionInit . . . . . . . . .. ... oL 57
Componente NetworkUpdate . . . . . . .. . .. . ... ... ... ... ..... 58
Componente DataFlowOptmz . . . . . . . . . .. ... .. ... ... ....... 59
Componente PreHandover . . . . . . . . . . ... . 60
Controller . . . . . . . . e 60
(1) Interface EventHandler e (2) exemplo de uma cadeia de objetos . . . . . . . . 62
Mensagens padrao . . . . . ... oL Lo e 72
Diagrama de classes do Controller . . . . . . .. . ... ... ... 73
Interface para configuragao/teste de um protocolo de handover . . . . ... ... 74
Configuracao de parametros de simulagao . . . . . . . . . ... ... .. 75
Configuracao de comparagao de varios protocolos de handover e otimizagoes . . . 76

Topologias de rede utilizadas nas simulagoes: (a) sem regices de intersecgao e (b)

com regioes de interseccao entre células . . . . .. ... 84
Perda de pacotes (hard handover): (a) sem otimizagao, (b) Buffer, (¢) PreHO, (d) Buf-
fer+PreHO, (e) Ack+Retrans e (f) Buffer+ Ack+Retrans . . . . . .. . . . ... ... 88

Perda de pacotes (soft handover): (a) sem otimizagdo, (b) Buffer, (¢) PreHO, (d) Buf-
fer+PreHO, (e) Ack+Retrans e (f) Buffer+Ack+Retrans . . . . . .. ... ... ... 89

il



Lista de Figuras iv

7.4  Atraso médio (em UTS - hard handover): (a) sem otimizacao, (b) Buffer, (c¢) PreHO, (d)

Buffer+PreHO, (e) Ack+Retrans e (f)Buffer+Ack+Retrans . . . . . . . .. . ... ... 92
7.5 Atraso médio (em UTS - soft handover): (a) sem otimizagao, (b) Buffer, (¢) PreHO, (d)

Buffer+PreHO, (e) Ack+Retrans e (f)Buffer+Ack+Retrans . . . . . . . .. . ... ... 93
7.6 Variagdo média do atraso (hard handover): (a) sem otimizagao, (b) Buffer, (c) PreHO, (d)

Buffer+PreHO, (e) Ack+Retrans e (f)Buffer+Ack+Retrans . . . . . . . . . ... . ... 94
7.7 Variagao média do atraso (soft handover): (a) sem otimizacao, (b) Buffer, (c) PreHO, (d)

Buffer+PreHO, (e) Ack+Retrans e (f)Buffer+Ack+Retrans . . . . . . . .. . ... ... 95
7.8 Carga média de mensagens de controle (hard handover): (a) sem otimizagao, (b) Buffer,

(c) PreHO, (d) Buffer+PreHO, (¢) Ack+Retrans e (f) Buffer+-Ack+Retrans . . . . . . . . 98

7.9 Numero médio de pacotes redirecionados, replicados e retransmitidos (hard handover):
(a) sem otimizacao, (b) Buffer, (c) PreHO, (d) Buffer+PreHO, (e) Ack+Retrans e (f)

Buffer+Ack—+Retrans . . . . . .. Lo L 99
7.10 Numero médio de pacotes duplicados (soft handover): (a) sem otimizacao, (b) Buffer, (c)

PreHO, (d) Buffer+PreHO, (e) Ack+Retrans e (f) Buffer+Ack+Retrans . . . . . . . . .. 101
7.11 Numero médio de pacotes fora de ordem (soft handover): (a) sem otimizacao, (b) Buffer,

(c) PreHO, (d) Buffer+PreHO, (¢) Ack+Retrans e (f) Buffer+-Ack+Retrans . . . . . . . . 102
7.12 Topologias de rede utilizadas nas simulagoes com distancias EB-CR iguais a: (a)

1, () 2e(C)3 o o 104
7.13 Comparagao de topologias (perda de pacotes, hard handover): (a) e (b) sem otimizacao,

(c) e (d) Buffer, (e) e (f) PreHO . . . . . . . . . . . 106
7.14 Comparagao de topologias (perda de pacotes, hard handover): (a) e (b) Buffer+PreHO,

(c) e (d) Ack+Retrans, (e) e (f) Buffer+Ack+Retrans . . . . . . . . ... ... 107
7.15 Comparacao de topologias (atraso médio (em UTS), hard handover): (a) e (b) Buffer, (c)

e (d) Buffer+PreHO, (e) e (f) Ack+Retrans . . . . . . . .. .. . oL 108

7.16 Comparacao de topologias (atraso médio (em UTS), hard handover): (a) e (b) Buf-
fer+-Ack+Retrans . . . . . Lo 109



Lista de Tabelas

2.1 Valores esperados de QoS para diferentes classes de aplicagoes. . . . . . .. ... 13
4.1 Comparagao dos protocolos de micro-mobilidade . . . . . .. .. ... ... ... 43
4.2 Técnicas de handover suave . . . . . . . ... Lo oo 44
6.1 Exemplos de médulos candnicos para o protocolo hard handover do Cellular IP . 79
A.1 Médias referentes ao grafico da Figura 7.2-(a) . . . . ... ... ... ... ... 117
A.2 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.1. . . . ... ... ... ... 117
A.3 Médias referentes ao grafico da Figura 7.2-(b) . . . .. . . ... ... ... ... 117
A.4 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.3. . . . . .. ... ... ... 118
A5 Médias referentes ao grafico da Figura 7.2-(c) . . . ... ... ... ... ... 118
A.6 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A5 . . . . . . . ... ... ... 118
A.7 Médias referentes ao grafico da Figura 7.2-(d) . . . .. .. ... ... ... 118
A.8 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.7. . . . ... ... ... ... 118
A.9 Médias referentes ao grafico da Figura 7.2-(e) . . . ... ... ... ... ... 118
A.10 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A9 . . . . . .. ... ... ... 119
A.11 Médias referentes ao grafico da Figura 7.2-(f) . . . .. .. ... ... ... ... 119
A.12 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.11 . . . . . . ... ... ... 119
A.13 Médias referentes ao grafico da Figura 7.3-(a) . . . .. ... ... ... ... ... 119
A.14 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.13 . . . . . . ... ... ... 119
A.15 Médias referentes ao grafico da Figura 7.3-(b) . . . .. .. ... ... ... ... 119
A.16 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.15 . . . . . . ... ... ... 120
A.17 Médias referentes ao grafico da Figura 7.3-(c) . . . ... ... .. ... ... ... 120
A.18 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.17 . . . . . . ... ... ... 120
A.19 Médias referentes ao grafico da Figura 7.3-(d) . . . .. .. ... ... ... ... 120
A.20 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.19 . . . . . ... . ... ... 120
A.21 Médias referentes ao grafico da Figura 7.3-(e) . . . .. ... ... ... ... ... 121
A.22 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.21 . . . ... ... ... ... 121
A.23 Médias referentes ao grafico da Figura 7.3-(f) . . . .. ... ... ... ... ... 121
A.24 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.23 . . . ... ... ... ... 121
A.25 Médias referentes ao grafico da Figura 7.4-(a) . . . .. .. ... ... ... ... 121



Lista de Tabelas vi

A.26 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.25 . . . . .. ... ... ... 121
A.27 Médias referentes ao grafico da Figura 7.4-(b) . . . . . .. ... ... ... ... 122
A .28 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.27 . . . . .. ... ... ... 122
A.29 Médias referentes ao grafico da Figura 7.4-(c) . . . .. .. ... ... ... ... 122
A.30 Intervalos de confiancga para as médias da Tabela A.29 . . . .. ... ... .... 122
A.31 Médias referentes ao grafico da Figura 7.4-(d) . . . .. ... ... ... ... ... 122
A.32 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.31 . . . . .. ... ... ... 122
A.33 Médias referentes ao grafico da Figura 7.4-(e) . . . .. .. ... ... ... ... 123
A.34 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.33 . . . . .. ... ... ... 123
A.35 Médias referentes ao grafico da Figura 7.4-(f) . . . ... ... .. ... ... ... 123
A.36 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.35 . . . . .. ... ... ... 123
A.37 Médias referentes ao grafico da Figura 7.5-(a) . . . .. .. ... ... ... ... 123
A .38 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.37 . . . . .. ... ... ... 124
A.39 Médias referentes ao grafico da Figura 7.5-(b) . . . .. .. ... ... ... ... 124
A.40 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.39 . . . . .. ... ... ... 124
A .41 Médias referentes ao grafico da Figura 7.5-(c) . . . .. ... ... ... ... ... 124
A .42 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.41 . . .. .. ... ... ... 124
A .43 Médias referentes ao grafico da Figura 7.5-(d) . . . . ... ... ... ... ... 124
A.44 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A43 . . . ... ... ... ... 125
A.45 Médias referentes ao grafico da Figura 7.5-(e) . . . .. ... ... ... ... ... 125
A .46 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A45 . . . . .. ... ... ... 125
A .47 Médias referentes ao grafico da Figura 7.5-(f) . . . ... ... ... .. ... 125
A 48 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A47 . . . . .. ... ... ... 125
A.49 Médias referentes ao grafico da Figura 7.8-(a) . . . .. .. ... ... ... ... 125
A.50 Intervalos de confiancga para as médias da Tabela A.49 . . . .. ... ... .... 126
A.51 Médias referentes ao grafico da Figura 7.8-(b) . . . .. .. ... ... ... ... 126
A.52 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.51 . . . . . . ... ... ... 126
A.53 Médias referentes ao grafico da Figura 7.8-(c) . . . .. .. ... ... ... ... 126
A.54 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A3 . . . . .. ... ... ... 126
A.55 Médias referentes ao grafico da Figura 7.8-(d) . . . .. .. ... ... ... ... 127
A.56 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.55 . . . . . . ... ... ... 127
A.57 Médias referentes ao grafico da Figura 7.8-(e) . . . .. .. ... ... ... ... 127
A.58 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A7 . . . . .. ... ... ... 127
A.59 Médias referentes ao grafico da Figura 7.8-(f) . . . .. ... ... ... ... ... 127
A.60 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A9 . . . . .. ... ... ... 128
A.61 Médias referentes ao grafico da Figura 7.9-(a) . . . . ... ... ... ... ... 128
A.62 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.61 . . . . ... .. ... ... 128
A.63 Médias referentes ao grafico da Figura 7.9-(b) . . . .. ... ... ... ... ... 128
A.64 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.63 . . . .. ... ... .... 128
A.65 Médias referentes ao grafico da Figura 7.9-(c) . . . ... ... ... ... ... 128
A.66 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.65 . . . . .. ... ... ... 129
A.67 Médias referentes ao grafico da Figura 7.9-(d) . . . .. .. ... ... ... ... 129
A.68 Intervalos de confiancga para as médias da Tabela A.67 . . . . . ... ... .... 129

A.69 Médias referentes ao grafico da Figura 7.9-(e) . . . .. .. ... ... ... ... 129



Lista de Tabelas vii

A.70 Intervalos de confiancga para as médias da Tabela A.69 . . . . . ... ... .... 129
A.71 Médias referentes ao grafico da Figura 7.9-(f) . . . .. .. ... ... ... ... 129
A.72 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.71 . . . . .. ... ... ... 130
A.73 Médias referentes ao grafico da Figura 7.10-(a) . . . . .. ... ... ... . ... 130
A.74 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.73 . . . . .. ... ... ... 130
A.75 Médias referentes ao grafico da Figura 7.10-(b) . . .. ... ... ... ... ... 130
A.76 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.75 . . . . . . ... ... ... 130
A.77 Médias referentes ao grafico da Figura 7.10-(c) . . ... ... ... ... ... .. 131
A.78 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.77 . . . . . . ... ... ... 131
A.79 Médias referentes ao grafico da Figura 7.10-(d) . . .. ... ... ... ... ... 131
A.80 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.79 . . . . . ... ... .... 131
A .81 Médias referentes ao grafico da Figura 7.10-(¢) . . . . .. ... ... ... . ... 131
A .82 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.81 . . . . .. ... ... ... 131
A .83 Médias referentes ao grafico da Figura 7.10-(f) . . ... ... ... ... .. ... 132
A.84 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.83 . . . .. ... ... .... 132
A.85 Médias referentes ao grafico da Figura 7.11-(a) . . ... .. ... ... ... ... 132
A .86 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.85 . . . . .. ... ... ... 132
A .87 Médias referentes ao grafico da Figura 7.11-(b) . . .. .. ... ... ... . ... 132
A .88 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.87 . . . . .. ... ... ... 132
A.89 Médias referentes ao grafico da Figura 7.11-(c) . . .. ... ... ... ... ... 133
A.90 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.89 . . . . . ... ... .... 133
A.91 Médias referentes ao grafico da Figura 7.11-(d) . . .. .. ... ... ... . ... 133
A.92 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.91 . . . ... ... ... ... 133
A.93 Médias referentes ao grafico da Figura 7.11-(d) . . .. ... ... ... ... ... 133
A.94 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.93 . . . . . ... ... .... 134
A.95 Médias referentes ao grafico da Figura 7.11-(e) . . . .. ... ... ... .. ... 134
A.96 Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.95 . . . .. . ... ... ... 134
A.97 Médias referentes ao grafico da Figura 7.13-(a) . . . ... ... ... ... ... 134
A.98 Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.97 . . . . .. ... ... ... 134
A.99 Médias referentes ao grafico da Figura 7.13-(b) . . . . ... ... ... ... ... 134
A.100ntervalos de confianga para as médias da Tabela A.99 . . . . . . ... ... ... 135
A.10IMédias referentes ao grafico da Figura 7.13-(c) . . .. .. ... ... . ... ... 135
A.102Antervalos de confianca para as médias da Tabela A.101 . . . . . ... ... ... 135
A.103Médias referentes ao grafico da Figura 7.13-(d) . . ... ... ... .. ... ... 135
A.104dntervalos de confianca para as médias da Tabela A.103 . . . . . ... ... ... 135
A.109Médias referentes ao grafico da Figura 7.13-(e) . . . . .. ... ... ... ... 135
A.10d@ntervalos de confianga para as médias da Tabela A.105 . . . . . ... ... ... 136
A.10MMédias referentes ao grafico da Figura 7.13-(f) . . .. .. ... ... ... ... 136
A.108ntervalos de confianca para as médias da Tabela A.107 . . . . . ... ... ... 136
A.109Médias referentes ao grafico da Figura 7.14-(a) . . .. .. ... ... ... ... 136
A.11l(ntervalos de confianga para as médias da Tabela A.109 . . . . . ... ... ... 136
A.11IMédias referentes ao grafico da Figura 7.14-(b) . . . . .. ... ... ... ... 137
A.112ntervalos de confianca para as médias da Tabela A.111 . . . . . ... ... ... 137

A.113Médias referentes ao grafico da Figura 7.14-(c) . . .. ... ... ... ... ... 137



Lista de Tabelas viii

A.1l4dntervalos de confianca para as médias da Tabela A.113 . . . . . ... ... ... 137
A.115Médias referentes ao grafico da Figura 7.14-(d) . . . ... ... ... ... ... 137
A.1l@ntervalos de confianga para as médias da Tabela A.115 . . . . . . .. ... ... 137
A.11Médias referentes ao grafico da Figura 7.14-(e) . . .. . . ... ... ... ... 138
A.118ntervalos de confianca para as médias da Tabela A.117 . . . . . ... ... ... 138
A.119Médias referentes ao grafico da Figura 7.14-(e) . . . . . .. ... ... ... ... 138
A.12(ntervalos de confianga para as médias da Tabela A.119 . . . . . ... ... ... 138
A.12IMédias referentes ao grafico da Figura 7.15-(a) . . .. .. ... ... . ... ... 138
A.122ntervalos de confianga para as médias da Tabela A.121 . . . . . ... ... ... 139
A.123Védias referentes ao grafico da Figura 7.15-(b) . . . . . . ... ... ... ... 139
A.124Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.123 . . . . . ... ... ... 139
A.125Médias referentes ao grafico da Figura 7.15-(c) . . .. .. ... ... ... ... 139
A.12@ntervalos de confianga para as médias da Tabela A.125 . . . . . ... ... ... 139
A.12Médias referentes ao grafico da Figura 7.15-(d) . . .. .. ... ... ... ... 140
A.128ntervalos de confianca para as médias da Tabela A.127 . . . . . ... ... ... 140
A.129Védias referentes ao grafico da Figura 7.15-(e) . . . . ... ... ... ... ... 140
A.13(ntervalos de confianga para as médias da Tabela A.129 . . . . . ... ... ... 140
A.13IMédias referentes ao grafico da Figura 7.15-(f) . . .. .. ... ... ... ... 140
A.132Antervalos de confianca para as médias da Tabela A.131 . . . . . ... ... ... 141
A.133Médias referentes ao grafico da Figura 7.16-(a) . . . . ... ... ... ... ... 141
A.134ntervalos de confianca para as médias da Tabela A.133 . . . . . ... ... ... 141
A.135Médias referentes ao grafico da Figura 7.16-(b) . . .. . . ... ... . ... ... 141

A.13@ntervalos de confianga para as médias da Tabela A.135 . . . . . ... ... ... 141



CAPiTULO 1

Introducao

A Computacao Mével é um novo paradigma de computagao distribuida que permite a um
dado usuario acessar informacgoes da rede fixa a partir de qualquer lugar e instante através de um
disposistivo mével de computagao (PDAs-Personal Digital Assistants, palmtops, laptops, etc.).

Com esse paradigma, surgem novos desafios e questdes a serem consideradas no projeto
de aplicacoes distribuidas, pois um ambiente computacional que envolve computadores moveis
possui uma série de particularidades e restrigoes que o distingue de um ambiente distribuido
convencional. Primeiro, a comunicacao de um computador moével com a rede fixa é feita através
de um canal de comunicagdo sem fio, que possui baixa largura de banda, alta laténcia e esta
sujeito a freqiientes desconexoes, quando comparado a um canal de comunicagao baseado em fibra
otica. Em segundo lugar, a mobilidade permite ao dispositivo mével se conectar a rede através
de diferentes pontos de acesso, fazendo com que este seja forcado a se adaptar a diferentes
condicoes do ambiente de rede e as variacoes na disponibilidade de recursos. Além disso, o
dispositivo modvel tipicamente dispoe de menor quantidade de recursos e de uma quantidade de
energia limitada pela sua bateria, quando comparado a um computador pessoal.

Devido a estes fatores, o desenvolvimento de software para computacao mével enfrenta muitos

obstaculos que sao inexistentes na computacao distribuida convencional.

1.1 Gerenciamento de Mobilidade e Handover

Gerenciamento de mobilidade trata do problema de como oferecer suporte a mobilidade de
usudrios em uma rede sem fio. Um dos seus maiores desafios é prover migracao transparente,
isto é, permitir a um usudrio transitar pelas dreas de cobertura dos diversos pontos de acesso
(ou células de cada Estacao Rédio Base, em uma rede celular), mantendo as suas conexoes ati-
vas de modo que nao ocorram interrupgoes na execucao de servigos de comunicacao utilizados

pelo usudrio. O gerenciamento de mobilidade trata de duas questoes-chave relacionadas a mo-
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bilidade: Gerenciamento de Localizagao e Gerenciamento de Handover. A primeira tem como
objetivo manter atualizada a informacao de localizacao de um computador movel, cada vez que
este se movimenta e muda o seu ponto de acesso na rede, enquanto que a segunda trata da trans-
feréncia da comunicacdo de uma estagdo base para outra, a fim de possibilitar a continuidade
do fornecimento de servigos na nova estacao base.

Nesta tese estamos particularmente interessados no procedimento de handover. O handover
¢ uma das questoes centrais a ser considerada no projeto de protocolos para redes méveis sem fio
pois, dependendo das estratégias empregadas para trata-lo, este pode afetar consideravelmente
o desempenho dos servicos correspondentes. O principal desafio é garantir que a transicao
de uma célula para outra seja transparente, isto €, seja imperceptivel para os protocolos das
camadas superiores e as aplicagoes (neste caso, dizemos que o handover é “suave”, i.e., Seamless
Handover). Portanto, a parte de um protocolo para redes méveis responsével pelo handover, que
chamaremos de protocolo de handover, deve ser eficiente no sentido garantir uma baixa laténcia
da atualizacdo da rota para encaminhamento de pacotes, gerar uma baixa sobrecarga na rede,
bem como minimizar atrasos e perdas de pacotes para o computador moével.

Garantir uma mobilidade transparente é, no entanto, uma tarefa complexa e ndo depende
apenas do protocolo de handover, mas também das caracteristicas da rede sem fio, como por
exemplo, o tamanho das células, a existéncia ou nao de areas de interseccao, o tipo e a topologia
da rede fixa que interconecta as estagoes base, a freqiiéncia de migracao dos usuérios/compu-
tadores moéveis, a natureza do fluxo de comunicacao, assim como o suporte para Qualidade de
Servigo (Quality of Service - QoS) existente na rede ou implementada na aplicagao. Por causa
disso, nao existe um tunico protocolo de handover que melhor atenda a todos os requisitos de
handover suave de uma aplicacao para todas as possiveis situagoes de mobilidade de usuérios e
tipos de redes moveis.

Varias solugoes existentes, para alcancar um handover suave, acabam sendo especificas para
uma determinada tecnologia de rede sem fio e portanto possuem um escopo de aplicacao limi-
tado. Por exemplo, foram desenvolvidas solucoes para redes GSM (Global System for Mobile
Communications), GPRS (General Packet Radio Service) e UMTS (Universal Mobile Telecom-
munication System) [42, 49, 31]; extensdes moéveis de redes ATM [65, 14|, assim como para
redes locais sem fio ( Wireless LANs - WLANSs) [64, 49, 40]. Apesar da grande diversidade de
tecnologias de acesso sem fio, sdo muitos os esforcos a fim de possibilitar suavidade durante a
movimentagao de usudrios moveis através de distintas redes e tecnologias sem fio. Em [17] é
apresentado um servico de informacao para auxiliar a execucao do handover entre tecnologias
de rede sem fio heterogéneas provendo desde informagoes gerais da rede e de pontos de acesso

nas proximidades, informacoes especificas da camada de enlace que sao uteis para identificar as
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caracteristicas da rede sem fio e informacGes sobre os protocolos nas camadas superiores. Em
particular, esse servico trata da complexidade do controle e monitoramento do handover sobre
distintas tecnologias de rede evitando-se que estes sejam tratados por protocolos na camada de
rede e superiores.

Prover mobilidade transparente também é uma questao abordada na camada de transporte
onde foram propostas algumas extensoes para o TCP e melhorias para dar suporte & mobilidade
de usudrios [2, 3, 45].

Na camada de rede, e em particular para o protocolo IP, a solugcdo mais conhecida para dar
suporte & mobilidade na Internet é o Mobile IP [52, 25, 28, 63]. O Mobile IP é uma extensao
elegante do protocolo IP que herda todas as suas caracteristicas de flexibilidade, escalabilidade e
robustez. Em sua versao bésica, no entanto, o protocolo nao oferece suporte para handover suave.
Os principais problemas com o Mobile IP sao a sua forma de manter e atualizar a informacgao
sobre a localizacao corrente de computadores méveis, a falta de um mecanismo para atualizar
a rota de encaminhamento de pacotes, e o problema do roteamento triangular. Tudo isto faz
com que possa haver uma perda acentuada de pacotes IP quando ha migragoes entre células no
Mobile IP.

Vérias otimizagoes e extensdes do Mobile IP foram entao propostas, a fim de melhorar
o seu desempenho. Em particular, muitas abordagens foram propostas para dar suporte a
handover suave em regides geograficas limitadas (por exemplo, em uma subrede ou dominio
administrativo), que sao coletivamente denominados Protocolos IP de Micro-mobilidade.

Protocolos de micro-mobilidade encontrados na literatura apresentam diferentes abordagens
para tratar dos diversos problemas do apoio & mobilidade [25, 41, 20, 8, 66, 9, 26, 37]. Em
particular, esses protocolos propdem e implementam diversas técnicas para o gerenciamento
de handover como, por exemplo, replicacdo de rotas (e pacotes), armazenamento temporério
(buffering) e redirecionamento (forwading), estratégias para o chaveamento eficiente entre as
rotas antiga e nova para um computador em migracao, entre outros.

Porém, muitos desses protocolos nao levam em consideracao as caracteristicas especificas e os
requisitos de QoS das aplicagoes. Com a proliferacao de servigos de dados e aplicagoes voltados
para redes moveis e com fortes requisitos sobre a transmissao de dados, como alta confiabilidade,
uniformidade do fluxo, baixo atraso e/ou variagao do atraso (jitter) - por exemplo para VoIP,
transmissao de video, aplicacoes de e-commerce, aplicagoes de tempo real, etc. - surgiu uma
grande demanda por protocolos de handover configuraveis e adaptaveis a partir dos requisitos

de QoS especificos de cada aplicacao.
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1.2 Objetivo da Tese

Motivados pelos problemas citados na secao anterior, o objetivo desta tese é propor e de-
senvolver um arcabouco! para a prototipacio, simulacdo e avaliacdo de protocolos de handover
suave para micro-mobilidade. Este framework oferece um conjunto de mdédulos, cada um im-
plementando uma alternativa de um mecanismo bésico que trata de um aspecto especifico do
handover suave. Cada um destes modulos define uma técnica que estd presente em um ou mais
protocolos de micro-mobilidade encontrados na literatura, e que podem ser combinados para
produzir um protocolo de handover especifico.

A principal caracteristica deste framework, que chamamos de HOPF (HandOwver Protocol
Framework), é que o mesmo permite ndo apenas prototipar os principais protocolos de han-
dover citados na literatura (a partir da combinagdo de técnicas), como também experimentar
com diferentes combinacoes das mesmas, a fim de projetar protocolos adaptados e adequados
para determinadas aplicacoes e redes méveis. Para a validacao desse conceito, usamos o nosso
framework para gerar alguns protocolos encontrados na literatura, simulamos-os e analisamos
os seus comportamentos e desempenhos em diferentes cenarios e com distintos parametros de
QoS. Para a implementacao e a simulagdo dos protocolos de handover utilizamos o Simulador
de Protocolos Distribuidos MobiCS [16, 56].

1.3 Contribuicoes da Tese
As principais contribuictes desta tese sao:

e a identificacdo das técnicas e mecanismos fundamentais empregados em protocolos de
handover para micro-mobilidade em redes mdveis infra-estruturadas e a descricdo modular

dessas técnicas na forma de elementos independentes, chamados de mdédulos canoénicos;

e 0 desenho de um framework genérico baseado em modulos canénicos para a prototipacao e
simulacao de uma grande variedade de protocolos de micro-mobilidade existentes na litera-
tura, assim como o projeto e experimentacao com novos protocolos, a partir da combinacao

de diversos mdédulos canonicos;

e 0 projeto e implementacao de um framework orientado a objetos flexivel, que permite a facil
prototipacao, simulacao e analise de protocolos de handover para diferentes configuragoes,

topologias e tamanhos de rede movel, taxas de geracao de pacotes da aplicagdo e taxas

1 enA . . s
Por conveniéncia, nesta tese utilizaremos o termo framework no lugar de arcabouco por ser um termo ja

estabelecido na area.
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de migracao de computadores moveis, e que permite a comparacao dos protocolos com

relacao a varios critérios de QoS;

e a implementacao e simulagao de protocolos de micro-mobilidade mais citados na literatura
para diferentes cenarios de mobilidade e configuragoes de rede mével simulada, permitindo
uma avaliacdo do comportamento dos protocolos, bem como a formulacao de heuristicas
para a selecao e combinacao de médulos que melhor atendam aos requisito de uma aplicacao

em determinados cenarios;

e do ponto de vista do usudrio, esta é uma ferramenta voltada para o projetista de protocolos
que possibilita a implementagao, simulacao, teste e comparacao de diferentes técnicas para
o desenvolvimento de protocolos de handover suave para micro-mobilidade para aplicacgoes

e cendrios especificos.

1.4 Organizagao da Tese

Esta tese esta organizada da seguinte forma: no Capitulo 2 descrevemos o problema do han-
dover, definimos o conceito de suavidade, apresentamos algumas classes de aplicagoes com alguns
valores concretos para os parametros de QoS, e descrevemos os modelos de rede mével e de mo-
bilidade adotados na tese. A seguir, no Capitulo 3, discutimos alguns frameworks orientados a
objetos para a composi¢ao de protocolos a partir de médulos de composicao. No Capitulo 4,
apresentamos algumas solucoes para dar suporte & macro e micro-mobilidade, enfatizando em
particular o procedimento de handover. No Capitulo 5, apresentamos a arquitetura do HOPF, a
estrutura e funcionamento de seus componentes, algumas heuristicas para a escolha de médulos
obtidas a partir da experiéncia com as simulagoes e uma especificagdo dos médulos canodnicos
implementados. No Capitulo 6, discutimos alguns aspectos sobre a implementacao dos com-
ponentes do framework. No Capitulo 7, apresentamos os resultados de simulagoes para alguns
protocolos de handover para micro-mobilidade propostos na literatura em termos de requisitos
de QoS e enunciamos um conjunto de regras empiricas para a selegdo de médulos candnicos. As
conclusdes e trabalhos futuros sdo apresentados no Capitulo 8. No apéndice A, apresentamos os
valores das médias dos resultados apresentados nos graficos do Capitulo 7 e os seus respectivos

intervalos de confianca.



CAPITULO 2

Handover

Handover ou handoff é o procedimento empregado em redes sem fio infra-estruturadas (por
exemplo, redes celulares) para tratar a transicao entre células por um computador mével du-
rante uma migragao. O handover consiste em transferir a responsabilidade da comunicagao de
dados de uma estagdo base para outra, isto é, iniciar uma comunicacdo em uma nova estacao
base e proceder uma atualizacdo na rede de modo que o computador mével mantenha as suas
comunicacoes em andamento.

O handover é um procedimento custoso pois envolve diversas tarefas, conforme discutimos a
seguir, e pode causar interrupcoes no fornecimento de servigos aos computadores moveis assim
como uma degradacao no desempenho das aplicagoes. Esse fato se agrava quanto maior for
a freqiiéncia de migracao e transicao entre células, pois em conseqiiéncia, maior é o nimero
de ocorréncias de handover. Um dos grandes desafios é minimizar os efeitos do handover e
possibilitar uma migracao transparente aos usudarios e aplicacoes, ou seja, prover handover suave.

Basicamente, o procedimento de handover pode ser dividido em duas fases principais:

e Fase 1: Detec¢do, Atribuigdo e Transferéncia. Nesta fase, a detecc@o de mobilidade (i.e.,
a identificacdo da necessidade de se iniciar um handover), a alocagao e atribui¢do de um
novo canal de comunicagao, assim como a transferéncia do sinal de radio da antiga para a

nova estacao base sao executados.

e Fase 2: Atualizagdo. Durante essa fase, elementos de rede que mantém a informacao de
localizacao do computador mével sao notificados e atualizados de modo que o trafego de
pacotes possa ser direcionado para a nova localizacao. Diversas técnicas de otimizacao
podem ser empregadas nesta fase de modo a reduzir a laténcia e perda de pacotes durante

esse procedimento de atualizacao.

A Fase 1 é executada no nivel de enlace e depende da tecnologia sem fio adotada, enquanto

qua a Fase 2 é o principal foco dos protocolos de mobilidade que atuam na camada de rede

6
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(protocolos de mobilidade baseados em IP). Desde que essas fases sao independentes e ocorrem
em diferentes niveis, ndo ha necessariamente uma sincronizacao quanto a seqiiéncia de execucao
das tarefas nessas duas fases. Por um lado, a Fase 2 pode ocorrer em conseqiiéncia da Fase 1, que
é o caso em que o computador mével perde subitamente a conexao com a estacao base e inicia
o handover (na camada de rede) quando ja estd conectado com a nova estagao base (na camada
de enlace). Por outro lado, a Fase 2 pode iniciar antes mesmo da Fase 1, quando o computador
mével ou a estacao base (ou ambos) possuem alguma forma para prever uma candidata a nova
estacao base e podem, dessa forma, preparar antecipadamente a rede e agilizar o procedimento
da Fase 2.

Nas préximas segOes, apresentamos uma breve classificacdo dos tipos de handover, uma
descricao das tarefas envolvidas nesse procedimento e uma discussao sobre o significado de
suavidade. Além disso, apresentamos algumas classes de aplicacoes com alguns valores concretos
para os parametros de QoS, e descrevemos os modelos de rede mével e de mobilidade adotados

na tese.

2.1 Tipos de Handover
Um handover pode ser classificado de acordo com vérios fatores, conforme citamos abaixo:

1. De acordo com a distancia (do ponto de vista da rede) entre estacoes bases, segundo Liu

et al. [43]:

e micro-handover (in-LAN handover): quando o handover ocorre entre estacoes base

em uma rede em um mesmo dominio administrativo ou subrede;

e macro-handover (cross-LAN handover): quando o handover é executado entre

estagoes base em redes de dominios administrativos distintos.

Céceres e Padmanabhan [15] usam o termo handover local para designar micro-handover
e dividem macro-handover em duas subclasses: handover regional, quando o hando-
ver ocorre entre estagoes base relativamente préximas mas nao necessariamente na mesma
sub-rede (podem pertencer a um mesmo dominio administrativo, por exemplo, um cam-
pus) e handover global, que é o handover entre estagoes base muito distantes uma da

outra.

2. De acordo com o tipo de célula/tecnologia de rede sem fio [46]:
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e handover horizontal: quando o handover ocorre entre células/pontos de acesso
do mesmo tipo (em termos de cobertura, velocidade de transmissao, mobilidade).

Exemplo: UMTS para UMTS, WLAN para WLAN.

e handover vertical quando o handover ocorre entre células/pontos de acesso de tipos
diferentes. Exemplo: UMTS para WLAN. De acordo com o tamanho da célula, pode

ser classificado em:

— upward handover: quando a migracao ocorre de uma célula pequena para uma
célula grande;
— downward handover: quando a migracdao ocorre de uma célula grande para

uma célula pequena.
3. De acordo com o escopo, a camada em que mobilidade é tratada:

e Na camada de enlace:
(1) hard handover: o computador mével perde a conexao repentinamente com a
antiga estacao base e inicia o handover na nova estacao base. Exemplo: redes baseadas
em TDMA (Time Division Multiple Access) [42].
(2) soft handover: quando o computador mével tem a capacidade de se conectar

a mais de uma estagdo base. Exemplo: redes baseadas em CDMA (Code Division
Multiple Access) [42].
e Na camada de rede:

(3) handover reativo: este tipo de handover ocorre quando o computador mével
pode se comunicar com apenas uma estagao base de cada vez, ou quando hé areas de
sombra/interferéncia na cobertura dos sinais de rddio. Nao ha conhecimento a priori
da nova estacao base. Este tipo de handover sem mecanismos de otimizagao pode
causar perdas de pacotes. Por exemplo, este tipo de handover é empregado no Mobile
IP [52, 28, 63] onde um computador mével detecta uma migragao através de antuncios
de FAs (Agent Advertisements) quando ji estd na nova localizacdo e ndo tem mais
comunicacao com o antigo FA.

(4) handover pré-ativo: é conhecido a priori a estagdo base ou um conjunto de
potenciais estagoes base para onde o computador mével vai se conectar. Isto pode ser
usado para iniciar mecanismos de otimizagao de handover (configuragao de caminhos
de roteamento de pacotes para a nova estacao base, redirecionamento de pacotes da
antiga para a nova estacao, etc.). Este tipo de handover é empregado em protoco-
los como o M&M (Multicast-based Micro-Mobility) [37], um protocolo baseado em

multicast e no Cellular IP (no caso de semi-soft handover) [8, 66, 9].
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Nesta tese, tratamos basicamente dos seguintes tipos de handover: micro (em um mesmo

dominio administrativo), horizontal, hard, soft, reativo e pré-ativo.

2.2 Tarefas do Handover

Conforme mencionamos acima, o procedimento de handover pode ser dividido em duas fases

e, cada uma delas envolve algumas tarefas, conforme descrevemos a seguir:

Deteccao do handover e inicio: Para iniciar um handover, duas questoes devem ser consi-
deradas: (1) como identificar a necessidade de um handover e (2) quem inicia o handover.
Para tratar a primeira questao, em sistemas de comunicagao sem fio (e.g. redes celulares)
em geral, é feita uma freqiiente medicao das poténcias de sinais pelo computador moével
e pelas estacoes base. Essas medidas sao utilizadas para determinar a qualidade do sinal
em um canal de comunicagao sem fio como, por exemplo, Word Error Indicator (WEI),
Received Signal Strentgh Indication (RSSI), Quality Indicator (QI) [42, 64]. Através dessas
medicoes é possivel determinar o momento para o inicio do handover e a estacao base
candidata. Devido a diversos problemas de interferéncia no sinal como obstaculos fisicos
(edificios, torres, montanhas) que reduzem a poténcia do sinal, ou causam fenémenos de re-
flexdo ou difragao, além da proépria reducao de poténcia do sinal devido ao distanciamento
da estacao base, a tomada de decisao para o handover requer uma medicao constante por
um periodo de tempo suficiente a fim de evitar uma tomada de decisao imprecisa e causar

a execucao de handovers desnecessarios.

Para a segunda questao, quem inicia o handover, existem trés abordagens propostas:
Mobile-Controlled Handover (MCHO), em que o computador mével monitora a qualidade
do sinal da estacao base atual e das estagoes base candidatas ao handover e decide o inicio
do handover de acordo com algum critério; Network-Controlled Handover (NCHO), na
qual a rede monitora a qualidade do sinal emitido por um computador moével através da
cooperacao entre as estagoes base e toma a decisao para o inicio do handover, e Mobile-
Assisted Handover (MAHO), que é uma variante do caso anterior em que o computador
moével faz o monitoramento do sinal e notifica os resultados a estacao base onde é verificado

a necessidade de um handover e para qual estacao base [42].

Na camada de rede, em protocolos de mobilidade baseados em IP (por exemplo, o Mobile
IP [63]), a detecgao do handover ou, deteccao de mobilidade, é feita através de mensagens
Agent Advertisements emitidas pelas estacoes base. Um computador mével ao receber essa
mensagem é capaz de identificar a ocorréncia de uma migracao e, a partir de entao, iniciar

o handover (Secao 4.1).
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Autenticacao e permissao de acesso: envolve os processos de autenticagao/autorizagao para
verificar se o computador mével tem permissoes para acessar a nova estagao base (fungoes

AAA - Authentication, Authorization, Accouting).

Reserva de recursos e atribuicao de canais: inclui estratégias para a reserva de recursos
em uma ou mais estagoes base candidatas incluindo a reserva/alocagao de canais de comu-
nicacao e, por exemplo, estruturas de buffer para o armazenamento temporario de pacotes
de dados nas estacoes base. Para permitir suavidade, é preciso executar uma pré-alocacao

de recursos no inicio do handover.

Existem algumas abordagens para tratar a atribuicao de canais aos computadores moveis,
visando, principalmente uma melhor utilizacdo do espectro de freqiiéncias e ao mesmo
tempo, a reducao de falhas de handover e a conseqiiente perda de comunicacao devido a
indisponibilidade de canais na nova estagdo base [42]. Dentre esses esquemas podemos
citar: (1) Esquema nao prioritdrio com ou sem reserva de canais (Nonprioritized scheme),
no qual um handover é bloqueado caso nao haja canais disponiveis, e quando hé reserva de
canais, um numero de canais sao mantidos e utilizados para tratar somente as requisicoes
de handover; (2) Esquema de Fila Prioritaria (Queuing Priority Scheme), onde as re-
quisicoes de handover nao atendidas por indisponibilidade de canais sao mantidas em uma
fila e atendidas de acordo com alguma politica de escalonamento; (3) Esquema de divisao
(Subrating Scheme), no qual quando nao hé canais disponiveis, um novo canal temporario
¢é obtido a partir da divisao de um canal em dois canais com a metade da capacidade de

transmissao para cada um deles.

Atualizacao da rede: trata basicamente da atualizacao da informacao de localizagao do com-
putador mével em um ou vdarios nés na rede fixa (e.g. Home Agent, roteadores, etc.), para
garantir que os pacotes sejam encaminhados corretamente para o novo destino do compu-
tador mével (nova estacdo base). A fim de agilizar esse procedimento e prover handover
suave, essa tarefa de atualizacdo pode ser executada antecipadamente, quando hd uma
identificacdo prévia de uma ou mais estacbes base candidatas. Alguns protocolos utili-
zam informacoes da camada de enlace para possibilitar a identificacdo dessas estacGes base

candidatas (Secao 4.2).

Controle/otimizacao do fluxo de pacotes: a fim de reduzir atrasos, variacao do atraso (jit-
ter) e minimizar a perda de pacotes e duplicagdes, diversos mecanismos tém sido empre-
gados como, por exemplo, buffering, para o armazenamento de pacotes nas estagoes base,

forwarding points, para o redirecionamento de pacotes para a nova estacao base, replicacao
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do fluxo de pacotes (por exemplo, multicast para varias estacoes base simultaneamente),

intercalacao dos fluxos de pacotes, entre outros.

A execucao dessas tarefas depende das caracteristicas da rede, dos protocolos de mobilidade
empregados, assim como dos requisitos das aplicagbes. Conforme descrevemos na segao 4, pro-
tocolos de handover empregam diferentes técnicas/estratégias para executar essas tarefas e o
objetivo comum desses protocolos é minimizar a laténcia e perdas durante o procedimento de

handover.

2.3 Handover Suave

Uma das dificuldades para se prover handover suave esta relacionada as limitagoes da forma
de comunicagao através do meio sem fio (interface aérea): (1) a comunicacdo através do meio
sem fio nao é confidvel, sujeita a interferéncias, erros e desconexoes repentinas; (2) a largura
de banda associada a cada conexao € limitada e esta sujeita a freqiientes variagoes dependendo
do nimero de usudrios que compartilham a mesma célula, e (3) a rede pode ser heterogénea,
apresentando diferentes tecnologias e/ou padroes de transmissao/arquiteturas/velocidades de
transmissao/tamanho de célula/protocolos de gerenciamento de localizagao e de gerenciamento
de handover.

Esses fatores, associados a topologia e as propriedades da rede cabeada bem como as técnicas
empregadas para tratar as tarefas de atualizacao de localizagao/redirecionamento de pacotes,
podem causar perda de dados ou atrasos na transferéncia de pacotes entre a rede e o computador
movel e vice-versa. Como conseqiiéncia, isto pode gerar uma degradacao no desempenho da
aplicacao. Além disso, a caracteristica de heterogeneidade impoe outras dificuldades para prover
handover suave entre redes e dominios distintos.

O conceito de suavidade pode ter diferentes significados para diferentes tipos de aplicacoes.
Esses significados podem depender, por exemplo, do tipo de aplicacao e de seus requisitos de QoS
(Quality of Service). Em particular, neste trabalho, o termo Qualidade de Servigo é empregado
para identificar o nivel de desempenho exigido por um determinado tipo de aplicacao durante o
procedimento de handover (utilizaremos o termo QoSy).

Para um determinado tipo de aplicacao, um protocolo de handover é considerado suave se o
mesmo satisfaz os requisitos de QoS da aplicacao durante a sua execucao. Como exemplos de
requisitos de oSy podemos citar: percentagem aceitavel de pacotes perdidos, nimero maximo
de pacotes fora de ordem, valores maximos de atraso e variacdo do atraso, etc., que foram

divididos de acordo com algumas propriedades, conforme apresentamos a seguir:

e Confiabilidade, por exemplo, niimero (percentagem) de dados (pacotes) perdidos;
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e Ordenacgao, por exemplo, nimero de pacotes fora de ordem;

e Temporizagao, por exemplo, atraso, variagao do atraso;

Duplicagao, por exemplo, se pode ou nao haver duplicagoes;

Overhead, por exemplo, o nimero de mensagens de controle do protocolo geradas durante

a execucao, numero de pacotes replicados ou retransmitidos;

e Taxa de transmissao, por exemplo, quantidade de bits transmitidos por segundo.

Chamamos essas propriedades de critérios de suavidade e essas sdo expressas como valores
maximos ou minimos exigidos pelas aplicagoes.

Em [24], apresentamos o conceito de handover suave de uma maneira genérica e propomos
uma classificacao de algumas das possiveis abordagens para prover handover suave. Em um outro
trabalho [48], apresentamos uma proposta de um servigo de notificagao para clientes méveis que
se baseia no uso de elementos (prozies) na rede fixa, especificamente, nas estacoes base, e cujo
principal objetivo é manter a continuidade de um servico requisitado pelo cliente mével. Isto
permite uma migragao transparente para o cliente movel e para a aplicagao e, portanto, é uma

forma de se prover handover suave.

2.4 Classes de Aplicacoes e Requisitos de QoS

Nesta secao, apresentamos trés classes de servigos/aplicagdes que sdo divididas de acordo

com os tipos de requisitos de QoS e a forma de comunicagao [29]:

1. Servigos de Conversagao/Tempo Real: Esta classe possui os mais fortes requisitos de
QoS pois estes sao determinados, estritamente, pelas percepcoes humanas. Por exemplo, o
ouvido humano é altamente sensivel a variacao de atraso no sinal de voz, porém, é tolerante
em relacao a alguma distor¢ao no sinal devido a perda de dados. Os principais requisitos
para aplicagoes/servicos nesta classe sao: preservacao da variacao do atraso e um estrito
e baixo atraso. Alguns exemplos de aplicagoes/servigos que estdo compreendidos nesta

classe s@o: servigos de conversacao/voz, videofone, telnet.

2. Servigos Interativos: Essa classe é caracterizada por uma forma interativa de comu-
nicagdo de dados, onde hd um padrao requisi¢do/resposta do usudrio final. Os princi-
pais requisitos considerados nesta classe sdo: baixo tempo de atraso round-trip e baixa
taxa de erros. Comparada a classe anterior, esta classe é mais tolerante em relagao

ao atraso e, em algumas aplicagoes, o parametro de variacao do atraso nao se aplica.
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Exemplos de aplicacoes nesta classe sao: acesso &8 WWW (somente componentes HTML,

nao incluem componentes como imagens, audio/video clips, etc.), servigos transacionais

(comércio eletrdnico) e correio eletronico (E-mail), chat.

3. Servigcos baseados em streams:

Essa classe se baseia em uma forma de transporte

unidirecional (one-way) de fluxo continuo. A variacao do atraso do fluxo deve ser limitada,

existe um valor limite para o recebimento de dados no equipamento do usudrio (start-

up delay), os dados que ultrapassarem esse valor limite sdo descartados. Exemplos de

aplicacoes nesta classe sdo: audio streaming (musica), one-way video (video clip), ftp.

Na Tabela 2.1, apresentamos os valores esperados (requisitos de QoS) para algumas aplicagoes

1

[29, 13]. A tabela esta dividida de acordo com as trés classes referenciadas acima. Os parametros

considerados sao: taxa de dados ou largura de banda requerida, atraso ou tempo de resposta

esperado por um usudrio, (na primeira classe é o atraso fim-a-fim, na segunda é o atraso one-way

(unidirecional) e na terceira classe, é o atraso start-up), variagao do atraso, e taxa de perda

de dados toleréavel.

Aplicagao Taxa de dados Atraso Variacao do atraso | Perda de dados
conversagao,/ 4-25 kbps < 150 ms (preferencial) <1 ms < 3%
Voz < 400 ms (limite)
videofone 32-384 kbps | < 150 ms (preferencial) < 1 ms < 1%
< 400 ms (limite)
chat < 1 kbps <1s N.A. ZEro
telnet < 1 kbps <2s N.A. Zero
msg voz 4-13 kbps <l1s <1 ms < 3%
web-browsing | < 30.5 kbps < 2-5 s/page N.A. < 3%
e-commerce < 24 kbps < 2-4 s/page N.A. ZEero
e-mail < 10 kbps <258 N.A. Z€ro
audio stream 5-128 kbps <10s <2s < 1%
(musica)
video stream | 20-384 kbps <10s <2s < 2%
(video clip)
ftp < 384 kbps <10s N.A. Z€ro

Tabela 2.1: Valores esperados de QoS para diferentes classes de aplicagoes.

1Utilizamos as seguintes abreviacdes: pref.: valor preferencial, lim.: valor limite, N.A.: néo se aplica.
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A primeira classe de servigos se baseia fortemente no critério de suavidade de temporizacao,
ou seja, os servigos/aplicagoes possuem uma forte exigéncia com relagao ao intervalo de tempo
de chegada de pacotes sucessivos (variagdo do atraso) e o tempo méximo para a chegada de
cada pacote (atraso). As outras duas classes estdo mais fortemente relacionadas com o critério
de confiabilidade.

2.5 Modelo de Rede

Para este trabalho, consideramos uma estrutura de rede que possui os seguintes elementos

de rede:

e Dominio: corresponde a um conjunto de nés em um mesmo dominio admistrativo de rede;

e Gateway (Gw): este elemento corresponde ao ponto de conexao entre o dominio e o

restante da rede;

e Estacao Base (EB): oferece um ou mais pontos de acesso para a comunicagdo com com-

putadores méveis através do meio sem fio;
e Roteador: elemento na rede fixa que tém o papel de encaminhar pacotes;

e Computador Médvel: elemento capaz de comunicar-se através do meio sem fio quando

conectado a um ponto de acesso em uma estacao base;

e Fonte: elemento na rede fixa conectado diretamente ao gateway que faz o envio de pacotes

ao computador movel.

Na Figura 2.1 temos uma ilustracao da estrutura da rede que estamos considerando e o
relacionamento entre os elementos citados acima.

Para o propdsito deste trabalho, esse conjunto de elementos é suficiente uma vez que os mes-
mos possuem papéis especificos em protocolos de mobilidade e podem contemplar a arquitetura
de rede para micro-mobilidade.

Além disso, empregamos apenas um né fonte e a principal razao disso é que o nosso objetivo
é testar/analisar a influéncia que cada mddulo canoénico do framework proposto pode ter no
desempenho do handover. O uso de varios nos fontes contribuiria apenas com um aumento da
carga na rede e, possivelmente, mostraria como o compartilhamento de recursos nos nés e enlaces

influenciariam no desempenho, porém, esse nao é foco de nosso trabalho.
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Figura 2.1: Modelo de rede

2.6 Modelo de Mobilidade

Na literatura cientifica encontra-se uma grande quantidade e variedade de modelos de mo-
bilidade [55], cada um apropriado para o estudo e simulagao de um determinado tipo de rede
movel, e seguindo uma abordagem para modelagem bem especifica que dé énfase em certas
propriedades de uma populagao de usudrios/dispositivos méveis.

Sendo o principal objetivo deste trabalho o estudo de protocolos de handover suave, acredi-
tamos que seria suficiente utilizar um modelo de mobilidade simples que descrevesse somente os
aspectos relevantes e necessarios para caracterizar diferentes cendrios de handover no contexto
de micro-mobilidade. Em particular, os principais aspectos que podem influenciar o desempenho
de um protocolo de handover sao: a existéncia ou nao de uma regiao de interseccao entre duas
células adjacentes, a probabilidade de um computador mével entrar em uma regiao dessas, e
o tempo médio que um computador mével permanega (ou a probabilidade que ele saia) desta
regidao. A existéncia ou ndo de regides de interseccdo nos permite simular e comparar casos
quando hard ou soft handover sao empregados. Além disso, a fim de retratar técnicas para a
antecipagao de handover (que chamamos de pré-handover, na qual é necessario um prévio co-
nhecimento da futura estacdo base), utilizamos um modelo de mobilidade retilineo no qual o
computador mével se move em uma dire¢ao fixa (da esquerda para a direita e da direita para a
esquerda) atravessando as células e regides de intersecgao entre células da rede.

Portanto, acreditamos que para o nosso propdsito é suficiente focar na migragao entre duas
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células vizinhas e definir as seguintes varidveis probabilisticas para o modelo de mobilidade: P4
e Priginter, que indicam, respectivamente, a probabilidade de um computador mével mover-se
para uma célula vizinha e a probabilidade de mover-se para dentro de uma regiao de interseccao
entre duas células vizinhas. Essas probabilidades de migracao indicam, basicamente, o intervalo
de tempo (simulado) de permanéncia do computador mével em uma determinada célula ou regiao
de interseccao.

Por fim, deve-se dizer que a escolha desse modelo de mobilidade também foi fortemente influ-
enciada pela capacidade de modelagem fornecida pelo MobiCS, que foi o ambiente de simulacao

utilizado no projeto.



CAPITULO 3

Frameworks OO para a Composicao

de Protocolos

Muitos sistemas e frameworks orientados a objetos [39, 22, 4, 5, 34, 35, 58] tém sido propostos
com a finalidade de construir protocolos distribuidos adaptados baseados na composicao de
componentes ou unidades basicas de composi¢ao (ou médulos canonicos, conforme definimos
neste trabalho).

Dependendo do sistema e da abordagem empregada, essas unidades basicas podem imple-
mentar uma funcionalidade, ou seja, cada unidade de composicao executa uma funcgao especifica
de um protocolo. Ou, cada unidade de composigao pode implementar uma propriedade de um
servigo, por exemplo, diferentes politicas de ordenagdo de mensagens. Além disso, o tamanho
dessas unidades de composicao (granularidade), as formas de composigao e a interagao entre as
mesmas também podem variar consideravelmente de um sistema para outro.

A modularizacao permite uma composicao flexivel de protocolos com funcionalidades ou
propriedades especificas que melhor atendam a determinados requisitos da aplicagdao ou usuario,
sistema operacional ou recursos disponiveis. Além disso, uso de padroes de projeto e frameworks
orientados a objetos facilitam o desenvolvimento de software reduzindo a complexidade e o custo
para a recriacao de abstracoes e solucées conhecidas oferecendo um maior grau de reutilizacao
de componentes [30]. Um framework é um conjunto integrado de componentes de software que
colaboram para produzir uma arquitetura reutilizdvel para um familia de aplicagoes [32].

Neste capitulo, apresentamos os seguintes sistemas para composicao de protocolos: z-kernel [39,
22], Coyote [4, 5], Bast [34, 35] e ACE [58] e destacamos algumas de suas caracteristicas com
relagao as unidades bésicas de composicao, sua forma de interagao e composi¢ao e as comparamos
com 0 nosso framework proposto. Em particular, a escolha desses sistemas se deve, basicamente,
as diferentes abordagens que estes empregam para tratar o problema da composicao de pro-

tocolos e por serem alguns dos mais conhecidos frameworks orientados a objetos para esse

17
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propdsito.

3.1 a2-kernel

O z-kernel [39, 22] é um dos trabalhos pioneiros no desenvolvimento de protocolos a partir
da composicao de médulos independentes. Foi originalmente projetado por Norm Hutchinson e
Larry Peterson, na Universidade do Arizona e prové uma arquitetura modular e extensivel para
dar suporte a prototipagao e validacao de protocolos de rede. Tem sido utilizado em diversos
projetos de pesquisa [7, 47, 38, 23] e também em cursos de Redes de Computadores para ilustrar
os conceitos de redes [1].

A unidade bésica de composicdo no a-kernel, chamada de protocol, encapsula as funciona-
lidades de um protocolo tipico de comunicagao (por exemplo, IP, TCP, UDP, etc). Em uma
extensao do z-kernel [54], sdo propostas técnicas para a composicao de unidades menores que
implementam apenas uma funcéo especifica de um protocolo. A principal vantagem disto é uma
maior flexibilidade de composicao e capacidade de reuso.

O a-kernel se baseia em uma composicao hierdrquica de protocolos: cada nivel da hierarquia
corresponde a um protocolo e este pode se comunicar apenas com os protocolos que estdo nos
niveis adjacentes superior e inferior na hierarquia. Essa hierarquia é representada por um grafo
direcionado aciclico (grafo de protocolos). Os nds do grafo correspondem a protocolos e as
arestas representam a relacao depende de, isto é, se um protocolo A envia mensagens usando um
protocolo B, entao existe uma aresta do né A para o né B.

A fim de prover flexibilidade na composicao de protocolos, o z-kernel define uma interface
uniforme para os protocolos de modo que a inser¢ao/remogao de um protocolo na hierarquia seja
possivel sem a necessidade de efetuar alteragoes nos outros protocolos. Essa interface uniforme
especifica um conjunto de primitivas de comunicacao através das quais os protocolos interagem
entre si, através da troca de mensagens.

No z-kernel a composicao de protocolos ocorre, particularmente, em duas fases: a primeira,
durante a criagdo e inicializacdo dos protocolos a partir de um grafo de protocolos, e a se-
gunda, durante a execugao, quando sao definidas as conexoes (ou sessoes). A primeira fase da
composicao corresponde a uma composi¢ao estatica, pois o grafo de protocolos nao pode ser mo-
dificado em tempo de execucao. Na segunda fase, podemos dizer que a composi¢ao é dinamica
pois diferentes “caminhos” no grafo de protocolos podem ser gerados na instanciacao de sessoes
através da da técnica de protocolos virtuais [54]. Esta técnica permite uma maior flexibilidade
na composicao de protocolos em tempo de execugao: um protocolo virtual liga um protocolo

no nivel superior a ndo apenas um, mas a varios protocolos no nivel inferior. Em tempo de
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execucao, o protocolo virtual determina para qual protocolo no nivel inferior uma mensagem
recebida do nivel superior deve ser repassada.

Uma sessao representa a comunicagao entre duas entidades (protocolos), estabelece uma
associacao entre as mesmas e mantém o estado dessa comunicacao. Por exemplo, uma sessao
para o protocolo TCP pode conter informagbes como os ntiimeros das portas origem e destino,
controle da janela deslizante, janela de congestionamento, etc., e para o protocolo IP, uma sessao
contém os enderecos IP das duas méquinas envolvidas na comunicagao. Na Figura3.1-(a) temos
um grafo de protocolos que pode ser configurado em uma dada instancia do z-kernel e em 3.1-(b)
temos uma visao esquemdtica dos objetos do a-kernel: protocolos (retangulos), sessoes (circulos)

e uma mensagem ilustrada como uma thread que visita uma seqiéncia de protocolos e sessoes.

OO

| TcP | | uDP |

P |

ARP
ETH ﬁ
(@) (b)
Figura 3.1: Exemplo de configuracao no z-kernel
3.2 Coyote

O Coyote [4, 5] é um sistema que oferece suporte a construgao modular de servigos de comu-
nicagao e protocolos de alto nivel como, por exemplo, protocolo de multicast atomico ordenado,
RPC em grupo, transacoes distribuidas, etc. E uma extensao do modelo do z-kernel e utiliza
unidades de composi¢ao de granularidade mais fina (micro-protocolos).

Um micro-protocolo implementa apenas uma propriedade de um determinado servico, por
exemplo, para o multicast atdmico, um micro-protocolo poderia implementar entrega confidavel
enquanto que outro poderia implementar uma determinada propriedade de ordenagao (por exem-
plo, total, causal, FIFO).

No Coyote, a composi¢ao de protocolos ocorre em dois niveis. Um protocolo é construido a

partir da combinagao de micro-protocolos que é chamado de composite protocol. Esse composite
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protocol é entao adicionado em um nivel na hierarquia de protocolos do z-kernel para combiné-lo
com outros protocolos e formar um subsistema de rede.

A diferenca de um composite protocol e um protocolo na hierarquia do a-kernel é que o
primeiro, além dos micro-protocolos, possui uma estrutura interna para a comunicagao e controle
de execucao de micro-protocolos.

A interag@o entre micro-protocolos é baseada em eventos. O Coyote prové um sistema de
execucao que faz o gerenciamento de eventos. O sistema de execucao mantém uma estrutura
onde cada tipo de evento estd associado a uma lista de micro-protocolos (que se registraram
anteriormente) e que devem ser invocados na ocorréncia do evento correspondente (Figura 3.2).
O sistema de execucao também prové mecanismos que possibilitam a interacdo do composite
protocol com protocolos nos niveis superior e inferior da hierarquia, de acordo com a especificagao

do a-kernel.

[ Composite/Traditional Protocol ]

Event handlers:

Messages /
Message from Net *
Message from user »
Message to user »

Membership change ﬂ.

Composite Protocol
Micro-Protocols:

Reliability (R) -~

Causal Order (C) |=—»

Virtual Sinchrony (V) |<*

Events

[ Composite/Traditional Protocol ]

Figura 3.2: Arquitetura do Coyote

Em [6] é apresentado um exemplo de como o Coyote pode ser utilizado para o projeto de
micro-protocolos para sistemas de computacao movel, enfatizando as func¢oes de QoS e handover.
Embora o conjunto de micro-protocolos apresentado demonstre a diversidade de composicao de

protocolos, 0 mesmo é restrito a um determinado contexto (handover na camada de enlace).

3.3 Bast

O Bast [34, 35] é um framework extensivel orientado a objetos para facilitar a programagao
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de sistemas distribuidos confidveis. Varias questoes complexas precisam ser tratadas no desen-
volvimento desses sistemas, como a deteccao de falhas, a comunicagao confidvel, a ordenacao de
mensagens, o gerenciamento de réplicas, transagoes atomicas, etc. O Bast oferece uma abor-
dagem hierdrquica para estruturar essa complexidade e permitir a composicao de protocolos
distribuidos de maneira flexivel.

As unidades basicas de composicao no Bast correspondem a protocolos ou algoritmos dis-
tribuidos que foram propostos na literatura para tratar essas questoes mencionadas acima. Es-
ses protocolos/algoritmos distribuidos sdo encapsulados em objetos protocolos e estruturados em
uma tUnica hierarquia de classes de protocolos, de acordo com a relacao de dependéncia existente
entre os mesmos. Na Figura 3.3 temos uma ilustracao da organizacao da arquitetura do Bast
que corresponde a uma hierarquia de classes de protocolos. Cada uma dessas classes de proto-
colos oferece um conjunto de operacoes especificas relativas as funcionalidade que provéem e sao

definidas em suas respectivas interfaces.

Pr ot obj ect éilbgésract
K reliabl e message
| RWPObj ect passi ng
FDTChi ect failure
‘ ) ec det ection
- reliable
| RMCOj ect mul ti cast

| CsSbj ect consensus
dynanmic termnatin . atomic
Y g DTMbj ect | ABCObj ect

mul ti cast br oadcast

TOMDbj ect [r [r atoni ¢

ACMCDj ect conmi t nent

total order nulticast
Figura 3.3: Arquitetura do Bast

Através da heranca de classes, um protocolo em um nivel da hierarquia é capaz de prover,
além das operagoes definidas em sua interface, todas as operagoes definidas nas interfaces das
classes superiores na hierarquia (superclasses). Essa heranca é levada em consideragdo na com-
posicao de protocolos, por exemplo, um protocolo que trata o problema de consenso distribuido
devera requerer a invocacao de primitivas de protocolos de comunicagao confidvel, multicast
confidvel e detecgao de falhas.

O Bast emprega recursivamente o padrao Strategy [33, 32] para oferecer flexibilidade na

composicao de protocolos. O padrao Strategy permite desacoplar os algoritmos dos protocolos
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que os utilizam. Algoritmos sao encapsulados em objetos (estratégias) e sao utilizadas por
protocolos (contextos). A principal vantagem deste padrao para a composigao de protocolos é
que permite que uma estratégia seja escolhida (de acordo com algum critério) dinamicamente,
em tempo de execugdo. Isso, além de aumentar a flexibilidade na composicao de protocolos,
também permite a geragao de novos algoritmos ou otimizagoes para uma mesma funcionalidade

sem a modificacao dos algoritmos existentes e protocolos que os utilizam.

3.4 ACE

O ACE (Adaptive Communication Environment) [58] é uma ferramenta orientada a objetos
que prové um conjunto de mecanismos de comunicacao para simplificar o desenvolvimento de
servicos e aplicacoes distribuidas, em particular, aplicagoes de tempo real para redes de alto
desempenho e tem sido utilizado em varios ambientes de pesquisa e comerciais.

O ACE implementa diversos padroes de comunicagao concorrente [60]. Esses padroes ofere-
cem flexibilidade para a configuragao de protocolos e favorecem o reuso e a portabilidade para
multiplas plataformas de hardware e software.

O ACE prové um framework de execucao (ASX - ADAPTIVE Service eXecutive [59, 61])
que é responsavel pela configuracao de protocolos/servigos e o controle de execugao. O ASX
incorpora conceitos de varios outros frameworks de comunicacao modular existentes como o
System V STREAMS [], o 2-kernel e o Conduit []. Estes sistemas permitem a configuragao flexivel
de subsistemas de comunicacao através do composicao de blocos ou unidades de composicao de
protocolos e componentes de servico.

Na Figura 3.4 temos as categorias de classes do ASX (os retangulos representam as categorias
de classes e as linhas representam relagoes de dependéncia). Uma aplicacao pode ser configurada

no ASX através da especializagao e composicao dos seguintes componentes [61]:

e Stream: componentes nesta categoria de classes sdo responsaveis por coordenar a confi-
guragao e execu¢ao de um Stream (i.e., um objeto que contém um conjunto de servigos

relacionados definidos por uma aplicagao).

e Reactor: nesta categoria, os componentes sao responsaveis pela distribuicao de eventos aos

tratadores de eventos apropriados (registrados previamente) para processar os eventos.

e Service Configurator: componentes nesta categoria fazem a configuragao dinadmica de servigos
ligando ou removendo dinamicamente servigos de um espacgo de enderegos de uma aplicacao

durante a sua execugao.
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Figura 3.4: Categoria de classes no ASX

e Concurrency: os componentes nesta categoria sdo responsaveis pela criacdo, execugao e
sincronizacao de servigos durante a execugao através de uma ou mais threads de controle

dentro de um ou mais processos.

e IPC SAP: nesta categoria, os componentes encapsulam mecanismos de comunicacao en-
tre processos (IPC - Interprocess Communication) em uma interface orientada a objetos

portavel.

O ASX separa as fungoes/tarefas especificas da aplicagdo daquelas que sdo independentes
da aplicacdo. Essas tarefas/fungoes correspondem as unidades béasicas de composi¢ao no ACE.
As fungoes especificas da aplicagao (tasks) sao configuradas em modulos e esses sao organizados
hierarquicamente em um objeto Stream. Um Stream é um objeto que contém um conjunto
de servigos relacionados de maneira hierdrquica (como camadas em uma pilha de protocolos de
comunicacao) definidos por uma aplicagdo. Mddulos interagem através do envio de mensagens
e podem ser configurados dinamicamente em um Stream.

As funcgoes independentes da aplicacdo como, por exemplo, mecanismos para comunicacgao
entre processos, demultiplexacao e distribui¢ao de eventos, (re)configuragao dinamica de servigos
distribuidos, controle de concorréncia, etc., sao agrupadas em distintos componentes e interagem
entre si e com a aplicacao através da chamada de métodos especificados em interfaces bem
definidas.

3.5 Comparacao de Frameworks OO

Nas secoes anteriores, apresentamos alguns frameworks OO para a composicao de protocolos
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e pudemos observar alguns aspectos em comum. Em primeiro lugar, o uso de unidades bésicas
de composicao: embora cada uma das abordagens tenha um conceito particular quanto a gra-
nularidade e tipo de unidades bésicas (se implementam uma fun¢ao ou uma propriedade), ha
um concenso com relagdo as vantagens que esta abordagem oferece no desenvolvimento de pro-
tocolos. Em segundo lugar, o uso de hierarquias: em todas os frameworks propostos podemos
observar a utilizacao de hierarquias de alguma forma para a composi¢ao de protocolos.

Dividir protocolos em mddulos independentes e permitir a sua composicao além de reduzir

a complexidade no desenvolvimento, oferece as seguintes vantagens:

e configurabilidade: uma vez que permite a construcao de protocolos adaptados e direciona-

dos para os requerimentos de cada aplicagao;

e eficiéncia: pois apenas as funcoes necessarias sao configuradas, evitando-se uma utilizagao

desnecessaria de recursos e sobrecarga na execucao com funcoes que nao sao utilizadas;

e reusabilidade: pois diferentes protocolos podem utilizar uma mesma unidade de com-

posicao em vez de implementéa-la novamente desde o inicio;

e extensibilidade: novas fungoes podem ser facilmente acrescentadas, simplesmente adicio-

nando-se novas unidades de composicao.

Com relacao a granularidade, no Coyote, a unidade de composicao é de granularidade mais
fina do que aquelas empregadas em outros frameworks e expressa propriedades em vez de fungoes.
Unidades de composigao de granularidade mais fina permitem maior configurabilidade e reusa-
bilidade do que aquelas que possuem granularidade mais grossa [4].

O w-kernel, através de seu modelo hierarquico, permite gerenciar a complexidade envolvida
no desenvolvimento de software de rede de modo que cada nivel na hierarquia trate um deter-
minado aspecto da comunicacdao. Esse modelo tem servido como base para outros frameworks
de composicao de protocolos. No Coyote, porém, um servigo/protocolo adaptado em si é im-
plementado de maneira nao hierarquica, e sim dentro de uma mesma camada, o que facilita a
interacao entre diferentes unidades de composicao. A hierarquia é utilizada para compor um
protocolo adaptado com outros usando o z-kernel. O ACE também estrutura uma composicao
de maneira hierdrquica, porém, oferece facilidades para a inser¢ao/remocao de unidades de com-
posicao dinamicamente em tempo de execucao.

Através da utilizagdo do padrao Strategy, o Bast permite a reconfiguragao dinamica de pro-
tocolos em tempo de execucao, oferecendo maior flexilibilidade de composicao. O ACE emprega
varios padroes de projeto para implementar fungoes independentes da aplicagdo. Ja o z-kernel

e Coyote nao implementam padroes orientados a objetos.
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De uma maneira geral, algumas dessas caracteriticas contribuiram para o projeto do nosso
framework. Em primeiro lugar, o uso de pequenos médulos independentes (unidades de com-
posigao), permite a implementacao de fungoes e técnicas de otimizagao de handover de maneira
independente, de modo que estas possam ser facilmente combinadas, testadas e analisadas de
distintas formas. Em particular, as nossas unidades de composicao sao semelhantes aos micro-
protocolos quanto a granularidade.

Em segundo lugar, assim como no Coyote, adotamos o modelo nao-hierdarquico para a com-
posicao de médulos. Isso porque, a principio, nos protocolos de handover para micro-mobilidade
que estudamos, nao identificamos uma estrutura de dependéncia entre as tarefas que justificasse
0 uso de uma organizacdo em camadas. Além disso, o modelo nao-hierdrquico permite uma
maior flexibilidade para a composigao/interagao entre unidades de composi¢ao do que o modelo
hierarquico, uma vez que estas nao estdo restritas & comunicacao apenas com as unidades de
composicao adjacentes na hierarquia.

O wz-kernel com suas unidades de composicao de granularidade mais grossa, onde cada uni-
dade de composigao corresponde a um protocolo, poderia ser empregado para a composicao de
protocolos de handover separando-se as funcionalidades da camada de enlace das funcionalida-
des da camada de rede como distintos protocolos. Porém, aspectos mais especificos, como a
composicao de diferentes estratégias para atualizagdo da rede ou para o tratamento do fluxo
de pacotes durante o intervalo de transicao do handover, teriam que ser implementados como
combinacoes particulares em diferentes protocolos. Dessa forma, para testar diferentes técnicas,
seria necessario a geragao de varios protocolos implementando cada uma (ou uma combinagao
desejada) dessas técnicas.

Com relacao a isso, conforme descrevemos anteriormente, o Coyote oferece uma maior flexi-
bilidade de composi¢ao uma vez que suas unidades de composicao sao de granularidade mais fina
e, dessa forma, diferentes técnicas podem ser compostas para formar um protocolo de handover
adaptado com maior praticidade.

O Bast com a sua organizagao hierarquica de composi¢ao de protocolos facilita a composigao
de protocolos uma vez que estabelece uma dependéncia entre os mesmos e define, previamente, as
relagoes de interacao entre os protocolos. Porém, essa restricao quanto a dependéncia hierarquica
dificulta a composicao de protocolos de handover uma vez que nem sempre as tarefas envolvidas

e as possiveis técnicas para tratd-las possuem uma clara relagao desse tipo de dependéncia.



CAPITULO 4

Protocolos baseados em IP para

Redes Moveis Estruturadas

Na literatura varios trabalhos tém sido propostos para prover suporte a mobilidade suave
de computadores [52, 11]. Particularmente, em redes baseadas em IP, a principal dificuldade é
devido a forma estatica de enderecamento e ao roteamento especifico adotados pelo Protocolo IP
(Internet Protocol) [18]. O protocolo IP foi projetado sem qualquer consideragdo com respeito
a mobilidade, cada computador em uma rede IP é associado a um enderego de rede (enderego
IP), que representa a sua identificagao e localizacao ou ponto de acesso na rede. Uma mudanga
de ponto de acesso devido a uma migracao, pode causar alguns problemas em conseqiiéncia da
mudanga do enderego IP, como a perda das sessoes/conexdes em andamento. Isto pode ocorrer,
por exemplo, em protocolos fim-a-fim, como o TCP [19], que empregam enderecos IP origem e
destino para identificar uma conexao.

O Mobile IP [52, 25, 28, 63], é uma extensao do protocolo IP para dar suporte & mobilidade
de computadores. O Mobile IP permite a um computador se movimentar e mudar o ponto de
acesso na rede de forma transparente as camadas superiores, sem que haja a necessidade de
reiniciar aplicagoes ou bloquear conexdes em andamento. Embora represente uma solugao para
tratar a macro-mobilidade, isto é, a mobilidade entre dominios administrativos, o Mobile IP
possui alguns problemas, conforme descreveremos na Secao 4.1.1, que o torna inadequado para
tratar o caso particular de mobilidade em pequenas regioes, quando ha freqlientes handovers.

Devido a este fato, diversas abordagens tém sido propostas a fim de melhorar o desempenho
do Mobile IP, tratando separadamente o caso de mobilidade em pequenas regides geograficas,
isto é, em um mesmo dominio administrativo de rede (micro-mobilidade) [11, 10]. Na Figura 4.1
ilustramos os casos de macro e micro-mobilidade.

Neste capitulo apresentamos o Mobile IP, ilustrando uma solucao para o problema da macro-

mobilidade, e os protocolos Mobile IP Hierarquico [36, 12], Fast Handovers [41], IDMP [20], Cel-

26
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Figura 4.1: Micro e macro-mobilidade

lular IP [8, 66, 9], HAWAII [26] e M&M [37] que foram propostos para tratar micro-mobilidade.
Na Secao 4.2.7 apresentamos um quadro comparativo desses protocolos de micro-mobilidade
enfatizando, em particular, as técnicas de handover e otimizacoes empregadas para handover

suave.

4.1 Macro-mobilidade: Mobile IPv4

O Mobile IP [52, 63] foi desenvolvido pela IEFT (Internet Engeneering Task Force) Mobile IP
Working Group e se tornou um padrao para tratar o gerenciamento de mobilidade na Internet.
O Mobile IP oferece uma solucao simples e escalavel com o objetivo de permitir que a mobilidade
de computadores seja transparente as camadas superiores. Aqui discutimos os principios basicos
do Mobile IPv4 [63] e na Segao 4.1.2 apresentamos algumas diferencas entre o Mobile IPv4 e
Mobile IPv6 [28].

O Mobile IP permite que um computador mével mantenha inalterado o seu endereco IP
durante as suas migragoes e, desta forma, possibilita manter a continuidade de suas conexoes/co-
municagoes em andamento, evitando-se a necessidade de reinicializagoes de aplicagdes ou servicos
a cada mudanca de localizagao.

Para isso, cada computador mével recebe dois enderegos IP: um deles representa a sua

identificacao e o outro, reflete a sua localizacao corrente na rede. O primeiro endereco, chamado
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de home address, é um endereco permanente, estd associado a sua rede de origem (home network)
e é o enderego conhecido pelos nés correspondentes. O segundo enderego, chamado de Care-of
Address (CoA), ¢ um enderego temporario e representa a atual localizacdo (ponto de acesso na
rede) do computador mével quando o mesmo nao estd em sua rede de origem (ou seja, estd em
uma rede estrangeira - foreign network).

Dois elementos (chamados de agentes de mobilidade) gerenciam as mudangas de localizagao
de um computador mével: o Home Agent (HA) e o Foreign Agent (FA). O HA esta localizado
na rede de origem do computador mével e possui, basicamente, duas funcgoes: manter a atual
localizagao (CoA) do computador mével e interceptar pacotes destinados ao mesmo enviando-os
através de tunelamento para o CoA. O FA age como um representante do computador mével
na rede estrangeira e, dentre as suas funcoes, podemos citar: desencapsulamento e entrega de
pacotes provenientes do HA ao computador mével (conforme descrevemos abaixo), auxiliar no
procedimento de handover (atualizagao da localizacao no HA) e prover um CoA quando um
computador mével é proveniente de uma outra rede.

Pacotes destinados a um computador moével sao interceptados pelo HA e sao encapsulados e
enviados ao FA por tunelamento. O encapsulamento consiste em acrescentar um novo cabecalho
(header) aos pacotes originais destinados a um computador mével, configurando como enderego
destino o enderego o CoA. Esses pacotes seguem por um “tinel” que é o caminho entre o HA e
o FA. Ao receber esses pacotes, o FA desencapsula os pacotes originais e os envia ao computador
moével. Na Figura 4.2 temos uma ilustracao dos elementos descritos acima e o encaminhamento
de pacotes de um né na rede (né correspondente) ao computador mével através do HA. Na
primeira parte do percurso, isto é, do né correspondente até o HA o encaminhamento se baseia
no protocolo IP tradicional e, na segunda parte do percurso, do HA ao FA, os pacotes sao enviados

por tunelamento.
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Figura 4.2: Elementos do Mobile IP e o encaminhamento de pacotes ao computador mével
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No Mobile IP, o procedimento de handover é constituido por duas fases: (1) Agent Discovery,
em que um computador moével detecta uma migracao e identifica a presenca de agentes de
mobilidade; e (2) Registration, que corresponde ao processo de atualizagdo da localizacao no
HA. O Agent Discovery se baseia em mensagens Agent Advertisement que sdo periodicamente
difundidas pelos HAs e FAs. Um computador mével em uma regiao préxima ao HA ou a um FA
“ouve” essas mensagens e detecta uma migragdo de uma das formas: quando o lifetime de uma
mensagem Agent Advertisement recebida anteriormente se expira (lazy detection), ou através da
comparacio dos prefixos de rede dos enderecos contidos no anterior e atual Agent Advertisements
recebidos (eager detection). Na auséncia de Agent Advertisements um computador mével pode
solictar o seu envio através da mensagem Agent Solicitation. O novo CoA pode ser obtido da
prépria mensagem Agent Advertisement de um FA ou através de um servidor DHCP [27], na
auséncia de FAs (neste caso o enderego é chamado de Collocated Care-of Address), ou ainda, por
configuracao manual.

A segunda fase, Registration, é executada quando o computador mével verifica que houve
uma mudanga de ponto de acesso na rede. A atualizacdo de seu atual CoA é feita pelo préprio
computador mével através de uma notificagdo para o HA (Registration Request) passando o
novo CoA. O HA atualiza o registro do computador mével e confirma enviando uma mensagem
Registration Reply. Geralmente, essas mensagens de registro sao intermediadas pelo FA. Este
mecanismo de registro também é utilizado quando o computador mével retorna a sua rede de

origem.

4.1.1 Problemas do Mobile IP e Algumas Extensoes Propostas

Conforme descrevemos acima, no Mobile IP, cada vez que um computador mével migra e
muda o seu ponto de acesso na rede, este deve atualizar a sua localizagdo no HA (durante a fase
Registration). Este forma de manter atualizada a localizagdo corrente dos computadores méveis

implica nos problemas:

e triangle routing: ou roteamento triangular, se refere ao roteamento ineficiente causado
pela forma em que os pacotes sdo tunelados ao FA. Enquanto o computador mével envia
pacotes através do FA por um caminho 6timo para um né correspondente, todos os pacotes
destinados ao mesmo devem passar antes pelo HA para serem tunelados ao FA, possivel-
mente por uma rota maior. Isso pode causar atrasos na entrega de pacotes ao computador

moével e uma degradagao no desempenho das aplicagoes.

e perda de pacotes durante o handover: enquanto o procedimento para a atualizacao

de localizagao ¢é executado (durante o envio da mensagem Registration Request, antes de
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alcancar o HA), pacotes destinados ao computador mével sao direcionados para a sua antiga
localizacao e sao perdidos. Quanto maior o tempo para completar o handover, maior é a

perda.

e laténcia: existem duas causas para a laténcia durante o handover: a primeira ocorre
devido a forma como uma migracao é descoberta e depende do Agent Advertisements. A
segunda, durante a atualizacdo do CoA no HA, e depende da distancia em que a mensagem

de registro deve percorrer e carga na rede;

e sobrecarga na rede: quando a freqiiéncia de migragoes é alta, assim também serd a
freqiiéncia de handovers. Em conseqiiéncia, um grande nimero de mensagens de registro

precisam percorrer a rede.

e suporte a QoS: A cada handover, o caminho entre o HA e computador mével é modificado
e, portanto, é preciso fazer uma nova reserva de recursos. Além disso, o uso de tunelamento
no Mobile IP complica a tarefa de reserva de recursos uma vez que as mensagens que
contém a descri¢ao do fluxo para o qual os recursos devem ser reservados (por exemplo, as

mensagens RSVP Path e Resv) sao encapsuladas em novos pacotes.

Para aliviar os problemas causados pelo roteamento triangular, foi proposto o Mobile IP
Route Optimization [51]. A idéia é informar os nés correpondentes sobre o novo CoA do compu-
tador mével de modo que os mesmos possam tunelar pacotes diretamente ao computador mével.
Desta forma, em boa parte das situacoes, os pacotes nao precisam mais passar pelo HA, fazendo
com que sigam por um caminho mais curto.

Além do Route Optmization, uma outra proposta para o Mobile IP é o Mobile IP Smooth
Handover [50]. Nesta proposta, o computador mével, através do novo FA, envia uma notificagao
de seu novo CoA para o antigo FA. O novo CoA recebido pelo antigo FA é entdo inserido em
seu cache de registros (bindings) como um ponteiro de redirecionamento para a nova localizagao.
Qualquer datagrama tunelado que chegue ao antigo FA depois que este ponteiro tenha sido criado
pode entao ser re-tunelado para o novo CoA.

Conforme veremos na Sec¢ao 4.2, algumas extensoes foram propostas para melhorar o de-
sempenho do Mobile IP, dentre elas, o uso de hierarquias para tratar mobilidade localmente,
assim como diversas estratégias empregadas em protocolos de micro-mobilidade a fim de prover

handover suave.

4.1.2 Mobile IPv6

O TPv6 [28] é a nova versao do IP e que ja oferece suporte & mobilidade de computadores.
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Assim como no Mobile IPv4, o Mobile IPv6 permite a um computador mével manter seu endereco
IP inalterado durante as suas movimentagoes, associando ao mesmo um enderego CoA que indica
a sua atual localizagdo. Porém, no Mobile IPv6 nao temos mais os FAs, todos os enderecos
CoA sao do tipo collocated e podem ser obtidos, por exemplo, através de um servidor DHCP
ou por um mecanismo de autoconfiguracao [57]. Outra diferenga com relacdo ao Mobile IPv4
é que o Mobile IPv6 incorpora a otimizacao de rota em seu protocolo, de modo que os nés
correspondentes enviam pacotes diretamente ao CoA de um computador movel.

Na ocorréncia de um handover, mecanismos semelhantes ao Agent Discovery e Registration
do Mobile IPv4 sao empregados no Mobile IPv6: Router Advertisements sao difundidos perio-
dicamente pelos roteadores e HAs e Router Solicitations sao enviados por computadores moveis
quando estes desejam receber Router Advertisements. Ao detectar uma migracao (de maneira
semelhante ao Mobile IPv4), um computador mével obtém um CoA e envia a mensagem Binding
Update ao HA e a todos os nés correspondentes. Essa mensagem é confirmada através de Binding

Acknowledgment.

4.2 Protocolos IP para tratamento de Micro-mobilidade

Muitos protocolos de micro-mobilidade tém sido propostos com o objetivo de estender ou
complementar o Mobile IP para tratar migragoes em um mesmo dominio admistrativo [36, 12,
41, 20, 8, 66, 9, 26, 37, 11, 10]. O principal problema do Mobile IP (v4 e v6) e que afeta o
desempenho do handover é devido ao custo da atualizacdo do CoA no HA e possivelmente nos
nés correspondentes. Em casos em que ha freqiientes migracoes, este processo de atualizacao
em um HA possivelmente distante pode causar perdas e laténcia na entrega de pacotes e, como
conseqiiéncia, uma degradacao no desempenho da aplicacao, o que pode ser problemaético, prin-
cipalmente, em aplicagoes que precisam de entrega confidvel ou entrega com um limite de tempo
pré-estabelecido.

De uma forma geral, protocolos para micro-mobilidade assumem uma estrutura de rede com-
posta por dominios (uma ou mais redes em um mesmo dominio administrativo - Figura 4.1),
onde cada dominio estd conectado a Internet através de um roteador especial chamado de ga-
teway. O gateway possui duas principais funcionalidades: (1) servir como ponto de referéncia
para os computadores méveis presentes no dominio, sendo que o seu enderego (gateway) é regis-
trado nos respectivos HAs como se fosse um CoA “fixo” (isto é, um CoA que é vélido enquanto
o computador mével estiver no mesmo dominio); e (2) interceptar pacotes tunelados por HAs e
nés correspondentes e direciona-los aos respectivos computadores moveis destinatarios dentro do

dominio. Portanto, o gateway pode ser visto como um segundo HA, o HA para o gerenciamento
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de localizacao intra-dominio.

A principal vantagem de protocolos de micro-mobilidade é o processamento local do handover,
ou seja, toda migracao de um computador mével dentro de um dominio néo precisa ser notificada
ao seu HA, mas apenas ao gateway. Isto possibilita um rapido processamento de handover,
limitando-se a propagacao de mensagens de atualizacao dentro do dominio e reduzindo-se desta
forma a perda de pacotes e a laténcia. Porém, no caso de migracao inter-dominio, os protocolos
de micro-mobilidade adotam o préprio Mobile IP original para tratar o handover.

Nas diversas propostas que apresentamos a seguir, serd dada énfase especial aos seguintes

aspectos relacionados ao gerenciamento de handover:

e deteccao de mobilidade: quem inicia o handover e quais mecanismos sao empregados;

e atualizagdo na rede: estratégias para tratar a reconfiguragdo de caminho, incluindo a
geracao de um novo caminho e a remo¢ao do caminho antigo e quais/quantos elementos

participam dessa atualizacao assim como técnicas para atualizar a localizagao;

e otimizacoes: algoritmos e estratégias para prover handover suave, a fim de reduzir a perda

de pacotes e laténcia, transferéncia de contexto, suporte a QoS, etc.

e transmissao de pacotes: mecanismos para o envio de pacotes na rede, por exemplo, tune-

lamento, multicasting, etc.

Por se tratar de aspectos importantes e que podem afetar consideravelmente o desempenho
de protocolos de handover para micro-mobilidade, estes foram considerados em nosso framework

e serviram como uma base para a estruturacao dos componentes do mesmo.

4.2.1 Mobile IP Hierarquico

A utilizacdo de hierarquias para “regionalizar” o gerenciamento de mobilidade pode ser
observada em varios trabalhos anteriores, em redes ATM e redes celulares [65, 14]. A principio,
0 objetivo é reduzir o nimero de mensagens de atualizacdo na rede e também o tempo de

processamento dessas atualizacoes tratando-se a mobilidade apenas localmente.

Mobile IP Regional Registration

O Mobile IP Regional Registration [36] (ou Mobile IP Hierdrquico - HMIPv4) estende o Mo-
bile IP empregando uma hierarquia de FAs para tratar localmente o processamento de handover.
No topo da hierarquia estd o gateway e estd associado a um FA (chamado de GFA). Abaixo

deste, podemos ter um ou mais Regional Foreign Agents (RFA). Inicialmente, ao entrar em
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dominio, um computador mével se registra em sua rede de origem (HA) usando como CoA
o endereco IP associado ao GFA. O GFA mantém uma lista de computadores méveis visitantes
no dominio, associando a cada um deles a sua atual localizacdo dentro do dominio (enderego de
CoA do RFA).

Pacotes destinados ao computador mével sdo tunelados do HA para o GFA. Este desencapsula
os pacotes e faz um re-tunelamento para o RFA correspondente de acordo com o atual CoA e,
finalmente, o RFA desencapsula os pacotes e direciona ao computador mével.

Da mesma forma como no Mobile IP, os RFAs anunciam a sua presenca através de mensagens
Router Advertisement, porém, com algumas modificacoes. Por exemplo, neste caso, um Router
Advertisement contém dois enderegos de CoA: um corresponde ao RFA e o outro corresponde
ao GFA. Através da comparacao destes enderegos com seu atual CoA, um computador mével é
capaz de detectar a necessidade de executar um handover.

Enquanto o computador mével migra dentro de um mesmo dominio, isto é, o endereco do
GFA em Router Advertisement se mantém constante e o endereco RFA varia, o computador moével
faz apenas atualizacoes locais ao dominio. Isso é feito através do envio da mensagem Regional
Registration Request passando o novo CoA ao GFA. O GFA entao faz a atualizacdo e responde
com Regional Registration Reply.

A hierarquia pode ter varios niveis, como uma arvore de RFA’s. Essa arvore pode ser cons-
truida de forma arbitraria, mas apropriada de acordo com a decisdo do administrador de rede.
Neste caso, a mensagem Agent Advertisement contém uma seqiiéncia de CoAs referentes aos
RFA’s que compodem a hierarquia, desde o GFA até o RFA no nivel mais baixo.

Quando ocorre um handover, o computador mével compara a seqiiéncia de CoAs contida na
atual mensagem Agent Advertisement com a seqiiéncia obtida da mensagem recebida anterior-
mente, a fim de encontrar o RFA comum (que aparece nas duas seqliéncias) e que estd no mais
baixo possivel nivel hierdrquico. A mensagem de atualizagdo é enviada a partir do RFA no nivel
mais baixo da hierarquia e é passada ao RFA no nivel superior até chegar a este RFA comum.
Com este mecanismo é possivel reduzir o nimero de elementos envolvidos no procedimento de
handover e minimizar a distancia (em ndmero de saltos) a ser percorrida pela mensagem de
atualizacdo. No pior caso, porém, o RFA comum é o préprio GFA.

Um dos principais problemas desse mecanismo é manter a eficiéncia no encaminhamento de

pacotes uma vez que os mesmos precisam ser tunelados seguidas vezes.

Hierarchical Mobile IPv6

O Mobile IPv6 também possui uma extensao para prover gerenciamento hierdrquico de mo-

bilidade, denominada Hierarquical Mobile IPv6 [12] (HMIPv6). Assim como o HMIPv4, o prin-
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cipal objetivo é reduzir as mensagens de atualizacdo, a fim de diminuir a laténcia e a chance de
perda de pacotes em handovers. Porém, o HIPv6 introduz alguns novos mecanismos, conforme
descrevemos a seguir.

O HMIPv6 introduz um novo elemento, o Mobile Anchor Point (MAP). De maneira seme-
lhante ao GFA do HMIPv4, o MAP serve como uma referéncia para um computador mével em
um dominio estrangeiro, sendo o intermedidrio na comunicacao entre o HA e o computador
movel. Porém, no HMIPv6, o MAP pode estar localizado em qualquer né da rede, inclusive em
roteadores de acesso (estagoes base). Além disso, podemos ter mais de um MAP em um mesmo
dominio e um computador moével pode estar registrado em mais de um MAP simultaneamente.
Isso permite um balanceamento de carga sobre a utilizacao da largura de banda na rede fixa
uma vez que o computador mével pode associar cada MAP a um grupo de nés correspondentes.

Assim como no HIPv4, ao registrar-se em um dominio, um computador mével é associado a
dois enderegos: 0 RCoA (Regional Care-of Address), que corresponde ao endereco do MAP (que
é o endereco registrado no HA e nés correspondentes) e o LCoA (On-link Care-off Address), que
corresponde ao atual ponto de acesso.

Com relacao aos Router Advertisements, a principal diferenga é que estes podem conter um
ou mais enderegos MAP, estando cada endereco MAP associado a alguns valores como preferéncia
e distancia, entre outros. Preferéncia indica o grau de disponibilidade de um MAP e distancia
corresponde a “distancia” (em numero de hops) do mesmo até um roteador de acesso. Esses
valores sdo configurados inicialmente por um MAP em mensagens Router Advertisements e estas
sao difundidos na rede. A preferéncia é especificada como um valor inteiro entre 0 e 9, quanto
maior o valor, maior a indicacao do grau de disponibilidade. O valor inicial de distancia é igual
a 1 e é incrementado cada vez que a mensagem (Router Advertisement) passa por um roteador.
Dessa forma, um Router Advertisement indica nao apenas a presenca de um MAP em um dominio
como também a sua distancia ao roteador de acesso. Esta informacao pode ser utilizada pelo
computador moével para a selegcdo de um MAP para o encaminhamento de pacotes.

A escolha de um MAP pode depender de diversos fatores. Porém, a principio deve ser
escolhido um MAP cujo valor de preferéncia seja o mais alto possivel (o MAP que tem a maior
disponibilidade). Além disso, a escolha de um MAP mais distante reduz a probabilidade de
mudanca de MAPs quando a freqiiéncia de migracgoes é alta.

Quando um computador moével migra dentro de um dominio, apenas o MAP é informado
sobre o seu novo LCoA. Como uma melhoria, o computador mével pode enviar uma mensagem

para o antigo MAP para proceder o redirecionamento de pacotes para o novo MAP.
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4.2.2 Fast Handover

O Fast Handover, com versoes para o Mobile IPv4 [44] e Mobile IPv6, se baseia no Mobile
IP Hierarquico e tem como principal objetivo agilizar o procedimento de handover através da
deteccdo antecipada de uma migracdo pelo computador mével. Ambas as versoes possuem
principios e funcionalidades semelhantes. Portanto, nesta secdo daremos um enfoque maior a
versao do Fast Handover para o Mobile IPv6.

O Fast Handover supde a possibilidade de interacao com a camada de enlace a fim de “des-
cobrir” pontos de acesso que sao potenciais candidatos a se tornarem o novo ponto de acesso ao
qual o computador mdvel ird se conectar apds o handover. Isto permite que a nova estacao base
seja notificada (através da antiga estac@o base) antes que o handover ocorra de fato.

A descoberta de novos pontos de acesso depende do mecanismo especifico na camada de enlace
(tecnologia sem fio). Na maioria dos casos, é feita uma constante medigao dos sinais emitidos
pelas estacOes base e, com base nisso, é possivel analisar a qualidade do sinal e identificar a
iminéncia de um handover. Quando isso ocorre, é feita uma sinalizacdo da camada de enlace
para a camada de rede através de um evento (L2 trigger).

Essas informagoes sobre os pontos de acesso disponiveis sao embutidas em mensagens Prozy
Router Advertisement (PrRtAdv). Um handover pode ser iniciado pelo computador mével ou
pela rede (estagao base), dependendo de quem recebe o evento da camada de enlace (L2 trigger)
indicando a iminéncia de um handover. No caso de handover iniciado pelo computador mével,
este envia uma mensagem Router Solicitation for Proxy Advertisement (RtSolPr) para a atual
estagao base a fim de pedir informagoes sobre pontos de acesso disponiveis na nova estacao. No
caso de handover iniciado pela rede, a estacao base difunde a mensagem.

Podemos ter dois tipos de handover: pré-ativo e reativo. O handover pré-ativo ocorre quando
o computador mével faz o registro na nova estacao base através da atual estacdo base. Isso
garante a disponibilidade de um ponto de acesso na nova estacao base e o tunelamento de
pacotes da atual estacdo base para a nova estacao base. Quando o computador mével se conecta
no novo ponto de acesso, este ja comeca a receber os pacotes re-encaminhados pela antiga estacao
base.

No segundo caso, handover reativo, o computador mével se registra diretamente junto a
nova estacao base. Isto ocorre, por exemplo, quando o computador mével perde a conexao
repentinamente com a atual estacao base. Neste segundo caso nao hé garantia de que o ponto de
acesso candidato estd de fato disponivel. No handover pré-ativo, a atual estacao base checa essa
disponibilidade com a nova estacao base. No caso em que o ponto de acesso nao esta disponivel,
¢é preciso selecionar um novo ponto de acesso e isso pode causar alguma laténcia no handover.

Apés isso, a nova estacao base notifica a antiga estacdo base e a partir de entdo os pacotes
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sao re-direcionados para a nova estacao base, isso também causa um atraso no recebimento de

pacotes.

4.2.3 IDMP - Intra-Domain Mobility Management Protocol

O IDMP (Intra-Domain Mobility Management Protocol) [20] é uma extensao do protocolo
de mobilidade intra-dominio proposto pelo TeleMIP (Telecommunications-Enhaced Mobile IP
Architecture) [21]. A arquitetura proposta pelo TeleMIP emprega alguns conceitos do Mobile
IP Hierarquico, porém introduz novos elementos funcionais para gerenciar mobilidade em um
dominio.

A rede (dominio) é dividida em vérias subredes de acordo com a localizagao geografica. O MA
(Mobility Agent), semelhante ao GFA do Mobile IP Hierdrquico, é o responsavel por redirecionar
pacotes dentro do dominio. Um SA (Subnet Agent) possui a fun¢ao similar a um FA ou um
servidor DHCP, para prover CoA ou collocated CoA, respectivamente.

Um computador mével possui dois enderecos de CoA: Local Care-of Address (LCoA), que é
um enderego associado a uma subrede, indica a localizagdo de um computador mével dentro
do dominio, e Global Care-of Address (GCoA) que indica a localizagdo do computador mével
em nivel de dominios. Diferentemente de outros protocolos de micro-mobilidade, o IDMP néao
supoe que o gerenciamento de macro-mobilidade seja feito pelo Mobile IP. Em vez disso, apds
o primeiro registro de um computador mével em um dominio (causando uma atribuicao de
LCoA e GCoA), o préprio computador mével deve notificar o GCoA sobre seu atual enderego
aos nods correspondentes ou ao HA (no caso de empregar o Mobile IP) usando os protocolos
correspondentes.

Pacotes para um computador mével em um dominio sdo direcionados ao GCoA e interceptados
pelo MA. O MA, por sua vez, direciona os pacotes ao corrente LCoA.

Um handover intra-dominio ocorre quando o computador mével muda de subrede em um
mesmo dominio. A deteccdo de mobilidade é feita através de mensagens similares aos Agent
Advertisements do Mobile IP. Ao receber essa mensagem, o computador mével requisita um novo
LCoA e o SA envia uma mensagem de confirmagao passando o LCoA. Finalmente, o computador
moével informa o MA de seu novo LCoA através de uma mensagem de atualizagdo e o MA envia
uma confirmagao.

Além deste procedimento de handover comum que também existe no TeleMIP, o IDMP
oferece um segundo procedimento de handover (fast handover) que depende da interagdo com
a camada de enlace. De maneira semelhante ao protocolo apresentado na Segao 4.2.2, supGe-se
que uma indicagao de uma iminente mudanca na conexao ¢ informada pela camada de enlace. O

computador mével, ou o SA, ao receber essa mensagem, gera uma mensagem MovementImminent
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para o MA. A partir disso, o MA comeca a replicar os pacotes destinados ao computador mével
para todas os SA’s vizinhos do atual SA. No recebimento desses pacotes, cada SA os armazena
em um buffer. Quando o computador movel se registra com o novo SA, este logo em seguida
comega a enviar os pacotes que estao no buffer. Em seguida, o computador mével atualiza o
LCoA no MA.

4.2.4 Cellular IP

O Cellular IP [8, 66, 9], proposto pelo consércio da Universidade de Columbia com a Ericson, é
um protocolo de micro-mobilidade IP que incorpora alguns mecanismos tipicamente encontrados
em redes celulares como, por exemplo, suporte a usudrios inativos (idle users) e Paging, além
de técnicas para acelerar o procedimento de handover e melhorar o desempenho quando ha
freqlientes migracoes de computadores méveis.

A forma de encaminhamento de pacotes em uma rede Cellular IP é semelhante ao mecanismo
de roteamento hop-by-hop empregado pelo protocolo IP. Porém, uma vez que os computadores na
rede mudam seus enderegos fisicos dinamicamente, estruturas especificas de cache de roteamento
sao implementadas nos nés da rede, a fim de manter esses enderecos e gerenciar a localizacao
dos computadores méveis no dominio.

Dentro de uma rede Cellular IP, um computador mével é identificado pelo seu enderego 1P
da rede de origem (home address) e a informagao sobre a sua atual localizagdo no dominio é
mantida de forma distribuida nos caches de roteamento nos roteadores. Os caches de roteamento
armazenam informacoes parciais sobre a localizacao de um computador moével: de maneira
simplificada, pode-se dizer que um registro no cache associa o seu identificador (home address)
ao “proximo né” no caminho em direcao a corrente estacao base em que se encontra o mesmo.
A seqiiéncia de ndés do gateway até a estacao base forma o caminho de roteamento de pacotes
até o computador movel.

Os registros nos caches de roteamento permanecem vélidos por um determinado periodo de
tempo (soft-state) e antes que o prazo se expire, estes registros sao atualizados. O Cellular TP
aproveita os pacotes de dados provenientes do préprio computador mével para atualizar esses
registros. Isto reduz o trafego de mensagens de atualizacdo de localizacao na rede. Porém,
no caso em que um computador mével ndo faz o envio de pacotes, este deve periodicamente
enviar mensagens de controle (Route-update packets) a fim de manter esses registros ativos. A
principal vantagem da utilizacao desse tipo de cache é que as entradas nos caches no antigo
caminho nao precisam ser removidas a cada migracao, pois estas se expiram e sao eliminadas
automaticamente.

Um computador mével detecta sua mobilidade através de freqiientes medi¢bes da poténcia
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dos sinais emitidos pelas estagoes base e inicia um handover de acordo com isso. H& dois tipos
de handover no Cellular IP: hard e semi-soft handover.

Hard handover inicia com uma mensagem Route Update que é enviada pelo computador
movel para a nova estagdo base. A nova estacdo base acrescenta um registro no cache de
roteamento e passa a mensagem ao proximo né. Isso é feito por cada um dos nés no caminho
até o gateway. A simplicidade desse tipo de handover causa uma baixa carga de sinalizacao
(mensagens de atualizagdo) na rede mas, em contrapartida, pode acarretar um certo volume
de perda de pacotes. Esse nimero estd associado ao tempo necessario para que Route Update
alcance um né que ja contenha um registro do computador mével no cache. Esse é o primeiro
né na interseccao entre o antigo e novo caminho no sentido estacao base-gateway, e é chamado
de roteador do cruzamento (RC) (ou crossover router). Quando essa mensagem chega no RC os
pacotes destinados ao computador mével sao desviados para a nova estagao base. No pior caso,
porém, o RC é o préprio gateway.

No semi-soft handover o procedimento de handover é antecipado, configurando-se o caminho
de roteamento da nova estacao base ao gateway antes que o computador movel se conecte efetiva-
mente & nova estacao base. Isto é feito da seguinte forma: quando é detectada uma nova estacao
base, o computador mével notifica a mesma, através de Route Update e permanece “ouvindo” a
corrente estacao base. Essa mensagem de atualizagao é passada de né em né no caminho em
direcao ao gateway, formando o novo caminho de roteamento. Quando essa mensagem atinge o
RC, os pacotes de dados destinados ao computador mével sdo replicados para ambos os cami-
nhos, isto é, para a antiga e nova estacao base. Apds um intervalo de tempo pré-estabelecido
(semi-soft interval), o computador mével se conecta & nova estagdo base e recomeca a receber
os pacotes de dados a partir da mesma.

Em comparacao com o hard handover, o semi-soft handover reduz significantemente a perda
de pacotes uma vez que durante a configuracao do novo caminho de roteamento o computador
movel continua recebendo pacotes da antiga estagao base. Um problema com o semi-soft hando-
ver é a necessidade da existéncia de algum mecanismo para tratar a diferenga entre os possiveis
atrasos na entrega de pacotes na antiga e nova estacao base. Estes atrasos podem ser influen-
ciados pela “distancia” (em numero de saltos do gateway & uma estagdo base), assim como a
carga de mensagens na rede. Se a antiga estagdo base recebe pacotes com maiores atrasos do
que a nova estagao base, havera perda de pacotes (a nova estagdo base estd “adiantada” com
relacdo a antiga estagao base). Caso contrario, se a antiga estac@o base recebe pacotes com me-
nores atrasos, entao havera duplicacao de pacotes (a nova estagao estd “atrasada” com relacao a
antiga estacao base). Para evitar esse problema, o Cellular IP propée um mecanismo de atraso

(delay device) que é uma espécie de buffer e que permite manter os pacotes por um intervalo
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de tempo. Uma outra restricdo com relacdo ao semi-soft handover é que o mesmo requer que
um computador mével tenha capacidade de se conectar a mais de uma estacao base ao mesmo

tempo, mas isso depende da tecnologia comunicacao sem fio e nem sempre é possivel.

4.2.5 HAWAII

HAWAII (Handoff-Aware Wireless Access Internet Infrastructure) [26] foi proposto pela Lu-
cent Technologies para oferecer um suporte eficiente a micro-mobilidade cujo maior enfoque esta
na otimizacao de rotas para o encaminhamento de pacotes.

Nas redes HAWALIL o gateway (chamdo de domain root router) possui dois principais papéis:
serve de HA (home agent) para os computadores mdéveis que inicialmente foram registrados
em seu dominio (e que o tem como home domain), e serve como FA (foreign agent) para os
computadores méveis registrados em qualquer outro dominio, e neste caso é chamado de foreign
domain.

Em uma rede HAWAII um computador movel é identificado pelo seu endereco IP enquanto
se movimenta dentro de um dominio, porém, quando migra para um novo dominio é associado
a um co-located care-of address (ccoa) pelo domain root router (DDR) deste novo dominio (FA).
Este ccoa é registrado no HA em seu home domain de modo que os pacotes destinados ao mesmo
possam ser tunelados pelo HA para o FA.

Dentro de um dominio pacotes destinados a um computador mével sao encaminhados usando
roteamento IP. Os nds em uma rede HAWAII sao roteadores IP com algumas extensoes para
tratar as mensagens de controle do protocolo HAWAII. Esses roteadores mantém entradas da
forma <enderecolP, interface>, onde enderecolP corresponde ao endereco IP do computador
mével (home address) e interface corresponde a interface relativa ao préximo né em dire¢ao a
estagdo base em que o computador moével estd correntemente conectado. Assim como no Cellular
IP, essas entradas s@o soft-state, ou seja, sao vélidas por um certo periodo de tempo e sao
removidas quando este tempo se expira. Porém, uma diferenga com relagao ao Cellular IP, para
manter validas essas entradas nos roteadores e estagoes base, os computadores moéveis enviam
frequentemente mensagens de atualizacao especificas, as entradas nao podem ser atualizadas
com dados transmitidos pelo computador mével como no Cellular IP.

Ao detectar a necessidade de handover, o computador mével envia uma mensagem Path
Setup para a nova estacao base a fim de iniciar o handover. Essa mensagem é direcionada a
antiga estacao base, passando pelo RC. A atualizacao da rede e a entrega de pacotes durante o
handover depende do tipo de esquema de atualizagao de caminho empregado. Essencialmente, o

HAWAII possui dois esquemas de atualizagdo de caminhos e algumas possiveis variages destes:

e (1) forwarding path setup scheme: pacotes da antiga estagao base sao redirecionados para
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a nova estagdo base. H& duas variagoes: (a) redirecionamento em um udnico fluxo de
pacotes (Single Stream Forwarding - SSF), ou seja, os pacotes sao redirecionados antes que
novos pacotes sejam enviados ao computador mével, novos pacotes sao mantidos no RC;
(b) redirecionamento em muiltiplos fluxos de pacotes (Multiple Stream Forwarding - MSF),
ocorre quando novos pacotes sao enviados a nova estagao base assim que a mensagem de

atualizacao alcance o RC e estes se intercalam com os pacotes sendo redirecionados.

e (2) (non-forwarding path setup scheme): nao ha o redirecionamento de pacotes da antiga
para a nova estagao base. Aqui também hé duas variagoes: (a) sem replicagao de pacotes
(Unicast Non-Forwarding - UNF), onde os novos pacotes que chegam em RC comecam a
ser desviados para a nova estacao base assim que a mensagem de atualizagao é recebida;
(b) com replicacao de pacotes (Multicast Non-Forwarding - MNF), onde os novos pacotes

sdo enviados para a antiga e nova estagoes base pelo RC por um periodo de tempo.

Esquemas do tipo (1), com redirecionamento de pacotes, reduzem a perda de pacotes e podem
manter a ordenagao de pacotes (como no caso (a)), porém com alguma laténcia na entrega. Ja
no caso de esquemas do tipo (2), ou seja, sem redirecionamento, essa laténcia na entrega pode

ser menor, porém com alguma perda de pacotes.

4.2.6 Multicast-based Mobility (M&M)

Multicast-based Mobility (M&M) [37] é uma arquitetura de mobilidade intra-dominio baseada
na difusao de mensagens e foi proposta pela Universidade de Southern California. O IP Multi-
cast permite a entrega eficiente de pacotes independentemente da localizacao. Este conceito é
empregado pelo M&M para reduzir a laténcia e perda de pacotes durante o handover.

A idéia bésica desta abordagem é replicar pacotes para todas as estacbes base cujas areas
de cobertura sejam adjacentes a atual area de cobertura onde o computador mével se encontra.
Dessa forma, seja qual for a célula vizinha para a qual o computador mével migre, a nova estagao
base podera lhe enviar pacotes logo apds a conexao, reduzindo a laténcia na entrega de pacotes.
As estagOes base adjacentes fazem parte do grupo multicast e cada vez que ocorre um handover,
o grupo multicast é atualizado através da entrada/saida de estagoes base no grupo (através de
operagoes join/leave).

Assim como os outros protocolos de micro-mobilidade apresentados, este protocolo também
se baseia no Mobile IP para tratar handover inter-dominio. Cada computador mével em um
dominio é associado a um enderego multicast (MCoA - Multicast Care-of Address), que é utilizado

para o encaminhamento de pacotes e um enderego unicast (RCoA - Regional Care-of Address),
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que ¢é o endereco registrado no HA. Ambos enderecos se mantém fixos enquanto o computador
moével estd no mesmo dominio.

O gateway faz a alocagdo e manuntencao de enderegos multicast dos computadores méveis no
dominio. Dessa forma, pacotes destinados ao computador mével sdo tunelados ao gateway e entao
sao enviados ao endereco multicast. Também foi proposta uma abordagem algoritmica na qual
enderecos multicast IPv6 (MCoA) sdo inferidos automaticamente a partir de enderegos unicast
IPv6 (RCoA), de modo que o gerenciamento centralizado no gateway nao seja mais necessario.
Maiores detalhes podem ser encontrados em [37].

Um handover é iniciado pelo computador mével ao detectar uma migracao através da medicao
da poténcia de sinais das estacoes base. Assim que um computador mével se conecta com a nova
estacao base, esta envia uma mensagem Join para todas as estacoes base vizinhas passando o
MCoA. Ao receber esta mensagem, cada uma dessas estagoes base entra para o grupo multicast
e comeca a receber réplicas dos pacotes destinados ao computador mével. Em seguida, a nova
estagdo base envia uma mensagem Handover para a antiga estagao base. Através dessa mensa-
gem, a antiga estacao base notifica as suas estagoes base vizinhas para sairem do grupo multicast
através da mensagem Leave, passando o MCoA.

Esta abordagem para o tratamento de handover permite reduzir a laténcia e conseqiiente-
mente a perda de pacotes durante a transicao. Porém, hd um consideravel uso de recursos e além
disso, um computador mével pode receber multiplas cépias de dados. Outras abordagens pro-
postas como o IDMP (Segao 4.2.3), por exemplo, fazem a replicacao de pacotes somente durante
o handover e nao durante todo o tempo, como é feito neste caso. Em [62], sao propostas algumas
politicas para determinar quais/quantas estacoes base devem receber réplicas, por exemplo, de
acordo com as caracteristicas de mobilidade (rdpido, médio, devagar) de forma a evitar que a

replicacao seja feita para toda a vizinhanca de uma estagao base.

4.2.7 Comparacao dos Protocolos de Micro-Mobilidade

Nesta secao apresentamos uma comparacao entre os protocolos de handover para micro-
mobilidade apresentados nas segoes acima. Em particular, enfatizamos as técnicas de handover
suave empregadas para reduzir a perda de pacotes e laténcia.

A laténcia do procedimento de handover em protocolos de micro-mobilidade IP (isto é, han-
dover na camada de rede) é causada, basicamente, por dois fatores principais: a laténcia para a
deteccao de mobilidade, isto é, o tempo em que um computador moével demora para identificar
uma nova estacao base apdés uma migragao e a laténcia para a atualizacao da rede, ou seja, o
tempo para que a informacao de localizacao seja atualizada e o computador moével receba o pri-

meiro pacote a partir da nova estacao base. Essas laténcias dependem da forma particular como
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sao tratadas essas tarefas (detecgao de mobilidade e atualizacao da rede) em cada protocolo de
handover.

No Mobile IP, a deteccao de mobilidade é feita através do mecanismo de Agent Advertisements
difundidos pelas estacoes base. Um dos principais problemas com este mecanismo é que um
computador mével detecta uma migracao para uma nova localizagao através desta mensagem,
quando possivelmente jd nao tem mais conexao com a antiga estacdo base (handover reativo).
Como vimos, muitos protocolos de micro-mobilidade mantém esse mecanismo para a deteccao de
migracao, mas alguns utilizam informagoes da camada de enlace a fim de prever a nova estacao
base e antecipar o handover.

A atualizagao na rede depende da “distancia” (em nimero de saltos) que uma mensagem de
atualizacdo precisa percorrer na rede até atingir o elemento que mantém informacoes sobre a
localizagdo de um computador mével (por exemplo, HA no Mobile IP). Quanto maior a distancia,
maior ¢ a laténcia. Para reduzir essa laténcia, alguns protocolos propoem o uso de hierarquias a
fim de “aproximar” o ponto de atualizacdo do computador mével. Porém, quanto mais préximo
esse ponto, maior é a ocorréncia de handovers no caso em que hé freqiientes migragoes. O uso
de Mobility Anchor Points que é empregado no HMIPv6 (Secao 4.2.1), permite que o ponto de
atualizacdo (MAP) seja alocado em qualquer né no dominio de modo que possa ser selecionado
de acordo com as preferéncias de um computador mével, por exemplo, o seu grau de mobilidade.

Em protocolos baseados em roteamento especifico (Cellular TP, HAWAII), o ponto de atu-
alizagdo corresponde ao roteador no cruzamento entre o antigo e novo caminho (RC), que no
pior caso é o gateway. Nos protocolos que usam hierarquias em apenas dois niveis, o ponto de
atualizagao é sempre o gateway.

A forma de transmissao de pacotes no dominio também tem influéncia no desempenho de
um handover. Tunelamento permite que pacotes sejam direcionados na rede sem a modificagao
dos roteadores IP. Porém, esta técnica dificulta a reserva de recursos para a provisao de QoS,
uma vez que o encapsulamento esconde as informagoes atrds de um novo cabegalho. Além disso,
a utilizacdo de hierarquias de FAs em varios niveis é ineficiente devido ao tunelamento e re-
tunelamento sucessivos. O multicast permite reduzir a laténcia na entrega de pacotes através
da difusao de pacotes, porém, pode acarretar em uma maior utilizagdo dos recursos e carga na
rede, além de causar um consideravel numero de duplicacao de pacotes.

Na Tabela 4.1 apresentamos esses aspectos mencionados acima para cada um dos protocolos
de micro-mobilidade. A coluna “Custo” indica a laténcia causada pelo procedimento de atua-
lizagao na rede que é proporcional a distancia (em nimero de saltos). A coluna “Nés envolvidos”

indica quantos elementos na rede participam de um procedimento de atualizacgao.
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Protocolo Deteccao de | Atualizagéo Custo Nos envolvidos Transmissao
mobilidade na rede
HMIPv4 AA msg ao GFA d(EB,, RC) FAs, HA tunelamento
HMIPv6 AA msg ao MAP d(EB,, MAP EB, tunelamento
Fast Handover L2 + AA msg ao GFA | d(EB,,GFA)+ EB,, EB, tunelamento
MIPv6 msg ao BB, d(EB,,EB,)
IDMP Bésico AA msg ao MA d(EBy,, MA) EB,, MA tunelamento
IDMP Fast HO L2 msg ao MA d(EB,,MA) EB,, MA tunelamento
CIP Hard HO L2 msg ao GW d(EBy, RC) EB,, n(EBy, RC) unicast
CIP Soft HO L2 msg ao GW d(EBy,, RC) EB,, n(EB,, RC) unicast
HW SSF e MSF AA msg ao FB, d(EB,, EB,) n(EB,, EB,,) unicast
HW UNF e MNF AA msg ao EB, d(EB,, EB,) n(EB,, EB,,) unicast
M&M L2 join/leave | join/leave oper.+ EB, — adj, multicast
d(EB,,EB,) EB,, — adj
Tabela 4.1: Comparagao dos protocolos de micro-mobilidade
Legenda:
HMIPv4 Hierarchical Mobile IPv4
Fast MIP Mobile IP Fast Handover
IDMP Intra-Domain Mobility Protocol
IDMP Fast HO Intra-Domain Mobility Protocol Fast Handover
CIP Hard HO Cellular TP Hard Handover
CIP Soft HO Cellular IP Soft Handover
HW SSF Hawaii Single Stream Forwarding
HW MSF Hawaii Multiple Stream Forwarding
HW UNF Hawaii Unicast Non-Forwarding
HW MNF Hawaii Multicast Non-Forwarding
M&M Multicast-based Mobility
AA Agent Advertisement
L2 handover auxiliado pela camada de enlace
HO handover
GFA Gateway Foreign Agent
MAP Mobile Anchor Point
EB, e EB, antiga e nova estacao base, respectivamente
E B4 grupo de estagoes base adjacentes a EB
d(A, B) distancia de um né A a um né B

nA B

nuimero de nds no caminho de A a B
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Outras técnicas tém sido empregadas a fim de melhorar o desempenho do handover, conforme
apresentamos na Tabela 4.2. Protocolos que redirecionam pacotes de uma estacao base para
outra usam a técnica de Buffer+Forward, como o Fast MIP, HW SSF e MSF. PréHandover
depende da detecgao antecipada de mobilidade (handover trigger) que é gerado pela camada de
enlace. Alguns protocolos usam essa técnica para gerar um caminho de roteamento de pacotes
para a nova estagao base e a partir disso, usam a técnica para o redirecionamento de pacotes da
antiga para a nova estagao base através desse novo caminho (Fast MIP). Outros usam a técnica
de replicagao de pacotes para ambas as esta¢oes base por um periodo de tempo (Bicast, no CIP
Soft HO) ou fazem a replicagdo de pacotes para todas as estagdes base vizinhas da atual célula
(Multicast, no IDMP).

Em comparacao ao IDMP, o M&M faz a replicagdo de pacotes para as estagoes base vizinhas
durante todo o tempo de execucao do protocolo, enquanto que o IDMP o faz somente durante
um handover.

Em comparagao com o CIP Soft HO, o HW MNF também faz a replicagao de pacotes (Bicast)
para a nova estagao base porém, ao contrario do CIP Soft HO, o HW MNF nao usa PreHandover,
0 handover é iniciado a partir da nova estacao base e o CR ao receber a mensagem de atualizagao

de caminho, comeca a replicar pacotes de dados para ambas estacoes base por um periodo de

tempo.
Protocolo Pré-handover | Bicast | Multicast | Buffer | Forward
HMIPv4 nao nao nao nao nao
Fast MIP sim nao nao sim sim
IDMP Basico nao nao nao nao nao
IDMP Fast HO sim nao sim sim nao
CIP Hard HO nao nao nao nao nao
CIP Soft HO sim sim nao nao nao
HW SSF e MSF nao nao nao sim sim
HW UNF nao nao nao nao nao
HW MNF nao sim nao nao nao
M&M sim nao sim nao nao

Tabela 4.2: Técnicas de handover suave

Conforme apresentamos nesse capitulo existe uma diversidade muito grande de abordagens
e técnicas para handover suave para micro-mobilidade. Porém, cada uma dessas solucoes é mais
adequada para certos tipos de requisitos de aplicagoes e tipos de rede.

Em vista disso, é desejavel ter um ambiente em que fosse possivel combinar, prototipar e



4.2 Protocolos IP para tratamento de Micro-mobilidade 45

avaliar estas e outras técnicas em diferentes cenarios de simulacdo. Na préxima secao, apresen-
tamos o HOPF: um arcabougo para prototipacao, simulagao e teste de protocolos de handover

suave a partir da composigao de médulos (técnicas) independentes.



CAPITULO 5

HOPF: HandOver Protocol

Framework

Neste capitulo apresentamos o HOPF: HandOwver Protocol Framework, um framework para
prototipacdo, teste e simulacdo de protocolos de handover suave para micro-mobilidade. A
principal caracteristica do HOPF ¢é a utilizacdo de unidades de composi¢ao independentes, que
chamamos de mddulos candénicos, que permite uma composicao flexivel de protocolos de handover
suave.

Conforme vimos na Secao 3, a abordagem de se combinar pequenos médulos (unidades de
composigao) tem sido empregada para permitir a composi¢ao de protocolos de modo que me-
lhor atendam os requisitos da aplicagdo/usudrio, sistema operacional ou recursos disponiveis.
Em particular, o uso dessas unidades de composicao oferece algumas vantagens para o desen-
volvimento de protocolos/sistemas, como: reusabilidade, configurabilidade, extensibilidade e
eficiéncia, conforme mencionamos na Secao 3.5.

Protocolos baseados em IP para micro-mobilidade (Secao 4.2) empregam algumas técnicas e
otimizagoes a fim de reduzir a laténcia e a perda de pacotes causados pelo Mobile IP durante o
handover em casos de mobilidade freqiiente em um mesmo dominio administrativo. O principal
problema com essas abordagens é que um conjunto fixo de técnicas e otimizagoes nao € suficiente
para tratar os diferentes requisitos das aplicacbes, com diferentes padroes de mobilidade de
usuario e caracteristicas da rede.

Por exemplo, o emprego de hierarquias de FA’s isoladamente (como no caso do Mobile TP
Hierarquico) nao é adequado quando a aplicacao é sensivel a perdas de pacotes e ao atraso. Isto
porque, em particular, quando a hierarquia possui apenas dois niveis (i.e., FA’s localizados no
gateway de dominio e nas estagoes base), a mensagem de atualizacao (Binding Update) deve ser
encaminhada até o gateway, o que é um processo custoso principalmento quando a freqiiéncia de

migracao do usudrio mével é alta e a distancia média (nimero de hops) entre gateway e estagoes
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base é grande. Uma simples melhoria para este caso poderia ser, por exemplo, a utilizagao de
uma estrutura para o armazenamento temporario de pacotes nas estagoes base (buffer) para
possibilitar o redirecionamento posterior para a nova estacdo base e, desta forma, reduzir o
numero de pacotes perdidos durante o processamento do handover. Isto, porém, nao alivia o
problema do atraso na entrega de pacotes. Um exemplo de estratégia para tratar ou, reduzir o
atraso na entrega de pacotes poderia ser, por exemplo, o uso da técnica de replicacao de pacotes
para uma ou mais estagoes base cujas areas de cobertura sao adjacentes.

Dessa forma, conforme observamos no exemplo anterior, combinacoes especificas de técnicas
ou otimizagdes podem produzir protocolos de handover adaptados que possam oferecer suavi-
dade as aplicagoes durante as migracoes de um usudrio moével. Porém, projetar um protocolo de
handover suave especifico para um determinado contexto é uma tarefa complexa devido a dificul-
dade para selecionar, combinar e testar diferentes técnicas e otimizacoes que possam satisfazer
de maneira eficiente os requisitos iniciais.

Isso nos motivou a desenvolver este framework, que é baseado em elementos estruturais
(mddulos candnicos) onde cada um deles implementa uma técnica ou otimizacdo comumente
empregados em diferentes protocolos de handover para micro-mobilidade propostos na literatura.
Esses médulos candnicos podem ser compostos em componentes especificos para tratar uma
determinada tarefa do procedimento de handover e gerar protocolos de handover adaptados a
partir de distintas combinac¢tes de médulos. Utilizando este framework, esses protocolos podem
entao ser testados e simulados empregando-se diferentes parametros de simulacao e de rede. A
partir dos resultados de simulacdo, os protocolos podem ser avaliados e comparados a fim de
detectar as técnicas ou otimizacoes que melhor se adequam aos requisitos especificos da aplicacao

com relacao a suavidade do handover.

5.1 Decomposicao de Protocolos de Handover

Com a finalidade de identificar médulos canénicos e suas categorias assim como os compo-
nentes funcionais do framework, o primeiro passo foi a decomposicao de protocolos de handover
em um conjunto de tarefas envolvidas nesse procedimento.

Na Secao 2.2, apresentamos essas tarefas que sdo executadas durante o procedimento de
handover. Conforme mencionamos nessa secao, o handover ocorre na verdade em dois niveis: no
nivel de enlace, onde sao executadas a deteccao de mobilidade, alocacao e liberacao de canais e
a transferéncia da conex@o de uma estacao base para outra e, no nivel de rede, onde o handover
geralmente ocorre apds o handover na camada de enlace e de forma independente. E, devido

a isso, nesse caso também ha um procedimento para a deteccao de mobilidade (porém, com
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diferentes técnicas daquelas adotadas na camada de enlace) e a atualizacao na rede para manter
a continuidade do fluxo de pacotes sendo encaminhados ao computador mével. Em ambos os
casos, a detecgao de mobilidade identifica 0 momento em que é necessdrio a execucao de um
handover.

Em particular, protocolos de micro-mobilidade se concentram em estratégias para tratar o
handover na camada de rede. Dessa forma, as tarefas associadas ao handover na camada de
enlace nao sao consideradas por esses protocolos. Porém, a titulo de ilustracao, acrescentamos
em nosso framework um componente que agrupa essas tarefas relativas ao handover na camada
de enlace a fim de que haja a possibilidade de comtemplar, em um trabalho futuro, distintos tipos
de protocolos de handover, nao limitado para o caso de micro-mobilidade, como, por exemplo,
protocolos de handover em redes celulares, nos quais a énfase estd, essencialmente, na camada
de enlace.

Um dos principais objetivos dos protocolos de micro-mobilidade é a execucao eficiente da
atualizacao da rede apds uma migracao. Diferentes técnicas tém sido empregadas para tratar,
em particular, as tarefas de atualizacao da localizagdo de um computador mével em um ou mais
elementos de rede que mantém essa informacéo e a atualizacdo de caminho de roteamento de
pacotes para a nova localizagdo. Para possibilitar a composicao de diferentes estratégias para
tratar essas tarefas, estas foram agrupadas em um outro componente.

Alguns protocolos de micro-mobilidade empregam otimizagoes que visam antecipar o hand-
over através de uma interagdo com a camada de enlace (Segao 4.2.2). Neste caso, algumas agoes
como a pré-configuracao do caminho de roteamento para uma ou mais estacoes base, a replicagao
de dados para estas estacoes, entre outros, sao executadas para reduzir a laténcia causada pelo
handover tradicional. Essas tarefas sao independentes daquelas associadas a atualizacao da rede,
descritas no paragrafo anterior, pois os registros de localizacao anteriores (referentes a antiga
localizagdo do computador mével) sdo mantidos até o final do handover em paralelo com os
novos registros. Além disso, o tipo de evento que dispara essas tarefas também é distinto.

Além das tarefas especificas do handover, algumas técnicas e otimizagoes foram propostas
para tratar o fluxo de pacotes destinados a um computador moével durante o handover, a fim de
se evitar a perda de pacotes e laténcia na entrega.

De acordo com isso, identificamos a necessidade de quatro componentes principais que abran-
gem as seguintes tarefas de um handover suave: deteccao de mobilidade e inicio do handover,
atualizacao na rede, otimizacao do fluxo de pacotes e antecipacao de handover.

Identificamos e extraimos as técnicas/estratégias empregadas em diferentes protocolos de
handover para micro-mobilidade separando-as em categorias de acordo com o tipo de tarefa ou

funcionalidade relacionadas. Essas técnicas/estratégias foram mapeadas em médulos candnicos.
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Na Secao 5.2.1 apresentamos uma lista de médulos candnicos e suas categorias.

5.2 Arquitetura e Componentes

O principal foco do HOPF esta na execucgao e simulacao de protocolos de handover adaptados
e gerados a partir da composicao de mdédulos canodnicos. Para este fim, o HOPF se baseia nos
seguintes elementos: um conjunto extensivel de componentes para tratar as tarefas do handover,
um elemento que faz o controle de execugao (Controller) e uma biblioteca extensivel de médulos
canonicos. Os componentes executam as tarefas do handover de acordo com os médulos selecio-
nados para um protocolo, uma vez que estes médulos implementam técnicas ou estratégias para
tratar essas tarefas. Dessa forma, o comportamento de um componente para diferentes proto-
colos (diferentes composi¢oes de médulos) pode ser distinto dependendo dos médulos candnicos
selecionados.

A selecao de médulos canonicos é feita em uma etapa inicial, a partir da biblioteca de mdédulos
canonicos e de acordo com algumas informagoes especificas como, por exemplo, os requisitos de
QoS da aplicagdo, o perfil de mobilidade do usuédrio e as caracteristicas da rede. A escolha e
combinacao de modulos a partir desses parametros é uma tarefa complexa e que dificilmente
pode ser automatizada, devido ao grande nimero de combinacoes possiveis. No entanto, a
partir da experiéncia de prototipacao e simulacao de alguns protocolos para micro-mobilidade,
identificamos algumas regras empiricas (heuristicas) que podem auxiliar no desenvolvimento de
protocolos de handover suave utilizando o HOPF (Segao 5.2.3).

Apés a selecdo dos médulos canodnicos, é gerado um fluxo de execugao para o protocolo de
handover sendo descrito, de acordo com os mddulos selecionados e dos tipos de eventos que estes
devem tratar (Segao 5.2.2). O conjunto de mddulos canénicos e o fluxo de execugao sao utilizados
para instanciar o protocolo de handover suave no HOPF em cada elemento de rede (estagoes
base, gateway, roteadores e computador mével). Na Figura 5.1 apresentamos uma visao geral
do HOPF, ilustrando, de maneira simplificada, as etapas de selecdo de moddulos candnicos e de
execugao/simulagao.

Nas proximas secgoes apresentamos os médulos canoénicos e suas categorias (além de uma
especificagdo de cada um deles no final deste capitulo), a estrutura e os componentes do HOPF
e uma breve descricao sobre a selecao de médulos e regras empiricas de selecao que foram geradas

a partir de nossas experiéncias de simulagao com o HOPF.

5.2.1 Mobdulos Canonicos

Um moédulo canénico pode implementar uma tnica funcionalidade de um protocolo de han-
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Figura 5.1: Visao geral do HOPF

dover, uma técnica, estratégia ou algoritmo para otimizar o desempenho do protocolo ou mesmo
estruturas de dados e elementos (por exemplo, agentes de mobilidade) que fazem parte da infra-
estrutura de um protocolo de mobilidade.

Na Figura 5.2, apresentamos um conjunto de médulos canonicos identificados até o momento
e que foram separados em distintas categorias de acordo com o tipo de tarefa ou funcionalidade
que provéem. Tarefas do handover, no centro da figura, podem estar associadas a categorias de
médulos candnicos, indicando que um ou mais médulos em uma categoria podem ser empregados
para tratar uma tarefa de handover (linhas cheias). Mddulos canoénicos podem ter relagoes de
dependéncia entre si: um mdédulo A depende de um médulo B quando A requer a funcionalidade
do médulo B para a sua execugao (e é representado por uma linha tracejada).

A seguir apresentamos uma descricdo das categorias de mdédulos candnicos e dos mddulos

canonicos associados.

1. Detecg¢do de mobilidade (MobDetectionTec): mddulos nesta categoria implementam es-
tratégias para tratar a deteccdo de mobilidade e inicio de um handover. Através da deteccao
de mobilidade é possivel identificar uma mudanca de localizagdo e o momento em que é
necessario transferir a conexao de uma estagdo base para outra. Dentre algumas abor-
dagens para esta tarefa podemos citar: na camada de enlace, através do monitoramento
das poténcias de sinais emitidos pelas estagoes base (SignalMeasurement); e na camada de
rede, por exemplo, no Mobile IP, podemos ter a deteccao baseada no lifetime das mensa-
gens Agent Advertisement (LazyDetection), e a detecgdo que se baseia na comparacao de
prefixos de rede contidos nessas mensagens (EagerDetection). As principais vantagens da
deteccao de mobilidade através do monitoramento de sinais sao: a selecao de uma estacao

base de acordo com a qualidade do sinal e a tomada de decisao antecipada para iniciar
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um handover, o que possibilita uma otimizagdo durante a transferéncia da comunicacao
de uma estacdo base para outra. No Mobile IP, uma vez que a deteccao de mobilidade se
baseia em mensagens (Agent Advertisement) difundidas pelos FAs, na maioria das vezes, a
tomada de decisao para o inicio do handover se da quando o computador mével nao possui
mais conexao com a antiga estacao base e o handover ocorre de maneira abrupta, ou seja,

nao suave.

2. Atribuicdo de canais (ChannelAllocTec): nesta categoria, os médulos implementam algo-
ritmos para tratar alocacao de canal na nova estacdo base a fim de gerar a nova conexao
entre o computador movel e a estacao base. Alguns exemplos de esquemas de alocacao
de canais: NonPrioritized, no qual nao ha um tratamento especial para os handovers, caso
nao exista um canal disponivel na nova estacao base a requisicdo é bloqueada; Reserved-
Channel, no qual alguns canais sao reservados especialmente para requisigoes de handovers,
reduzindo-se a probabilidade de bloqueios pela auséncia de canais disponiveis; e Subrating,
onde um canal ocupado ¢é dividido em dois canais de capacidades iguais a metade do canal
original e a requisi¢ao de handover é servida por uma delas. Este iltimo esquema, por
um lado, pode ser 1util no caso em que nao ha canais disponiveis na nova estagao base e,
em particular, o bloqueio de uma requisicao de handover é critico para o desempenho da
aplicacao/servigo. Porém, por outro lado, a metade da taxa de transmissao pode néo ser

suficiente para alguns tipos de aplicacoes e pode acabar degradando o desempenho.

3. Transferéncia da conexdo (LinkTransferTec): médulos que implementam diferentes formas
para tratar a transferéncia da conexao (enlace de radio), isto é, a ruptura da conexao na
antiga estacao base e a geracao de uma nova conexao na nova estagao. Alguns exemplos sdo:
esquema no qual um computador mével se conecta com apenas uma estacao base de cada
vez (HardHandover), e esquema onde os computadores méveis recebem /transmitem de/para
mutiplas estagoes base simultaneamente (SoftHandover). No primeiro caso, no intervalo de
tempo durante desconex@o/conexao com a antiga e nova estagoes base, respectivamente, o
computador moével fica sem qualquer capacidade de comunicagdo com a rede, e portanto,
todos os pacotes de dados enviados ao mesmo neste intervalo de tempo sao perdidos. Ja no
segundo caso, o computador mével mantém a conexao com a antiga estacao base durante
toda a execucao do procedimento de handover, evitando-se essa interrupg¢ao causada pelo
primeiro caso. O ideal seria se houvesse uma coordenacao entre as duas estagoes base

envolvidas durante um handover a fim de minimizar interrupgoes.

4. Atualizagdo da localizagdo (LocationUpdate Tec): médulos que tratam da atualizagao da lo-

calizacao do computador moével na rede fixa. A atualizacao da localizagdo depende de como
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esta informacao é mantida na rede, em um ou mais elementos de rede e isto, por sua vez,
depende do protocolo de mobilidade empregado. No Mobile IP Hierarquico, por exemplo, a
atualizagao de localizagao ¢ feita através do envio de uma notificagao ao GFA (GFAUpdate),
que é o elemento que mantém a informacao de localizacdo do computador mével (GFA).
Em procolos como o Cellular IP e HAWAII, em que a informagéao de localizacao é mantida
de forma distribuida nos nds da rede, a mensagem de atualizagdo deve passar por todos os
ndés que mantém a informacao de localizacao do computador mével (RouteCacheUpdate)
no caminho da nova estagao base em direcao ao gateway a fim de gerar a nova rota para
o encaminhamento de pacotes. A principal diferenga entre essas duas estratégias estd no
fato de que quando a localizacdo do computador moével é mantida de forma centralizada,
como no primeiro caso, a mensagem de atualizacao inevitavelmente deve chegar até o ga-
teway do dominio para que entdao os pacotes de dados possam ser encaminhados para a
nova estacao base. Ja no segundo caso, em que a informacao é mantida nos nés da rede,
a mensagem de atualizacdo deve chegar apenas até o né comum entre o antigo e o novo
caminho (e que estd mais préximo das estagoes base), a partir do qual os pacotes comecam
a ser desviados para a nova estacao base. No caso de um protocolo de mobilidade baseado
em multicast (MulticastGroupUpdate), a atualizagao deve ser feita no grupo multicast cujos
membros sao estagoes base vizinhas & estagao base corrente). Essa atualizacao se baseia
no envio de mensagens Join/ Leave as estagoes base vizinhas. Uma atualizagao eficiente da
rede permite aos pacotes de dados serem direcionados mais rapidamente & nova localizacao

do computador mével, evitando-se perdas e diminuindo a laténcia.

5. Transmissdo de pacotes (TransmissionTec): médulos cuja funcao é controlar a forma de
transmissao de pacotes e roteamento de pacotes para um computador médvel em uma
rede. Protocolos de mobilidade empregam técnicas como encapsulamento+tunelamento
(Tunneling), Multicast e Unicast (neste caso, o encaminhamento hop-by-hop baseado em
nés IP modificados ou em nds especificos é empregado para tratar mobilidade). Cada
forma de transmissao possui vantagens e desvantagens, por exemplo: tunelamento, nao
requer modificagdo nos roteadores IP porém dificulta a provisao de QoS e requer um
elemento centralizado que mantém a localizagdo de computadores moéveis; Multicast, que
possibilita a reducao de perda de pacotes e laténcia mas pode acarretar em consideravel
carga na rede e utilizagao de recursos e Unicast, que nao requer um elemento central para

o gerenciamento de localizacao mas é preciso implementar nds especificos.

6. Otimizagdo do handover (HandoverOptmzTec): esta categoria contém médulos que imple-

mentam estratégias para a antecipagao do procedimento de handover, como por exemplo,
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a configuragao prévia do caminho de roteamento para a nova estagao base (PathPreConfig),
a selecao e notificacao de uma ou mais estagoes base candidatas para algum elemento que
mantém as informagoes sobre a localizagdo do computador mével a fim de proceder uma
replicacao de pacotes para as mesmas (PacketReplication). Além disso, com a informagao
sobre a nova estagao base também é possivel realizar transferéncia de contexto (Context-
Transfer) e pré-alocagao de recursos (PreRscrAllocation). Essas técnicas dependem de um
evento da camada de enlace (handover trigger) que possui meios para prever as estagoes
base candidatas através do monitoramento constante das poténcias de sinais emitidas pe-
las mesmas. O uso dessas técnicas permite reduzir a laténcia do processo de deteccao de
mobilidade.

7. Otimizag¢do do fluxo de dados (DataFlowOptmzTec): médulos nesta categoria empregam
técnicas para tratar os pacotes de dados sendo enviados ao computador mével durante o
periodo de transicdo de uma estagao base a outra. Por exemplo, Buffer, para o armazena-
mento temporario de pacotes nas estacoes base, que pode ser combinado com Forward para
o redirecionamento desses pacotes da antiga para a nova estacao base durante o handover.
A fim de reduzir a perda de pacotes e a laténcia na entrega, a técnica de replicacdo de
pacotes para uma ou mais estagoes base (NewBSReplication, NeighborBSReplication) pode
ser empregada. Em particular, essas técnicas dependem da pré-selecao da nova estacao

base e da pré-configuracao do caminho.

8. Algoritmos de garantia de entrega (DeliveryAlgorithm): nesta categoria os médulos imple-
mentam técnicas ou algoritmos para tratar o fluxo de pacotes durante a transmissao e
prover QoS. Como exemplos, podemos citar: politicas de ordenagao de pacotes (Ordering)
e deteccao de duplicagoes (Duplication), retransmissao de pacotes (Retransmission), con-
firmacao de recebimento pelo computador mével (Ack), algoritmos de garantia de entrega

(Reliable, SemiReliable, ExactlyOnce, etc).

9. Infra-estrutura de mobilidade (MobilityManagement): mddulos nesta categoria implemen-
tam alguma estrutura para dar suporte a mobilidade de acordo com o tipo de protocolo,
como por exemplo, no caso hierarquico (Mobile IP Hierdrquico), emprega um banco de
dados de localizagoes GWLocationDB e agentes de mobilidade (MobilityAgent) para man-
ter atualizada a localizacdo do computador mével. No caso de protocolos baseados em
roteamento especifico (Cellular IP, HAWAII), sao utilizados nds e caches especificos para
tratar mobilidade (SpecRouterCache). E, no caso de protocolos baseados em multicast, sao

necessarios mecanismos para o gerenciamento do grupo multicast.

As categorias 1, 2 e 3 de médulos candnicos citadas acima consistem de técnicas empregadas
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para tratar o handover na camada de enlace, por exemplo, em redes celulares. Porém, alguns
protocolos de micro-mobilidade supdoem a existéncia de determinadas técnicas, por exemplo,
evento handover trigger da camada de enlace para a antecipagao do handover, ou a possibilidade
de conexao com mais de uma estacao base simultaneamente para o caso de protocolos do tipo
soft handover.

As categorias Transmissao de Pacotes, Atualizagdo da Localizacao e Infra-estrutura de Mobi-
lidade contém mecanismos independentes de protocolos de handover mas que sao utilizados para

dar suporte & simulacao, a fim de refletir as caracteristicas de protocolos de micro-mobilidade.

5.2.2 Componentes do HOPF e Controller

O HOPF gerencia a execucao de um protocolo de handover durante a sua simulagao. Os
componentes do HOPF para tratar as tarefas basicas do handover e oferecer suporte a handover
suave sao: Componente de Detecgao de Mobilidade e Inicio do Handover (MobDetectionlnit),
Componente de Atualizacdo da Rede (NetworkUpdate), Componente de Otimizagao do Fluxo
de Pacotes de Dados (DataFlowOptmz) e Componente de Pré-handover (PreHandover). Além
desses componentes, 0 HOPF também possui um elemento, que chamamos de Controller, que
é o responsavel pelo gerenciamento de eventos de envio e recebimento de mensagens entre os
elementos de rede (e.g., gateway, estagoes base, roteadores e computador mével), possibilitando
a sua comunicacao. O Controller faz a distribuicdo dos eventos de recebimento de mensagens aos
respectivos médulos canonicos tratadores desses eventos.

Na Figura 5.3 temos uma ilustracao da estrutura do HOPF e seus componentes em um
elemento de rede. Eventos envolvidos na comunicacao interna entre médulos canonicos, isto é,
em um mesmo elemento de rede sao chamados de eventos internos enquanto que os eventos na
comunicacao entre médulos candnicos em distintos elementos de rede, sao chamados de eventos
externos.

Cada componente do HOPF pode conter um ou mais mddulos candnicos, de acordo com
as tarefas associadas ao mesmo e esses médulos dependem do tipo de protocolo de handover
suave e das técnicas selecionadas. Exemplos de médulos candnicos para as diferentes tarefas de
handover para esses componentes foram apresentados na Secao 5.2.1.

O conjunto de componentes a ser instanciado para uma execugao depende do protocolo de
handover suave (e dos médulos canonicos selecionados) assim como de cada elemento de rede
especifico. Ou seja, para um mesmo protocolo de handover suave, a combinacao de componentes
em um elemento de rede é distinta, dependendo das funcionalidades providas por este elemento.
Por exemplo, em um dado protocolo, uma estacao base pode ter que instanciar todos os com-

ponentes na Figura 5.3, enquanto que um roteador pode precisar utilizar apenas o componente
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Figura 5.3: Estrutura do HOPF

NetworkUpdate.

A seguir, apresentamos os componentes do HOPF e suas funcionalidades em maiores detalhes.

Componente de Detecgao de Mobilidade e Inicio do Handover (MobDetectionlnit)

Este componente é usado para tratar as seguintes tarefas: deteccdo de mobilidade, que
consiste em determinar o momento em que se verifica a necessidade de um handover devido
a uma mudanca de localizacdo; inicio do handover, através de uma sinalizagdo (evento) para
algum elemento de rede; alocacao e liberacao de recursos (por exemplo, alocacgao e liberacao de
canais, buffer, etc.) e a transferéncia da comunicacdo da antiga para a nova estagao base. Esse
componente é instanciado particularmente no computador mével (quando este é o responsavel
pela deteccao de mobilidade) e estagdes base que interagem entre si para tratar a transferéncia
da comunicagcao.

Na Figura 5.4 apresentamos um diagrama de classes simplificado para este componente que
pode ser instanciado no computador mével (MhMobDetectionlnit) e nas estagdes base (MssMob-
Detectionlnit). No computador mével este componente faz a deteccao de mobilidade por exemplo,
na camada de enlace, através de freqlientes medicoes dos sinais emitidos pelas estagoes base (be-
acons) ou, na camade de rede, por meio de mensagens Agent Advertisements difundidas pelos
FA’s, como é realizado no Mobile IP.

Ao identificar a necessidade de iniciar um handover, é disparado um evento HOTriggerEvent,
que pode ser, por exemplo, o envio de uma mensagem Greet & nova estagdo base. O compo-

nente MssMobDetectionlnit trata esse evento e usa algumas técnicas para a alocagao de canais
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Figura 5.4: Componente MobDetectionInit

(ChannelAllocTec) e a transferéncia da conexao (LinkTransferTec). Também dispara o evento
HOStartEvent para a notificacdo aos outros elementos de rede e é tratado pelo componente

NetworkUpdate, conforme apresentamos a seguir.

Componente de Atualizagao da Rede (NetworkUpdate)

Na ocorréncia de um handover, os elementos de rede devem ser atualizados de modo que o
computador mével continue recebendo pacotes em sua nova localizacdao. Para isso, o caminho
de roteamento de pacotes deve ser modificado para alcancar a nova estacido base. Além disso, a
nova localizacdo do computador moével deve ser notificada aos elementos de rede que mantém a
informacao de localizagdo do mesmo, por exemplo, o gateway.

Esse componente deve ser instanciado nas estacoes base, roteadores e gateway, conforme
apresentamos na Figura 5.5. Quando em uma estacao base, esse componente trata o evento de
inicio de handover (HOStartEvent) emitido pelo componente MobDetectionlnit. De acordo com
o protocolo de handover (i.e., os médulos candnicos selecionados), esse componente dispara um
evento para a atualizacdo da localizacdo (LocUpdateEvent) e/ou para a atualizagdo do caminho
de roteamento de pacotes (PathUpdateEvent). Por exemplo, em protocolos como o Mobile IP, é
enviada uma mensagem Registration Request ou Binding Update em direcao ao gateway para o
HA e nao é necessario o evento de atualizacao de caminho uma vez que os pacotes sao enviados
por tunelamento dentro do dominio. No caso do Cellular IP, por outro lado, a atualizacao de
localizacao ¢ feita juntamente com a atualizagdo de caminho, uma vez que a informacao de
localizacao é mantida nos caches de roteamento e, portanto, é necessario apenas o envio de uma
mensagem PathUpdate em direcao ao gateway.

Esses eventos (LocUpdateEvent e PathUpdateEvent) sao tratados nos roteadores e no gateway
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Figura 5.5: Componente NetworkUpdate

pelos componentes RouterNetworkUpdate e GwNetworkUpdate, respectivamente. Nos roteadores,
dependendo do protocolo, por exemplo, no Mobile IP, a mensagem de atualizacao é passada
diretamente para o proximo elemento de rede, enquanto que no caso do Cellular IP, é feita
a atualizacao do cache de roteamento e entao a mensagem é repassada ao préximo elemento
de rede. No gateway, no caso do Mobile IP, é feita a atualizagdo do registro de localizagao
do computador mével e a mensagem ¢é repassada ao HA, que pode estar localizado no préprio

gateway e, no caso do Cellular IP, o cache de roteamento é atualizado.

Componente de Otimizagao do Fluxo de Dados (DataFlowOptmz)

Este componente emprega mddulos que implementam técnicas para controlar o fluxo de
pacotes durante o handover, com o objetivo de minimizar a perda de pacotes e atrasos na entrega
dos mesmos. Diversas técnicas podem ser empregadas, conforme mencionamos na Segao 5.2.1.

Na Figura 5.6 apresentamos uma ilustragao desse componente que pode ser instanciado em
todos os elementos de rede, dependendo das técnicas de otimizagao selecionadas. Essas técnicas
de otimizagao se concentram em duas categorias: DataFlowOptmzTec e DeliveryAlgorithm. Em
uma estagao base (MssDataFlowOptmz), diversos algoritmos de garantia de entrega e de trata-
mento de duplicagoes, ordenacao, podem ser implementados como mddulos canonicos e estes
podem interagir com os médulos respectivos em componentes de outros elementos de rede (e.g.
GwDataFlowOptmz). Em particular, para reduzir a perda de pacotes, a técnica de Buffer pode
ser empregada nas estacoes base, cuja principal funcionalidade é armazenar pacotes provenientes
da rede e redireciona-los para a nova localizacao quando hé a ocorréncia de um evento que indica
a migragao do computador mével.

Nos roteadores, em particular, no crossover router, no caso dos protocolos que mantém a
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informagao de localizacdo do computador mével nesses elementos (e.g., Cellular IP, Hawaii), a
principal técnica de otimizacao que pode ser empregada é a de replicacao de pacotes para a

antiga e nova estacoes base durante o conforme apresentamos na préxima secao.

Componente de Pré-handover (PreHandover)

O componente de Pré-handover implementa algumas tarefas para a otimizagdo do desempe-
nho do handover, executando antecipadamente algumas agdes como, por exemplo: pré-notificagao
da nova localizacao do computador movel, pré-alocagao de recursos em uma ou mais estacoes
base, pré-configuracao do caminho de roteamento de pacotes até uma ou mais estagoes base, etc.

Esse componente pode ser implementado no computador moével, estagoes base e gateway
(MhPreHO, MssPreHO e GwPreHO, respectivamente), Figura 5.7. No computador mével, a
tarefa desse componente é notificar a futura estacdo base para o inicio do Pré-handover através
de um evento PreHOStart. Nas estagoes base, pode ser feita uma pré-alocacao de recursos para
a futura conexao e o evento é repassado para a rede em direcdo ao gateway. Em protocolos
em tunelamento, como o Mobile IP, esse evento é tratado no gateway, que faz a atualizacao
da localizacdo e comeca a replicar pacotes para a antiga e nova estagoes base. Em protocolos
baseados em roteamento especifico, como Cellular IP, esse evento ¢é tratado pelo componente

DataFlowOptmz no crossover router que faz a replicagdo de pacotes para as estagoes base.

Controller

O Controller faz o gerenciamento da execucao de um protocolo de handover em cada elemento
de rede, tratando eventos de envio e recebimento de mensagens. Na Figura 5.8 temos uma visao
geral do Controller em cada elemento de rede. Cada Controller esta associado a um conjunto de

componentes especifico que contém os médulos canénicos que efetivamente tratam os eventos.
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Figura 5.7: Componente PreHandover

Na ocorréncia de eventos de recebimento de mensagem, o Controller faz a distribuicdo desses
eventos aos respectivos médulos canénicos tratadores em algum componente. Para isso, o Con-
troller mantém uma lista de associagoes <tipo_de_ mensagem, seqiiéncia_de_mddulos_canonicos>
e, para cada mensagem recebida, o Controller repassa essa mensagem para cada médulo canénico
na seqiiéncia. Essa lista de associacoes define o fluxo de execugao de um protocolo de handover.

O fluxo de execucao de um protocolo de handover depende dos médulos canénicos seleciona-
dos para tratar as tarefas de handover e para as otimizagoes a serem empregadas. Dessa forma,
o fluxo de execucao é definido apds a selecao de moédulos canonicos e é especificado como um
arquivo de configuracao, o qual é passado como parametro ao HOPF e se mantém fixo durante

a simulagao (Secgao 6.4).
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Figura 5.8: Controller
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Uma vez que podemos ter mais de um moédulo canénico para tratar uma mesma tarefa, nao
é desejavel que a troca de um médulo cause mudangas no Controller e nos componentes, apés a
uma nova selecao de médulos e instanciacao do protocolo. Para tal, optamos por um projeto que
permita um total desacoplamento entre o Controller e 0os componentes dos médulos candnicos.
A fim de se evitar mudancas no Controller e componentes de protocolo devido & uma troca de
um modulo canénico, a nossa abordagem foi empregar o padrao Chain of Responsability [32] que
possibilita a invocacao uniforme de objetos na ocorréncia de um evento.

O padrao Chain of Responsability oferece flexibilidade na distribuicao de responsabilidades
entre um conjunto de objetos. A idéia deste padrao é desacoplar os remetentes de uma requisi¢ao
de seus receptores, permitindo, assim, que multiplos objetos tratem uma requisicdo. A requisicao
¢é passada através de uma corrente de objetos permitindo que a mesma seja tratada por mais de
um objeto.

A principal vantagem de se aplicar esse padrao em nosso framework é que o mesmo permite
que uma mensagem possa ser tratada por um ou mais mddulos canonicos, sendo necessério
apenas que a mensagem seja passada pela seqiiéncia de médulos canoénicos associada (que foi
definida no fluxo de execugao). Dessa forma, as mensagens sao tratadas de maneira uniforme
no Controller ndo requerendo modificacées quando novos tipos de mensagens sao utilizadas com
a substitui¢do ou inclusao de novos médulos canénicos (em uma nova instanciagdo do protocolo
de handover). Porém, apenas o fluxo de execucao precisa ser alterado de acordo quando hé a
inclusao/substituigdo de médulos canonicos.

Na Figura 5.9-(1) apresentamos um exemplo de implementacao do padrao Chain of Res-
ponsability (EventHandlerInterface) e alguns médulos do componente NetworkUpdate que devem
implementar essa interface. Na Figura 5.9-(2) apresentamos uma cadeia de objetos gerada pela
ocorréncia de um evento a partir do Controller e sendo passado ao componente NetworkUpdate e

seus respectivos médulos canonicos que devem tratar o evento (LocationUpdate e PathUpdate).

5.2.3 Processo de Selecao de Mdédulos Canédnicos

Para a selecao de modulos canénicos, poderiam ser considerados trés conjuntos de informacoes:
requisitos de QoS da aplicagdo, perfil de mobilidade do usudrio e caracteristicas da rede. A seguir,

apresentamos exemplos de dados que julgamos relevantes para cada tipo de informacao.

e Requisitos de QoS: valores numéricos ou boleanos de alguns requisitos de QoS da aplicacao,
por exemplo, maximo atraso aceitavel, maxima variacao do atraso aceitavel, percentual
aceitavel de perda de pacotes, percentual aceitdvel de duplicagoes, se requer ou nao or-

denagao, etc.
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Figura 5.9: (1) Interface EventHandler e (2) exemplo de uma cadeia de objetos

e Perfil de mobilidade do usudrio: especifica algumas caracteristicas do padrao de mobili-
dade de um usuario mével, tal como velocidade média de movimentacao, probabilidade de

migragao para regioes cobertas por determinadas estacoes base, etc.

e Pardmetros de configuragdo da rede: informagoes sobre a estrutura da rede fixa/maével
com relagao aos elementos de rede (nés, pontos de acessos, quantidade de células adjacen-

tes/vizinhas, regioes de intersecgao de células).

Algumas Regras para a Selecao de Mdédulos Canénicos

Muitos fatores podem influenciar no desempenho de protocolos de handover, desde as técnicas
empregadas para tratar as tarefas basicas do handover (por exemplo, atualizagao de localizagao)
até a inclusao de determinadas técnicas de otimizacao, o grau de mobilidade do usuario mével e
a topologia da rede. Aqui apresentaremos algumas regras empiricas para a selecdo de mddulos
canonicos obtidas a partir dos resultados de simulagao de diferentes combinagoes de mddulos
candnicos e com diferentes parametros de simulagao (maiores detalhes sobre as simulagdes e uma

lista mais completa dessas regras podem ser encontradas no Capitulo 7).
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e Para aplicacoOes sensiveis a perda de pacotes a técnica de multicast pode oferecer uma menor
taxa de perdas, independentemente da taxa de mobilidade. Porém, essa técnica acarreta
em um elevado nimero de duplicacao de pacotes, assim como uma sobrecarga muito alta

em termos de mensagens de controle, que sao proporcionais a taxa de mobilidade.

e O uso de buffer também permite a reducao da perda de pacotes, porém, nao é aconselhavel

a sua utilizagdo quando a aplicagdo possui requisitos muito fortes com relagao ao atraso.

e A técnica de antecipacao do handover (Pré-handover ou Preho) permite reduzir a perda de
pacotes e atraso com relagao a técnica de bufferizacao. Quando os requisitos de perda de
pacotes e atraso sao muito fortes, uma possibilidade é empregar uma combinagao de buffer

+ Pre-handover que se mostrou bastante eficiente com relagao as outras otimizagoes.

e Se o principal requisito da aplicagdo é ter a menor sobrecarga de mensagens de controle,
entdo protocolos que empregam mecanismos para atualizagdo na rede como o Hawaii ou

Cellular IP se mostraram mais adequados.

5.2.4 Especificagao dos Mdédulos Canénicos Implementados

Nesta secao, apresentamos uma especificacdo de alguns moédulos candnicos implementados,
de acordo com os seguintes aspectos: funcionalidade basica do moédulo, elementos de rede aonde
devem ser instanciados, os parametros de entrada, as formas de interacdo (dependéncia e con-
flitos) com outros mddulos e alguns exemplos de protocolos de micro-mobilidade que poderiam
ser implementados empregando o moédulo.

Tendo como objetivo o teste do HOPF para a implementacao, composicao e simulacao de
protocolos de handover suave para micro-mobilidade, implementamos as seguintes categorias de

modulos canonicos:

e Infra-estrutura de suporte a mobilidade + roteamento de pacotes: esta categoria de mddulos
permite implementar distintas formas de suporte a mobilidade e transmissao de pacotes,
sobre o qual é possivel implementar um modo de gerenciamento de localizacao e esquemas
de atualizacao de caminhos e localizacdo. Dependendo de como e onde a informagao de
localizagao de um computador mével é mantida, o processo de atualizacao possui um custo
associado e este custo reflete diretamente no desempenho do procedimento de handover.
Moédulos implementados nesta categoria: unicast centralizado (UcastC), unicast distribuido

(UcastD) e multicast (Mcast);

e Atualizac3o: a forma de atualizacao de localizagdo de um computador moével na rede apés

uma migracao assim como a reconfiguracao do caminho de roteamento de pacotes estao
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diretamente relacionadas com o tipo de infra-estrutura de mobilidade+rotemento sele-
cionado. Porém, em uma mesma infra-estrutura de mobilidade é possivel implementar
distintos esquemas de atualizagdo, dependendo do protocolo de handover. Os seguintes
modulos foram implentados: UpdateUcastC, com especializagoes baseadas no Mobile IP
e Mobile IP com otimizagao de rotas; UpdateUcastD, com especializagoes para os esque-
mas de handover: Cellular IP hard handover, Hawaii MSF (Multiple Stream Forwaring) e
Hawaii MNF (Multicast Non-Forwarding); UpdateMcast, com especializacao para o M&M,;

e Otimizac3o de handover: a fim de melhorar o desempenho de um protocolo de handover,
algumas otimizagoes podem ser empregadas de modo a reduzir perdas de pacotes, atrasos
e duplicacées. Implementamos os seguintes moédulos canonicos: Buffer, que permite o
armazenamento de pacotes nas estacoes base; Forward, que permite o re-direcionamento de
pacotes da antiga para a nova estacao base; Retransmission, para que pacotes possam ser
retransmitidos ao computador mével; Ack, que faz com que o computador mével confirme
todo pacote de dado recebido a fim, evitando-se duplicagbes; PreHO, que permite uma
antecipacao do procedimento de handover, pré-configurando o caminho de rotemento de
pacotes e, opcionalmente, replicando pacotes para a antiga e nova estagdes base por um

periodo de tempo (Replication).

A seguir, apresentamos cada um desses mdédulos candnicos em maiores detalhes.

1. Médulo UcastC

Categoria: Infra-estrutura de mobilidade

Funcionalidade: este mdédulo implementa um modo centralizado para a manuntencao da
informagao de localizagao de computadores méveis em um elemento de rede especifico
(por exemplo, o gateway). Para o encaminhamento de pacotes é empregada uma
abordagem semelhante ao tunelamento do Mobile IP: pacotes para um computador
moével sao encapsulados em um novo pacote cujo destinatario é a atual estagao base

responsavel pelo mesmo.

Elementos de rede: esse médulo deve ser implementado no gateway, estacoes base e

roteadores.

Parametros: tabela (cache) de roteamento, uma estrutura que associa a cada elemento
de rede (estacgoes base, gateway, roteadores) um elemento que é o préximo né em
direcao a esse elemento. Este cache é configurado no momento da instanciacio e

configuracao do protocolo e da rede simulada.
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Dependéncias: moédulo da categoria Atualizacao da rede UpdateUcastC.
Conflitos: mddulos na mesma categoria e médulos de atualizacao diferentes de UcastC.

Exemplos de protocolos: Mobile IP
2. Médulo UcastD

Categoria: Infra-estrutura de mobilidade

Funcionalidade: implementa um modo distribuido para manter a informacao de loca-
lizacao de computadores méveis em elementos de rede como o gateway, roteadores e
estacoes base. O encaminhamento de pacotes se baseia nessa informacao e é feito de

maneira hop-by-hop.

Elementos de rede: esse médulo deve ser implementado no gateway, estacoes base e

roteadores.

Parametros: tabela de roteamento especifico, que além das funcoes do cache comum,

permite a inser¢ao/remogao de registros de computadores méveis.
Dependéncias: médulo da categoria de Atualizagao da rede UpdateUcastD.
Conflitos: mdédulos na mesma categoria e médulo de atualizagdo UcastC.

Exemplos de protocolos: Cellular IP e Hawaii.
3. Médulo Mcast

Categoria: Infra-estrutura de mobilidade

Funcionalidade: implementa um modo distribuido para manter a informacao de loca-
lizacao e a transmissao de pacotes é baseada em multicast. Um grupo multicast é
associado a cada computador mével e é formado pela atual estagao base responsavel
além de todos as suas estagoes base vizinhas. Durante toda a execucao, pacotes de

dados sao replicados para todos os elementos no grupo multicast.

Elementos de rede: esse médulo deve ser implementado no gateway, estacoes base e

roteadores.

Parametros: tabela de roteamento; para cada estacao base, o seu respectivo grupo de

estagoes base vizinhas.
Dependéncias: mdédulo da categoria Atualizacao de rede UpdateMcast.

Conflitos: mdédulos na mesma categoria e médulos da categoria Atualizacao da rede di-

ferentes de UpdateMcast.
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Exemplos de protocolos: M&M.
4. Médulo UpdateUcastC

Categoria: Atualizacdo da rede

Funcionalidade: permite a atualizacao da localizacao de um computador mével quando a
informacao de localizacao ¢ mantida em um elemento de rede especifico (por exemplo,
no gateway). Essa atualizagao consiste no envio de uma notificagdo pela nova estagao
base ao gateway, indicando a nova localizacao do computador mével, de modo que o

registro de localizacao seja atualizado.
Elementos de rede: esse moédulo deve ser implementado no gateway e estagoes base.
Parametros: endereco da nova estacao base, identificador do computador mével.
Dependéncias: mdédulo de infra-estrutura de mobilidade UcastC.
Conflitos: moédulos na mesma categoria.

Exemplos de protocolos: Mobile IP e Mobile IP Route Optimisation.
5. Médulo UpdateUcastD

Categoria: Atualizacdo da rede

Funcionalidade: permite a atualizagao da localizacao de um computador mével quando
a informacao de localizacao sobre o mesmo é mantida de forma distribuida em varios
elementos de rede (por exemplo, nos roteadores). O esquema de atualizacdo em si
se baseia no protocolo de handover selecionado, porém, uma operacao basica é a
atualizacao dos caches de roteamento em cada elemento de rede que contém uma

entrada para um computador mével.

Elementos de rede: esse mdédulo deve ser implementado no gateway, roteadores e estagoes

base.
Parametros: endereco da nova estagao base e identificador do computador movel.
Dependéncias: moédulo de infra-estrutura de mobilidade UcastD.
Conflitos: moédulos na mesma categoria.

Exemplos de protocolos: Cellular IP (hard e soft handover), Hawaii (nos quatro esque-
mas de atualizacao propostos: MSF, MNF, USF, UNF).

6. Médulo UpdateMcast
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Categoria: Atualizagdo na rede

Funcionalidade: permite a atualizagao da localizacao de um computador mével quando
o esquema de transmissao de pacotes e gerenciamento de mobilidade se baseia em
multicast. A atualizagdo do grupo multicast se baseia em operagoes join/leave no

grupo multicast.
Elementos de rede: esse moédulo deve ser implementado nas estagoes base.
Parametros: identificador do computador mével.
Dependéncias: moédulo de infra-estrutura de mobilidade Mcast.
Conflitos: médulos na mesma categoria.

Exemplos de protocolos: M&M.
7. Médulo Buffer /Forward

Categoria: Otimizac¢do do fluxo de dados

Funcionalidade: permite o armazenamento de pacotes em estagoes base em um buffer
e, opcionalmente, o re-direcionamento desses pacotes da antiga para a nova estagao

base.
Elementos de rede: esse médulo deve ser implementado nas estagoes base.

Parametros: tamanho do buffer; um valor booleano que indica se requer ou nao o re-

direcionamento de pacotes; um algoritmo/politica para tratar buffer overflow.

Dependéncias: o uso opcional do médulo Ack permite remover do buffer os pacotes que

foram confirmados pelo computador moével.
Conflitos: nao ha.

Exemplos de protocolos: qualquer protocolo de handover pode empregar este médulo.
8. Mdédulo Ack

Categoria: Algoritmos de garantia de entrega
Funcionalidade: permite que um computador mével confirme o recebimento de pacotes.

Elementos de rede: esse médulo deve ser implementado no computador mével e nas
estagoes base.
Parametros: nao ha.

Dependéncias: Opcionalmente, pode ser combinado com o médulo Buffer ou Mcast, per-

mite reduzir duplicacoes.
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10.

Conflitos: nao ha.

Exemplos de protocolos: qualquer protocolo pode empregar este moédulo.

. Médulo Retransmission

Categoria: Algoritmos de garantia de entrega

Funcionalidade: permite que o computador mével requisite retransmissées de pacotes
nao recebidos de acordo com o timestamp da mensagem em intervalos de tempos.

Este mdédulo é empregado para possibilitar a reducao de perdas de pacotes.

Elementos de rede: esse médulo deve ser implementado no computador mével, estagoes

base, gateway e né fonte.
Parametros: intervalo de retransmissao de pacotes.

Dependéncias: opcionalmente, combinado com o moédulo Buffer, possivelmente grande
parte das retransmissoes podem ser tratadas pelas estacoes base, somente quando o

pacote nao esta no buffer, a requisicao é enviada ao né fonte.
Conflitos: nao ha.

Exemplos de protocolos: qualquer protocolo pode empregar este moédulo.
Médulo PreHO /Replication

Categoria: Otimiza¢do do Handover

Funcionalidade: este mdédulo permite uma pré-configuracao de caminho de roteamento
de pacotes do gateway até a nova estacao base e a replicagdo de pacotes para esta
nova estagdo durante o handover. Essas otimizacOes permitem reduzir a laténcia e

perdas de pacotes causadas pelo handover.

Elementos de rede: esse médulo deve ser implementado no computador mével, estagoes
base, gateway e, no caso de gerenciamento de mobilidade distribuido, nos roteadores

também.
Parametros: o endereco da nova estacao base.

Dependéncias: modulos que tratam as tarefas de atualizagao de caminho e replicagao de

pacotes.

Conflitos: médulos relacionados com transmissao multicast, pois estes implicitamente
empregam uma forma de antecipacao de handover, através da replicagdo de pacotes

para todas as estacoes base vizinhas.
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Exemplos de protocolos: qualquer protocolo como Mobile IP, Cellular 1P, HAWAII,

etc. pode empregar este modulo, com excecao de protocolos baseados em multicast.



CAPITULO 6

Implementacao

O HOPF foi implementado em Java e utiliza o Simulador de Protocolos Distribuidos Mo-
biCS [16, 56] para simular a topologia de rede, caracteristicas dos enlaces com e sem fio e mobi-
lidade de computadores. A principal razao para a escolha deste simulador se deve, basicamente,
a sua flexibilidade e facilidade de uso que permitem uma rapida prototipagdao e implementacao

de protocolos para ambientes mdveis.

6.1 MobiCS

O MobiCS (Mobile Computing Simulator) [16, 56] é um ambiente para prototipagao, teste
e simulag@o de protocolos para computacao mével. O MobiCS possui dois modos de simulacao:
o deterministico e estocastico. O modo deterministico é utilizado para avaliar protocolos em
situacgoes especificas, a simulacao se baseia em um script que expressa o comportamento dinamico
do ambiente de computacao movel, desde a movimentagao dos computadores méveis, o instante
de envio/recebimento de mensagens até a ordem global de ocorréncia dos eventos. No modo
estocastico, o MobiCS executa uma simulagdo exaustiva nos protocolos distribuidos, com o
objetivo de avaliar o desempenho do protocolo em um cenario aleatério e mais realistico. Com
esse modo de simulacao é possivel também observar o comportamento do protocolo em cendrios
maiores e exaustivos, cuja descricao é impraticavel através de scripts deterministicos. Em nossas
simulacoes de protocolos de handover, utilizamos o modo estocastico de simulacao do MobiCS.

O MobiCS se baseia em trés tipos de abstragoes para a especificagdo de modelos de simulacao:
gerador de eventos, atraso de comunicacao e mobilidade. Um gerador de eventos indica como
os eventos sao gerados durante uma simulagao. O atraso de comunicagao especifica o comporta-
mento dos canais de comunicacao como uma fun¢ao do tempo de envio de uma mensagem pelo
canal. A mobilidade define abstragoes sobre a localizacdo e movimentacdo de computadores

moéveis.

70
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O modelo de programacao de protocolos adotado pelo MobiCS é baseado no conceito de
micro-protocolos que sao mddulos que implementam uma funcionalidade bem definida. Um
protocolo é uma classe que implementa um conjunto de micro-protocolos e deve ser uma extensao
da classe Protocol.

Para o nosso framework, os médulos candnicos correspondem aos micro-protocolos do Mo-
biCS no sentido em que implementam uma técnica ou funcionalidade especifica de um protocolo
de handover. Porém, no nosso caso, os médulos canonicos podem ser combinados flexivelmente,
permitindo a geracao de protocolos de handover que implementam diferentes estratégias ou

técnicas para tratar as tarefas do handover.

6.2 Componentes do HOPF

Nesta secao apresentamos alguns detalhes de implementacao dos elementos do HOPF: men-

sagens, médulos candnicos e Controller.

6.2.1 Mensagens

As mensagens sao abstrages para a comunicagao entre médulos canénicos em um mesmo ou
entre distintos elementos de rede. Uma mensagem ¢é uma extensao da classe
mobics.ppi.message.Message do MobiCS. No HOPF, o Controller faz o envio e recebimento de
mensagens possibilitando a comunicagao entre os elementos de rede e médulos canonicos. Uma
vez que cada protocolo de handover ou otimizacao define um conjunto especifico de mensagens
de controle, e para evitar a implementacao de tratadores especificos para cada tipo de mensagem
no Controller para cada tipo de protocolo a ser simulado, o HOPF especifica um conjunto de
mensagens padroes (ou genéricas) onde sao definidos atributos que identificam cada uma dessas
mensagens de controle especificas.

O atributo type indica o tipo da mensagem, que pode ser applData quando se trata de uma
mensagem da aplicagdo ou hoCtrl quando se refere a uma mensagem de controle do protocolo de
handover. No caso de mensagens de controle, ha também o atributo ctrlTypeName que indica
o tipo especifico da mensagem de controle (Figura 6.1). Definimos dois tipos de mensagens
padroes: DataPacket, que corresponde aos pacotes de dados da aplicacao e que sao gerados pelo
né fonte e CtrlPacket, que sao as mensagens de controle de um protocolo de handover ou de uma
técnica de otimizacao.

O uso de mensagens padrao facilita a implementacao de protocolos uma vez que requer
que as interfaces de cada elemento de rede especifiquem apenas esses dois tipos de mensagens

(whenDataPacket e whenCtrlPacket). E, como conseqiiéncia, o Controller em cada elemento de
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rede precisa implementar apenas os tratadores dessas duas mensagens. Esses tratadores apenas

fazem a invocacao de mdédulos candnicos que devem tratar efetivamente as mensagens.

mobics.ppi.Message

I

ShMessage

-type
—remetent

—destination

-args

[ |
DataPacket CtrIPacket

+ctrlTypeName

Figura 6.1: Mensagens padrao

6.2.2 Modbdulos Canodnicos

Um moédulo canoénico implementa uma funcionalidade/técnica de otimizagao ou algoritmo
para tratar uma determinada tarefa do handover. Corresponde a uma classe Java que estende a
classe abstrata CanonicalModule e implementa o método handleEvent. O método handleEvent é
a parte central de um mddulo candnico, pois neste método é especificado o comportamento do

mesmo através dos tratadores de mensagens que este moédulo implementa.

6.2.3 Controller

O Controller é o responsével pela comunicagdo entre os médulos candnicos e pelo controle
de execugao, permitindo que seja alcangado o comportamento desejado de um protocolo de
handover. O Controller trata eventos de recebimento de mensagens e invoca os tratadores de
eventos de cada mddulo candnico que deve tratar o evento.

O Controller foi implementado como uma extensao da classe mobics.ppi.protocol.Protocol, que
¢ a classe onde sao implementadas as funcionalidades de um protocolo de rede a ser simulado
no MobiCS. Para o HOPF, as funcionalidades ou tarefas dos protocolos de handover estao
implementadas nos moédulos canonicos que compoem o protocolo. Em cada elemento de rede
deve ser instanciado um elemento Controller correspondente.

Na Figura 6.2 temos um diagrama de classes para o Controller. Na ocorréncia de um evento
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de recebimento de mensagem, um dos dois tratadores de eventos é invocado: whenDataPacket

ou whenCtrlPacket, de acordo com o tipo da mensagem.

Protocol
sendMessage()
—|> EventHandler
hand| eEvent ()
Controller
modul es conj. de nodul os canoni cos |ll

conj. de associacoes do tipo <tipoEvento, seqgMWbdCanoni cos> |ll

execFl ow
whenDat aPacket () \
whenCtr | Packet ()

| MhController ” MssController ” GwController ” RouterController ” RouterController |

Figura 6.2: Diagrama de classes do Controller

O Controller tem como atributos um conjunto de médulos canénicos modules e uma estrutura
que representa o fluxo de execugao execFlow. O conjunto de médulos canénicos (modules) contém
referéncias para os médulos que fazem parte do protocolo de handover sendo simulado, e que
foram instanciados previamente.

O fluxo de execugao é formado por seqiiéncias de médulos candnicos (cadeias de nomes de
modulos) associadas a um tipo de mensagem. A seqiiéncia de médulos candnicos para cada
mensagem corresponde aos modulos que devem tratar a mensagem quando esta é recebida pelo
Controller. O execFlow deve conter associagoes < tipoM ensagem, seqM odCanonicos > para to-
dos os possiveis tipos de mensagens de controle requeridas pelo protocolo de handover e possiveis
otimizacoes adicionais.

Na ocorréncia de um evento, através do atributo tipo da mensagem de controle (ctrlType-
Name) obtido da prépria mensagem, é possivel obter a seqiiéncia (cadeia) de médulos canonicos
tratadores da mensagem a partir de execFlow. Em seguida, de maneira seqiiencial, para cada
moédulo candnico nesta cadeia, é invocado o tratador de eventos do mdédulo e é passada a men-

sagem como parametro.

6.3 Interface de Simulacao e Testes do HOPF

A fim de facilitar os testes, instanciacdo e comparacbes dos vérios esquemas de handover
propostos na literatura, implementamos uma interface de simulagdo. Através dessa interface,
é possivel selecionar um esquema de handover e combind-lo com uma ou mais técnicas de oti-

mizacdo. Até o momento, implementamos os esquemas de handover dos seguintes protocolos de



6.3 Interface de Simulagao e Testes do HOPF 74

mobilidade: Mobile IP, Mobile IP Smooth Handover, Cellular IP, Hawaii MSF, Hawaii MNF e
Multicast. Temos também as seguintes técnicas de otimizacao para tratar o fluxo de pacotes du-
rante o handover: Buffer4+Forward, com ou sem redirecionamento de pacotes, PreHO+Replication
(para antecipar o handover), Ack (para o envio de confirmacao de recebimento de pacotes) e

Retrans (para a retransmissao de pacotes) (Figura 6.3).

BETE

mewcqu de SH | Parimetros de Simulagio | Comparagio de Protocolos |

Infraestrutura de mobilidade e encaminhamento de pacotes
) Unicast centralizado ¢qunelamento)

 Unicast distribuido

1 Multicast

Tipo de handover

1 Hard 1 Soft ) Reativo ) Proative

Esquema de Handover

) Mobile IP bisico

) Mobile IP + Otimizacdo de rota

2 Cellular IP hard handover

2 Cellular IP semi-soft handover

) Hawaii MSF (Multiple Stream Forwarding)
) Hawaii MNF (Multicast Non- Forwarding)
) Multicast (Join/Leave)

Otimizacoes

) Pré-handover + replicagio de pacotes

) Armazenamento de pacotes em Buffer

Tamanho do buffer 10 ] Redirecionamento de pacotes
 Confirmagdo de recebimento de pacotes
) Retransmissdo de pacotes Intervalo: 5 mensagens

| Iniciar Simulacio | | Sair |

Figura 6.3: Interface para configuragao/teste de um protocolo de handover

Através dessa interface também é possivel configurar alguns parametros de simulagdo como
valores minimo e méximo para o atraso nos enlaces com e sem fio, taxas de mobilidade (baixa,
média e alta), presenca/auséncia de regices de intersec¢ao e o nimero de simulagoes (execugoes)
do protocolo. (Figura 6.4).

Essa interface de simulagao também permite a configuragao e simulacao de varios esquemas de
handover simultaneamente combinados a uma ou mais técnicas de otimizagao distintas. Também
oferece uma saida padronizada, com os resultados de diversos parametros como, por exemplo,
pacotes perdidos, duplicados, fora de ordem, replicados, redirecionados, carga de mensagens de
controle, atraso e variagao do atraso, para cada um dos protocolos. Esses resultados incluem a

média, desvio padrao, varidncia e valores maximo e minimo obtidos nas simulacées permitindo,
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Iniciar Simulacio | | Sair

Figura 6.4: Configuragao de parametros de simulagao

assim, a comparacao dos protocolos de handover.

6.4 Arquivo de Configuracao

Cada tipo possivel de composi¢ao/combinacao de esquemas de handover com técnicas de
otimizagao gera conjuntos distintos de tipos de mensagens e fluxos de execucao. Com a finali-
dade de facilitar a configuracao de protocolos de handover suave gerados a partir dessas distintas
composicoes, estabelecemos um arquivo de configuragao de protocolos. Esse arquivo contém as-
sociagoes tipoMensagem — modCanSeq, isto é, tipos de mensagens associadas a uma seqiiéncia
de tipos de médulos canonicos que devem trata-lo, para toda mensagem em cada tipo possivel
de composicao de protocolo. Essas associagoes possuem a seguinte sintaxe:

nomeFEsquemaH andover_otmzi _..._otmzy,.elementoRede_tipoM ensagem = mod; ...mody,, onde:

e nomekEsquemaH andover: nome do esquema de handover (que deve ser configurado pre-

viamente para todos os tipos de esquemas disponiveis);
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Figura 6.5: Configuracao de comparacao de varios protocolos de handover e otimizagoes

e otmzi_..._.otmzy,: nome dos tipos de técnicas de otimizagoes selecionadas separadas por “.”;

-
e clementoRede: elemento de rede que deve tratar o evento;

e tipoMensagem: nome da mensagem a ser tratada;

e mod;...mody: seqiiéncia de nomes de médulos candnicos tratadores da mensagem, separa-

dos por um espago em branco.

De maneira simplificada, essa associacao indica qual é a seqiiéncia de mddulos canénicos

para um dado tipo de mensagem, em um determinado elemento de rede, quando um esquema de
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handover é utilizado e combinado com alguma otimizacao. Por exemplo, para obter a seqiiéncia
de médulos candnicos para a mensagem BindingUpdate no gateway com o esquema de handover
do protocolo Mobile IP com a otimizagao buffer, a seguinte associagdo deve ser obtida no arquivo
de configuragoes:

Mobilel P_Buf fer.Gateway_BindingU pdate.

Esse arquivo de configuracao é usado no momento da instanciacao dos elementos de rede e
moédulos candnicos, possibilitando a configuracao das estruturas que contém os fluxos de execucao

nos elementos Controller, conforme descrevemos acima, no inicio deste capitulo.

6.5 Estendendo o HOPF
Para acrescentar novos médulos canonicos no HOPF é preciso seguir os seguintes passos:

e A partir da técnica/algoritmo a ser implementado, identificar as tarefas, os tipos de men-
sagens que sao gerados/tratados pelo mesmo e as seqiiéncias de execucao relacionadas as

mensagens;

e Identificar os elementos de rede que participam da execucao das tarefas e os tipos de

mensagens que devem gerar /tratar;

e Estender a classe CanonicalModule para cada elemento de rede participante, implementando
no corpo do método handleEvent todos os tratadores de mensagens em que esse elemento

estd envolvido;

e Identificar a possibilidade de composi¢ao com outros médulos e determinar as seqiiéncias

de execucao para cada evento em cada possivel composicao;

e Acrescentar no arquivo de configuracdo os eventos associados as seqiiéncias de execucao

de acordo com a sintaxe apresentada acima.

6.6 Um Exemplo de Geragao de Mdédulos Canodnicos para o Cel-

lular IP

A seguir, apresentamos uma seqiiéncia de passos para a geracao de médulos candnicos para

implementar um protocolo como o Cellular IP.

1. Identificar os elementos de rede e suas fun¢Bes bdsicas. A infraestrutura do Cellular TP

para mobilidade intra-dominio emprega um tipo especializado de roteadores chamado de
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Cellular IP Nodes. Esses roteadores possuem duas principais fungoes: redirecionamento
de pacotes e servir como ponto de acesso para comunicacao sem fio com computadores
moéveis. A conexdo entre uma rede Cellular IP e a Internet ¢é feita através de um roteador

especial (gateway).

2. ldentificar a forma de transmissio de pacotes na rede fixa. No caso do hard handover, o

Cellular TP emprega um tnico fluxo de pacotes (Unicast).

N

3. ldentificar como o suporte a mobilidade é feito, isto é, como é mantida a localizacdo do
computador mével e como é atualizada. A informacdo de localizacdo é mantida de uma
forma distribuida empregando caches de roteamento especificos nos roteadores da rede
Cellular IP. Cada entrada em um cache de roteamento corresponde a um mapeamento
do tipo <MhID, NextHop>. As entradas sdo soft-state e sdo atualizadas por pacotes de
dados provenientes do respectivo computador mével. Quando o computador mével nao
estiver enviando dados, uma mensagem especial de controle é enviada periodicamente pelo

1mesmo.

4. ldentificar quem é o responsdvel para tratar o inicio do handover (deteccdo e decisdo para
procedé-lo). No Cellular IP, o handover é iniciado pelo computador mével, que faz detecgao

e decisao baseado em beacons enviados periodicamente pelas estagoes base.

5. ldentificar como é feita a transferéncia do sinal, isto é, se um computador mével pode “ouvir’ a
mais de uma estacdo base ou ndo. Desde que estamos tratando de hard handover, o compu-
tador mével nao estd habilitado a se conectar a mais de uma estacao base simultaneamente,

ele pode ouvir a apenas uma estagao base de cada vez.

6. ldentificar como é feita a reconfiguracdo do caminho de roteamento. Quando um computador
movel identifica a necessidade de um handover, o mesmo envia uma mensagem RouteUpdate
para a nova estacao base e o handover se inicia. Ao receber esta mensagem, a nova estacao
base adiciona uma nova entrada para o computador mével em seu cache de roteamento e
envia a mensagem para seu vizinho no caminho em dire¢do ao gateway (uplink neighbor).
Esse vizinho faz as mesma tarefas e esse procedimento é repetido sucessivamente até qua
a mensagem chegue no gateway. Porém, os pacotes de dados destinados ao computador
moével sao direcionados a nova estacao base quando esta mensagem de atualizagdao chega no
roteador na interseccao entre os dois caminhos e que estd mais préximo da nova estagao base
(crossover router). A mensagem RouteUpdate possui duas fungoes: atualizar a localizagao
de um computador mével e, ao mesmo tempo, reconfigurar o caminho de roteamento na

rede fixa.
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7. ldentificar se existe alguma técnica ou otimizacdo é empregada para tratar o fluxo de pacotes

durante a transicdo, como, por exemplo, um buffer. O Cellular IP nao emprega nenhum

mecanismo particular para a entrega de pacotes durante a transigao.

A partir dos passos acima, podemos identificar alguns médulos canonicos conforme ilustramos

na Tabela 6.1. Para cada tarefa, temos um ntimero de médulos canonicos e os elementos de rede

onde os mesmos devem ser implementados.

Tarefa

Moédulo Canodnico

Implementado em

Suporte a mobilidade

CIPBaseStationModule

estagoes base

CIPRouterModule roteadores
CIPRoutingCache roteadores
Transmissao de pacotes CIPUnicastModule roteadores

Deteccao de handover

MhHODetectionModule

computador mével

Transferéncia do sinal

CIPHardHOModule

estagoes base

Atualizacao da localizacao

CIPLocUpdateModule

estagoes base

gateway

Reconfig. caminho de roteamento

CIPRoutingUpdateModule

roteadores

Tabela 6.1: Exemplos de médulos candnicos para o protocolo hard handover do Cellular IP




CAPITULO 7

Simulacao de Protocolos de

Handover

Neste capitulo, apresentamos os resultados das simulagoes realizadas utilizando-se o HOPF.
Foram implementados diferentes esquemas de handover baseados em protocolos de mobilidade
existentes e propostos na literatura como o Mobile IP, Cellular IP, Hawaii e M&M. Também im-
plementamos algumas técnicas de otimizacao como buffer, forward, pré-handover, bicast, dentre
outros, para a combinacao com os esquemas de handover a fim de comprovarmos a viabilidade
da composi¢ao de médulos canénicos para melhorar o desempenho dos protocolos durante o han-
dover. Para a comparacao do desempenho dos protocolos simulados, levamos em consideracao
alguns requisitos de QoS como, perda de pacotes, atraso/variagao do atraso na entrega de paco-
tes, carga de mensagens de controle de handover, pacotes duplicados, replicados e pacotes fora
de ordem.

Procedemos as simulagoes em diferentes cendrios de simulacao, com distintas topologias de
rede, auséncia/presenca de regides de intersecgao, diferentes freqiiéncias de migragao do usuério
movel, dentre outros, conforme apresentamos na proxima se¢do. Um dos principais resultados
que obtivemos com essas simulagoes foi, além do teste e comparacao de diferentes composicoes
de protocolos de handover com o HOPF, a geragdo de um conjunto de regras empiricas para
a selegdo de médulos candnicos (heuristicas) a partir da verificagdo dos efeitos causados pelas
técnicas de otimizagao no comportamento e desempenho dos protocolos durante as simulacoes.
Em particular, essas regras empiricas podem ser uteis para fornecer uma diretriz ao usudrio
do HOPF durante o projeto e desenvolvimento de protocolos de handover de acordo com os
requisitos particulares de suas aplicagoes.

Nas préximas secoes, apresentamos os esquemas de handover e técnicas de otimizacao im-
plementados, os parametros de simulagao considerados e os resultados obtidos, assim como o

conjunto de regras empiricas para a selecao de modulos canonicos.

80
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7.1 Protocolos Simulados e Otimizacoes

Implementamos e simulamos seis esquemas de handover conforme listamos a seguir, a partir
de algumas adaptactes de protocolos existentes na literatura. Maiores detalhes sobre o fuci-
onamento desses protocolos e sobre a implementagao/composigdo podem ser encontrados nos

Capitulos 4 e 6, respectivamente.

e MobileIP-like Handover (MobileIP), esse protocolo consiste em uma simplificacdo do me-
canismo de handover do Mobile IP para o caso de micro-mobilidade: consideramos o HA
localizado no gateway de dominio e FA’s localizados em estacoes base. Toda migracao den-
tro do dominio é notificada ao HA pelo FA da nova estacao base e portanto, a mensagem

de notificacao deve percorrer a rede até alcancar o gateway do dominio.

e MobileIP-Smooth Handover (MobileIPSH), como uma extensdo do protocolo anterior,
acrescentamos o mecanismo de smooth handover (Segdo 4.1.1), que consiste em enviar
notificacoes de mudanca de localizagdo nao apenas ao HA, mas também ao FA na antiga
estacao base. Os FA’s mantém uma estrutura chamada de forwarding point que mantém a
nova localizagao (endereco da nova estagao base). Isso permite que pacotes recebidos pela

antiga estagdo base apds o handover possam ser redirecionados para a nova estacao base.

e CellularIP Handover (CellularIP), esse protocolo possui dois tipos de handover: hard han-
dover, que é empregado quando o computador mével pode se comunicar com apenas uma
estacdo base e semi-soft handover, que é apropriado para o caso em que o computador
moével pode “ouvir” a mais de uma estacao base simultaneamente. Neste segundo caso, o
protocolo implementa uma replicagdo de pacotes durante o handover a fim de otimizar o
desempenho. A principal caracteristica do Cellular IP é que a informacao de localizagao
de um computador mével é mantida de maneira distribuida nos roteadores de modo que
nao é necesséria a atualizagdo em um ponto especifico da rede (por exemplo, no gateway).
O caminho de roteamento de pacotes é reparado a partir da nova estagao base através de

uma notificacdo enviada a rede em direcao ao gateway.

o HAWAII-MSF Handover (HawaiiMSF), implementa o esquema MSF (Multiple Stream
Forwarding) para a atualizacao de caminhos e de localizagdo do computador mével. Nesse
esquema, pacotes na antiga estagao base sao re-direcionados para a nova estagao base e
utiliza implicitamente um mecanismo de buffer nas estagbes base para o armazenamento

de pacotes.

o HAWAII-MNF Handover (HawaiiMNF), implementa o esquema MNF (Multicast Non-

Forwarding) no qual durante um pequeno intervalo de tempo (durante o handover), pacotes
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sao replicados para a antiga e nova estacoes base (bicast). No HAWAII, em ambos os casos,
a informacao de localizagdo do computador moével é mantida de maneira distribuida nos
roteadores, assim como no Cellular IP, porém, a principal diferenga é que no Cellular IP
sao empregados roteadores especificos, enquanto que os nés em uma rede HAWAII sao
roteadores IP com algumas extensoes para dar suporte a mobilidade e tratar as mensagens
de controle do protocolo HAWAII. Uma outra diferenca é que as mensagens de atualizagao
de localizaggo no HAWAII sdo enviadas & antiga estacdo base, enquanto que no Cellular

IP essas sao enviadas em direcdo ao gateway.

e Multicast-based Handover (Multicast), esse protocolo emprega multicasting para a trans-
missao de pacotes na rede de modo que todas as estacoes base vizinhas a estacao base
corrente recebam réplicas dos pacotes destinados ao computador mével. Isso permite que
o fluxo de pacotes seja desviado rapidamente para o computador mével a partir da nova

estacao base apds um handover.
Implementamos as seguintes técnicas de otimizagao:

e Buffer: este mecanismo permite o armazenamento temporario de pacotes em estacoes base.
Pacotes recebidos pela estagao base sdo armazenados no buffer e, quando o mesmo fica
cheio (buffer overflow), o pacote com o menor timestamp é removido. Utilizamos em

nossas simulagoes buffers de tamanho fixo igual a 10.

e Forward: complementa o médulo Buffer e permite o redirecionamento dos pacotes armaze-
nados no buffer para a nova estacao base. Nem todos os protocolos requerem a combinacao
com este médulo quando empregam o Buffer, por exemplo, protocolos como o Multicast
podem ser combinados com o médulo Buffer porém néao necessitam o redirecionamento de

pacotes uma vez que os pacotes sao replicados para todas as estagoes base vizinhas.

e PreHandover (PreHO): técnica para antecipar o handover, na qual assume-se a existéncia de
um evento da camada de enlace que indica a iminéncia de um handover. Esse evento tem
como parametro a estacao base candidata a nova estacao e através dessa informacao, um
novo caminho de roteamento de pacotes é configurado na rede e elementos que mantém a
informacao de localizacdo do computador moével na rede sao notificados antecipadamente.

O procedimento de handover em si inicia-se apds essa pré-configuracao.

e Bicast: esta técnica pode ser combinada com o PreHandover para permitir uma replicacao
de pacotes para a antiga e nova estagoes base a partir do momento em que o novo caminho
de roteamento de pacotes é gerado e, essa replicagao ocorre durante todo o procedimento

de handowver.
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e Retransmission (Retrans): este mecanismo é empregado para possibilitar a retransmissao
de pacotes em intervalos de tempo (simulado) ao computador mével, a fim de reduzir a

perda de pacotes e aumentar a confiabilidade.

e Ack: essa técnica permite a confirmacao do recebimento de pacotes pelo computador mével
e pode ser combinada com Retransmission para evitar retransmissoes sucessivas de um

mesmo pacote.

Essas técnicas foram implementadas em modulos canonicos e foram utilizadas para testar
novas combinagdes (ou composicoes) com os esquemas de handover citados acima. Um dos ob-
jetivos disso foi verificar como que estas técnicas podem influenciar no desempenho do handover

para cada um desses esquemas e analisar os possiveis beneficios para a provisao de QoS.

7.2 Aspectos Gerais das Simulagoes

Dentre os objetivos das simulagoes, podemos citar: implementar, testar e comparar protoco-
los de handover para micro-mobilidade existentes na literatura na filosofia modular do HOPF;
testar e analisar os efeitos da composicao de diferentes modulos canonicos no desempenho de
protocolos; comparar qualitativamente o desempenho dos protocolos com relacao a alguns re-
quisitos de QoS como: niimero médio de pacotes perdidos, duplicados ou fora de ordem, valor
médio do atraso/variacao do atraso, carga média de mensagens de controle de handover e de
pacotes replicados/redirecionados na rede; e a geracao de um conjunto de regras empiricas para
a selecao de médulos canodnicos.

Realizamos simulagoes baseadas em hard e soft handover, e handover reativo e pré-ativo. A
fim de possibilitar o teste e comparacao entre hard e soft handover, utilizamos topologias de rede
sem e com areas de interseccao de células, respectivamente. Para simular hard handover, que é o
caso em que o computador mével pode se comunicar com apenas uma estagao base, utilizamos a
topologia de rede sem areas de interseccao entre células, de modo que o computador moével possa
receber pacotes somente da estacdo base com a qual estd conectado em um dado momento. A
topologia com dreas de interseccao de células permite simular soft handover uma vez que para
cada migracao entre células, o computador moével deve passar por uma area de interseccao e,
durante o momento em que o computador mével se encontra nessa area, o mesmo pode “ouvir”
a antiga e nova estacoes base e receber pacotes de ambas. Handover reativo é o tipo de handover
abrupto, no qual o computador moével perde a conexao com a estagao base de maneira repentina,
enquanto que no caso de handover pré-ativo o computador mével é notificado antecipadamente

sobre a necessidade de iniciar um handover e, através disso, sao executadas algumas tarefas para
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um pré-processamento do handover. Em nossas simulagoes, a principal diferenca entre handover
reativo e pro-ativo é através da combinacao ou nao da técnica Pré-Handover em um esquema de
handover.

Na proxima secao apresentamos os parametros utilizados nas simulacoes e em seguida, os

resultados obtidos.

7.2.1 Parametros de Simulagao

Consideramos as topologias de rede ilustradas na Figura 7.1, que sao semelhantes, a menos
das édreas de intersecao entre células (Figura 7.1(b)). Consideramos os seguintes elementos de
rede: um gateway de dominio, um computador mével, um né fonte que faz o envio de pacotes de
dados em uma certa freqiiéncia ao computador mével, nés intermedidrios (roteadores), estagoes
base e as suas respectivas dreas de cobertura (células). A escolha dessa topologia nos permite
ter diferentes “distancias” (em nimero de hops) entre gateway e estagdes base assim como entre
as préprias estagoes base, e isso nos possibilita a comparagao do desempenho dos protocolos
com diferentes esquemas de atualizacao de localizagdo do computador moével na rede durante o
handover.

Um crossover router (CR) é o roteador que estd na interseccao de caminhos a partir de
estagoes base em dire¢do ao gateway e que estd no nivel mais baixo possivel (mais “préximo”)
das estacoes base. Por exemplo, na Figura 7.1, r3 é o crossover router de Mss; e Msso, Ty de
Mssq e Msss e, o gateway é o crossover router de M sss e M ssy. Conforme veremos nas proximas
secoes, a distancia do crossover router pode influenciar no desempenho de alguns protocolos de
handover, e, em particular, na Segdo 7.3.5 apresentamos uma comparagao dos protocolos de

acordo com diferentes distancias do crossover router.

§ NoFonte
Gateway

(O Roteador

A Estacdo base

(a) (b)

Figura 7.1: Topologias de rede utilizadas nas simulagoes: (a) sem regides de interseccao e (b)

com regioes de interseccao entre células
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O computador movel segue um padrao de mobilidade retilineo, com um percurso de migragao
pré-definido, entre as células da esquerda para a direita e vice-versa, passando pelas regices de
intersegao, no caso em que é utilizada a topologia (b). Utilizando um itinerdrio fixo dessa
maneira, podemos comparar os resultados das simulacoes dos protocolos sem a preocupacao se
as migracoes se concentraram em apenas uma ou outra parte especifica da rede simulada.

Consideramos trés taxas de mobilidade para o computador mével: baixa, média e alta, de
acordo com as probabilidades de geracao de eventos de migracao (Ppy) iguais a 0.2, 0.3 e
0.8, respectivamente. A probabilidade de migracdo para uma regido de interseccdo de células
(Pig_inter) € igual ao dobro de Ppg, a fim de retratar um tempo de permanéncia menor nessas
regioes.

Os eventos de migracao foram gerados em intervalos de tempo de 350 UTS (Unidades de
Tempo Simulado)!. Em cada simulacdo, consideramos um nimero fixo de eventos de envio de
mensagens pelo né fonte igual a 250 mensagens, gerados em intervalos de tempo de 40 UTS.

Nos enlaces com fio, atribuimos um valor de atraso fixo de 20 UTS para cada conexao e, nos
enlaces sem fio, o valor do atraso é igual a 90 UTS. Esses valores foram escolhidos arbitrariamente,
embora de forma apropriada a fim de evitar um congestionamento de mensagens na rede fixa

com relacao a taxa de envio de mensagens pela fonte.

7.3 Resultados

Nesta secao, apresentamos os resultados obtidos a partir das simulagoes. Dividimos os re-
sultados de acordo com parametros de QoS, onde para cada parametro (i.e., perda de pacotes,
atraso, carga de mensagens de controle, etc.) apresentamos uma comparacao dos resultados ob-
tidos com os esquemas de handover apresentados na Segao 7.1 e os mesmos combinados com uma
ou mais técnicas de otimizacao (médulos Buffer, associado ao médulo Forward para o armazena-
mento e redirecionamento de pacotes, Ack+Retransmission para a confirmagao de recebimento
e retransmissao de pacotes e PreHandover combinado com Bicast para o pré-processamento de
handover e replicacdo de pacotes. Essa forma de organizacao dos resultados permite a com-
paracao do desempenho dos esquemas de handover e o impacto causado pela combinacao de
uma ou mais técnicas aos mesmos.

Também comparamos os protocolos e combinagoes de técnicas de acordo com diferentes
topologias de rede (Secao 7.3.5), em particular com relagao a diferentes distancias (em niimero de
hops) entre o gateway e crossover router e entre este e estagoes base. Através dessas comparagoes

foi possivel constatar a influéncia de uma topologia de rede no desempenho dos protocolos e

No MobiCS, o tempo simulado nio possui qualquer relacio com tempo real.
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identificar a viabilidade de se empregar uma determinada técnica de acordo com o tipo de
topologia de rede.

Nos gréficos que apresentamos a seguir, cada um dos pontos corresponde a média dos resul-
tados obtidos em 33 simulacoes realizadas. No eixo z, temos o niimero médio de migragoes com
ocorréncias de handover e no eixo y, o valor médio do pardmetro de QoS em questao. Cada uma
das barras representa um determinado protocolo de handover combinado ou nao a uma técnica

de otimizacgao.

7.3.1 Pacotes Perdidos

Nesta se¢ao, comparamos os resultados obtidos das simulagoes com relagao ao niimero médio
de pacotes perdidos. Esse numero foi determinado a partir da média das diferencas entre o
numero de pacotes enviados pelo né fonte e o nimero de pacotes recebidos pelo computador
mével em cada simulagao.

Nos graficos da Figura 7.2 podemos observar a variagdo do ntumero de pacotes perdidos de
acordo com o tipo de otimizagao empregada para hard handover (onde utilizamos a topologia de
rede da Figura 7.1-(a)). No grafico 7.2-(a) temos os resultados das simulagdes dos protocolos de
handover puros, isto é, sem o emprego de nenhuma técnica de otimizagdao. Conforme podemos
observar, quando a taxa de migracao ¢é alta, também é alta a quantidade de pacotes perdidos,
principalmente, para o MobileIP, com uma média de 80% de perdas. O MobileIPSH apresenta
uma melhora de 20% com relacao ao MobilelP e isso se deve ao emprego da técnica de forwarding
pointer, no qual a antiga estacdo base mantém um ponteiro associado ao computador médvel
e na ocorréncia de um handover, a nova estacdo base notifica a antiga estacdo sobre a nova
localizagao. Dessa forma, qualquer pacote recebido durante a fase de transicao na antiga estacao
base é redirecionado para a nova a estacao. Os protocolos HawaiiMSF, que emprega Buffer e
redirecionamento de pacotes e Multicast, que faz replicacoes de pacotes para todas as estagoes
base vizinhas, apresentaram o melhor desempenho com aproximadamente 20% de perdas quando
a taxa de migracao é alta. No caso do Multicast, apesar da replicacao de pacotes, as perdas
se justificam devido ao fato de que as estagoes base recebem os pacotes em tempos (simulados)
diferentes, devido a diferenca do ntimero de hops entre o gateway e estagoes base e os atrasos
(totais) nos canais de comunicacdo com fio entre o gateway e estagoes base. Quando a atual
estagao base recebe pacotes com maior atraso em comparagao aos pacotes recebidos na nova
estacdo base (a atual estacdo base estd “atrasada” com relacdo & nova estacdo base), alguns
pacotes podem ser descartados na nova estagao base até que o computador mével se conecte a
mesma durante o handover.

Observando-se os resultados dos protocolos combinados com o médulo Buffer (gréfico 7.2-
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(b)), verificamos que houve uma melhoria aproximada de 30% para os protocolos baseados
no MobileIP quando comparados aos mesmos sem otimizagoes (grafico 7.2-(a)). No caso do
protocolo Multicast, a composicao com Buffer possibilitou zerar o nimero de pacotes perdidos
(gréficos 7.2-(b), (d), (f)). Com excecao do protocolo Multicast, para todos os protocolos essas
melhorias se devem ao armazenamento de pacotes na antiga estacao base durante a fase de
transigdo (transferéncia da conexao), evitando-se a sua perda, pois sao redirecionadas para a
nova estacao base apds a retomada da comunicacdo com a mesma. No caso Multicast, uma
vez que os pacotes sao replicados para todas as estagoes base vizinhas, ndo existe a necessidade
do redirecionamento de pacotes, porém, o uso de Buffer em cada estacdo base permite reduzir
as diferencas dos tempos de recebimento de pacotes pelas estagoes base, conforme o problema
mencionado no pardgrafo anterior e, com isso, reduzir as perdas.

No caso da combinagdo com o médulo PreHO (gréfico 7.2-(c)), também podemos observar
uma considerdvel melhora com relagao aos resultados dos protocolos sem otimizagoes (grafico 7.2-
(a)), principalmente para o Mobile IP, em que a redugao de perdas foi maior do que aquela com
o uso de Buffer (grafico 7.2-(b)). O PreHO antecipa o procedimento de handover, notificando
a futura estag@o base e os elementos que mantém a informagao de localizacdo do computador
moével na rede (por exemplo, gateway ou roteadores), possibilitando uma prévia configuragao do
novo caminho de roteamento de pacotes até a futura estagdo base (handover pré-ativo). Além
disso, essa técnica estd associada a técnica de replicacao de pacotes, na qual apds a geracao
do novo caminho, pacotes sao replicados para a atual e futura estagoes base (bicast) durante
o procedimento de handover. Conforme veremos, esta técnica tem um maior efeito quando
a rede possui regides de interseccao entre células (Figura 7.3). A técnica PreHO combinada
com o médulo Buffer permitiu uma maior redugao no nimero de perdas, principalmente para o
protocolo Mobile IP, com uma reducao de aproximadamente 50% com relagao ao caso em que
nenhuma otimizacao foi empregada. Em paticular, o protocolo Multicast é o tinico caso em que
o moédulo PreHO néo se aplica uma vez que o mesmo emprega implicitamente um mecanismo de
antecipacao de handover, replicando pacotes nao apenas para uma, mas para um conjunto de
estagoes base que sdo consideradas como candidatas a futura estacao base.

A combinagdao dos moédulos Ack+Retrans permitiu o melhor desempenho com relagao ao
numero de perdas para todos os protocolos e isso se deve, em particular, ao re-envio de pacotes
em intervalos de tempo pela estacao base até a confirmacao de recebimento dos pacotes pelo
computador mével (graficos 7.2-(e), (f)). Em particular, a combinagao com a técnica Buffer, o
desempenho se demonstrou ainda melhor (gréfico 7.2-(f)), uma vez que uma requisicao para a
retransmissao de um pacote é enviada ao né fonte somente quando o mesmo nao se encontra no

buffer. Porém, conforme veremos nas proximas secoes, essas técnicas apesar de oferecerem uma
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Figura 7.2: Perda de pacotes (hard handover): (a) sem otimizacdo, (b) Buffer, (c) PreHO, (d) Buf-
fer+PreHO, (e) Ack+Retrans e (f) Buffer+Ack+Retrans
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Figura 7.3: Perda de pacotes (soft handover): (a) sem otimizagao, (b) Buffer, (¢) PreHO, (d) Buf-
fer+PreHO, (e) Ack+Retrans e (f) Buffer+Ack+Retrans
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maior suavidade com relacao ao requisito perda de pacotes, podem causar um grande atraso na
entrega de pacotes além de uma consideravel sobrecarga de mensagens de controle.

Na Figura 7.3 temos os resultados das simulac¢bes para as mesmas configuragoes, parametros
de simulacao e combinactes de mddulos para o caso de soft handover, no qual a diferenca estd na
topologia de rede (Figura 7.1-(b)), com regides de intersecgao entre as células onde o computador
mével pode receber pacotes das duas estagoes base correspondentes.

Conforme podemos observar, somente pela existéncia dessas regioes de interseccao, hd uma
grande reducgéo no nimero de pacotes perdidos até mesmo quando nenhuma otimizacao é em-
pregada (grafico 7.3-(a)). Isso porque enquanto o computador mdvel estd em uma regiao de
interseccao, o mesmo ¢é capaz de “ouvir” as duas estagoes base e, portanto, todos os pacotes
enviados pela antiga estacdo base continuam sendo recebidos pelo mesmo possibilitando uma
continuidade na entrega de pacotes por um periodo de tempo maior, e, em conseqiiéncia, uma
perda menor. Em paticular, o médulo PreHO se beneficia quando hé regides de interseccdo, uma
vez que a pré-configuracao de caminho pode ser executada enquanto o computador mével esta
em uma regiao de interseccao e, a decisao para tratar a transferéncia da comunicagao de uma
estagao base para outra pode ser feita em um momento especifico, de acordo com algum critério,

por exemplo, no momento em que a nova estagao base receber o primeiro pacote replicado.

7.3.2 Atraso e Variagao do Atraso

Atraso e variagdo do atraso s@o requisitos de QoS importantes para muitas aplicagOes, por
exemplo, aplicacoes multimidia de tempo real. No MobiCS, a no¢ao de tempo nao possui qual-
quer relagdo com o tempo real, é utilizado o conceito de Unidade de Tempo Simulado (UTS).
Eventos sao agendados em uma determinada freqiiéncia em UTS no inicio da simulagao, e sao dis-
parados durante a simulagao no “tempo” (simulado) determinado. Nesse sentido, os resultados
obtidos com as simulagoes nao sao comparaveis quantitativamente a qualquer resultado baseado
em tempo real. Porém, esses resultados nos fornece uma nocao da tendéncia do comportamento
dos protocolos e técnicas combinadas e nos permite uma comparagao entre os mesmos.

O atraso corresponde ao “tempo” médio desde o momento em que um pacote foi enviado
pelo né fonte até o momento em que o mesmo ¢é recebido pelo computador mével. Uma das
dificuldades encontradas foi identificar exatamente o intervalo de tempo de cada procedimento
de handover e medir o atraso para cada pacote durante este intervalo de tempo. Em vez disso,
utilizamos a seguinte estratégia: uma estacao base ao receber um pacote para um computador

mével, acrescenta ao mesmo o atual timestamp de simulacdo ao pacote?. Quando um computador

2No MobiCS a simulacio de protocolos se baseia em timestamps, que correspondem valores inteiros e que

indicam um momento especifico da simulag&o.
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moével recebe o pacote, este obtém o atual timestamp e calcula o atraso subtraindo-se o timestamp
contido no pacote. Dessa forma, o atraso é calculado apenas a partir do momento em que o pacote
é recebido por uma estacao base até o momento em que o mesmo é recebido pelo computador
moével, considerando-se os intervalos de tempo devido aos procedimentos de handover. Pacotes
que sao recebidos enquanto o computador mével nao estd em migracao, ou seja, pacotes que sao
recebidos fora de um intervalo de execucao do handover sdo entregues com um atraso igual ao
valor do atraso no canal de comunicacao sem fio (90 UTS).

Nas Figuras 7.4 e 7.5 apresentamos os resultados para os valores médios do atraso para os
casos de hard e soft handover. Conforme podemos observar no gréafico 7.4-(a), os protocolos
MobilelP, CellularIP, e HawaiiMNF, apresentam um atraso igual ao préprio atraso no canal
de comunicagdo sem fio (90 UTS) uma vez que estes ndo empregam qualquer técnica para o
redirecionamento de pacotes na rede. No caso do MobileIPSH (que usa forwarding points),
HawaiiMSF (que usa buffer) e Multicast (replicagdo de pacotes) podemos verificar um acréscimo
no valor do atraso.

Com o emprego do Buffer, podemos observar um maior atraso em todos os protocolos, princi-
palmente para o MobileIP e MobileIPSH, uma vez que estes fazem o redirecionamento de pacotes
da antiga para a nova estacao base através do gateway, ou seja, todo pacote redirecionado deve
passar pelo gateway devido ao fato de que a forma de encaminhamento de pacotes na rede para
esses protocolos se baseia em encapsulamento+tunelamento. J& os protocolos baseados em rote-
amento especifico, no qual os roteadores mantém informacoes do computador movel, os pacotes
redirecionados sao desviados para a nova estacao base em algum ponto mais préximo, isto é, no
ponto de intersec¢ao entre os dois caminhos (crossover router).

No caso da utilizacao da técnica PreHO (grafico 7.4-(c)) conforme podemos observar, ape-
nas o protocolo HawaiiMSF apresentou um pequeno atraso, devido ao uso implicito de Buffer e
esse acréscimo podemos verificar no gréfico seguinte (7.4-(d)), onde foi empregada a combinacao
PreHO+Buffer. Um atraso excessivamente alto foi observado na combinacao Ack+Retrans, prin-
cipalmente para o protocolo MobileIP. Essa técnica permite a retransmissao de pacotes em
intervalos de tempo de acordo com a requisicdo do computador mével. Ao receber um pedido
de retransmissao, o né fonte gera uma réplica do pacote enviado anteriormente, associando o
mesmo timestamyp atribuido anteriormente. O principal problema com o MobilelP é que os pa-
cotes retransmitidos durante o intervalo de tempo desde o inicio do handover e até o recebimento
de uma notificacao de atualizacao de localizacao sao perdidos, pois sao enviados & antiga estacao
base. Porém, no caso do CellularIP e Hawaii (MSF e MNF), a probabilidade de perda é menor
uma vez que o caminho de roteamento de pacotes é atualizado apds a migracao (a partir da nova

estacdo base em diregao ao gateway), permitindo que os pacotes sendo retransmitidos durante o
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Figura 7.4: Atraso médio (em UTS - hard handover): (a) sem otimizacdo, (b) Buffer, (c) PreHO, (d)
Buffer+PreHO, (e) Ack+Retrans e (f)Buffer+Ack+Retrans
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Atraso - Buffer / Soft handover
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Figura 7.5: Atraso médio (em UTS - soft handover): (a) sem otimizacao, (b) Buffer, (¢) PreHO, (d)
Buffer+PreHO, (e) Ack+Retrans e (f)Buffer+Ack+Retrans
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Variacao do Atraso - Buffer / Hard Handover
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Figura 7.6: Variacdo média do atraso (hard handover): (a) sem otimizagao, (b) Buffer, (c) PreHO, (d)
Buffer+PreHO, (e) Ack+Retrans e (f)Buffer+Ack+Retrans
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Variacao do Atraso - Buffer / Soft Handover
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Figura 7.7: Variagao média do atraso (soft handover): (a) sem otimizagao, (b) Buffer, (c) PreHO, (d)
Buffer+PreHO, (e) Ack+Retrans e (f)Buffer+Ack+Retrans
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handover sejam desviados em algum ponto (crossover router) para a nova estacao base.

Porém, com a combinacao com o mddulo Buffer, o atraso reduziu para menos da metade
com relacao ao grafico anterior no caso de alta taxa de migragao para a maioria dos protocolos
(gréafico 7.4-(f)). Isso se deve, basicamente, ao menor nimero de requisi¢oes de pacotes ao
(possivelmente distante) né fonte, e isso ocorre apenas quando um pacote nao estd mais no
buffer.

Na Figura 7.5 apresentamos os resultados no caso da rede com regides de intersec¢do. A prin-
cipal diferenca estd na reducao do atraso em aproximadamente 70% com relacdo & composicao
Ack+Retrans e 50% no caso de Buffer+Ack+Retrans (graficos 7.5-(e) e 7.5-(f)).

Para o calculo da variagao do atraso, consideramos a diferenca entre os valores minimo e
maximo do atraso em cada execucao e obtivemos a média de todas as execugoes. Nas Figuras 7.6
e 7.7 apresentamos os resultados para a variacao do atraso para as topologias de rede sem e com
regioes de interseccao, respectivamente.

Podemos observar que o uso de Buffer pode causar uma consideravel variacdo do atraso
(gréficos 7.6-(a) (no caso do protocolo HawaiiMSF), (b) e (d)), porém, no caso da combinagao
Ack 4 Retrans essa variagao é extremamente alta, principalmente para o protocolo MobilelP e
quando a freqiiéncia de migragao é alta (graficos 7.6-(e) e (f)). O protocolo Multicast foi o que
apresentou uma menor variacao do atraso, mesmo para altas taxas de mobilidade, o que indica
que o mesmo é um protocolo mais estdvel com relagao a variagao do atraso.

Quando comparamos com os resultados obtidos na rede com regides de interseccao, observa-
mos que embora para os casos de combinacoes com Buffer e Buffer + PreHO houve um pequeno
aumento na variacao do atraso (gréficos 7.7-(b) e (d)), para os casos de Ack + Retrans e Buffer
+ Ack + Retrans, houve uma reducdo de aproximadamente 50%, conforme podemos observar
nos gréficos 7.7-(e) e (f). A principal razao é que com as regides de intersec¢ao, a probabilidade
de recebimento de pacotes retransmitidos é maior e desta forma, menor é o tempo em que estes

pacotes percorrem a rede para alcancar o computador moével.

7.3.3 Sobrecarga de Mensagens

Nesta secao apresentamos a carga média de mensagens geradas pelos protocolos de handover
e otimizacoes. Dependendo da abordagem empregada para tratar o handover, cada protocolo e
otimizacao gera um numero de mensagens de controle para serem executados. Em particular,
essas mensagens tém a finalidade de tratar as atualizagoes da localizagao do computador mével e
do caminho de roteamento de pacotes durante o handover. Além dessas mensagens de controle,
comparamos também o nimero médio de pacotes redirecionados (de uma estacao base a outra),

o numero médio de pacotes replicados (para um numero de estagoes base) e o nimero médio
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de pacotes retransmitidos quando as técnicas Buffer, Multicast e Retrans, respectivamente, sao
empregadas.

Na Figura 7.8 apresentamos o ntimero médio de mensagens de controle geradas pelos proto-
colos de handover e otimizagoes para o caso de hard handover. Uma vez que os resultados para
soft handover sao relativamente semelhantes pois a existéncia de regioes de interseccao nao influi
nos mesmos, omitiremos esses resultados. Conforme podemos observar, o protocolo de handover
que gera o menor numero de mensagens de controle é o CellularIP, uma vez que apds a mensa-
gem Greet enviada pelo computador mével a estacao base, apenas uma mensagem (PathUpdate)
é enviada pela estacdo base e esta é repassada pelos roteadores em direcao ao gateway, fazendo
com que cada um deles faca a atualizagao necessaria.

Os protocolos MobileIPSH e Multicast sdo os que geraram um maior nimero de mensagens de
controle. No caso do MobileIPSH, as mensagens para criar e atualizar os forwarding points a cada
migracao acabam causando uma grande carga de mensagens na rede. Ja no caso do Multicast, sao
necessarias as mensagens Join e Leave para manter o grupo multicast atualizado (essas mensagens
sao enviadas para cada membro (estagao base) do grupo) e também a mensagem Handover para
notificar a antiga estacao base sobre a migracdo do computador mével. Principalmente com a
combinacao das técnicas Ack+Retrans podemos observar uma alta carga de mensagens, devido
as requisicoes e retransmissoes de pacotes na rede.

Na Figura 7.9 apresentamos uma comparacao do nimero médio de pacotes redirecionados,
replicados ou retransmitidos de acordo com o tipo de protocolo ou otimizacao empregada. No
grafico 7.9-(a) podemos observar que o protocolo MobileIPSH faz um pequeno nimero de re-
direcionamento de pacotes e esse nimero é proporcional ao tempo em que a mensagem Update
demora para alcancar o gateway, a partir do qual pacotes nao sao mais enviados para a antiga
estacdo base. Nesse sentido, essa estratégia de forwarding points é apropriada, em particular,
quando a distancia (em nimero de hops) entre a estagao base e gateway é maior (ou, bem maior)
do que a distancia entre as duas estagoes base envolvidas, permitindo a criagdo e atualizagao
de forwarding points e o redirecionamento de pacotes enquanto a mensagem de atualizacao é
enviada ao gateway.

Nos graficos 7.9-(b), (c) e (d) temos o nimero médio de pacotes redirecionados quando é
empregado um Buffer e nestes casos, somente para o Multicast, o resultado corresponde ao
numero de pacotes replicados, uma vez que este protocolo, mesmo quando combinado com
Buffer, nao requer o redirecionamento de pacotes. Podemos observar nesses gréaficos o alto
numero de pacotes replicados pelo protocolo Multicast uma vez que cada pacote é enviado para
todas as estagoes base vizinhas. Portanto, apesar da baixa perda de pacotes e do baixo atraso,

este protocolo produz uma alta carga de mensagens de controle, replicacoes de pacotes e, em
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Mensages de Controle - Buffer / Hard Handover
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Figura 7.8: Carga média de mensagens de controle (hard handover): (a) sem otimizacao, (b) Buffer, (c)
PreHO, (d) Buffer+PreHO, (e) Ack+Retrans e (f) Buffer+Ack+Retrans
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Figura 7.9: Numero médio de pacotes redirecionados, replicados e retransmitidos (hard handover): (a)
sem otimizagao, (b) Buffer, (¢) PreHO, (d) Buffer+PreHO, (e) Ack+Retrans e (f) Buffer+Ack+Retrans
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conseqiiéncia, uma alta utilizacao de recursos na rede.

A retransmissdo de pacotes ocorre apenas quando as técnicas Ack + Retrans sdo emprega-
das (gréaficos 7.9-(e) e (f)). Basicamente, o nimero de retransmissoes de pacotes depende do
numero de perdas, quanto mais suceptivel a perdas for o protocolo, maior serd a necessidade de
retransmissao de pacotes.

Dessa forma, além da carga de mensagens de controle gerada pelos protocolos de handover
deve também ser levado em consideracao o numero de pacotes redirecionados, replicados ou
retransmitidos devido ao emprego de uma ou mais técnicas que também podem causar um

grande consumo de recursos.

7.3.4 Pacotes Duplicados e Pacotes Fora de Ordem

Na Figura 7.10 apresentamos o niimero médio de pacotes duplicados recebidos pelo compu-
tador mével no caso de soft handover. Podemos observar que, na maioria dos casos, com excecao
dos graficos 7.10-(c) e (d), o protocolo Multicast ocasionou o maior nimero de pacotes duplica-
dos, principalmente quando as técnicas Ack-+Retrans sdo combinadas. O uso de Buffer causou
um grande numero de duplicagoes devido ao armazenamento de réplicas em cada estagao base
vizinha (grafico 7.10-(b)). Cada vez que o computador mével migra e entra em uma nova célula,
a estacao base envia todo o conteido do buffer para o mesmo e possivelmente, muitos pacotes
recebidos na antiga célula sao recebidos novamente. Em outros experimentos, observamos que
reduzindo-se o tamanho do buffer, o nimero de duplicagoes também se reduz proporcionalmente.
Porém, por outro lado, ocasionou um nimero de perdas maior.

Quando a técnica PreHO é empregada (gréfico 7.10-(c)), o nimero de pacotes duplicados é
alto para a maioria dos protocolos, e isso se deve ao fato de que esta técnica estd combinada
com a técnica Bicast, ou seja, durante o handover, pacotes sao replicados para a atual e futura
estagoes base. Quando essa técnica é combinada com um Buffer (gréfico 7.10-(d)), o ntmero de
duplicagoes aumenta ainda mais, uma vez que as réplicas sao armazenadas e enviadas somente
quando o computador moével se conecta efetivamente com a nova estacao base.

No caso de Ack+Retrans (gréficos 7.10-(e) e (f)), a principal razdo para a alta taxa de
duplicagoes, em particular, para o protocolo Multicast, é devido fato de que todo pacote re-
transmido pelo né fonte também é replicado para todas as estagbes base vizinhas, aumentando
as chances de receber um mesmo pacote repetidas vezes principalmente quando a taxa de mo-
bilidade ¢ alta.

Na Figura 7.11 apresentamos os resultados para ordenagao de pacotes, isto é, o nimero médio
de pacotes fora de ordem recebidos pelo computador moével durante as simulacoes. Quando nao

hé o emprego de otimizagoes (gréfico 7.11-(a)), exceto pelo caso do protocolo HawaiiMSF que
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Figura 7.10: Numero médio de pacotes duplicados (soft handover): (a) sem otimizacao, (b) Buffer, (c)

PreHO, (d) Buffer+PreHO, (e) Ack+Retrans e (f) Buffer+Ack+Retrans
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Figura 7.11: Ntumero médio de pacotes fora de ordem (soft handover): (a) sem otimizacao, (b) Buffer,
(c) PreHO, (d) Buffer+PreHO, (e¢) Ack+Retrans e (f) Buffer+Ack-+Retrans
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utiliza buffer, os protocolos nao causam desordenagdo de pacotes uma vez que os pacotes sao
enviados na mesma ordem em que sao recebidos pelas estacoes base. Também é o caso quando
apenas a técnica PreHO é empregada (grafico 7.11-(c)).

Com o emprego do Buffer (grafico 7.11-(b)), pacotes armazenados na antiga estacao base
sao re-enviados para a nova estacao e, durante esse re-envio, novos pacotes sao direcionados a
nova estagao base e transmitidos ao computador mével independentemente dos pacotes sendo
redirecionados. No caso do protocolo Multicast, em que nao hé o redirecionamento de pacotes,
o nimero de pacotes fora de ordem se deve, basicamente, as diferencas de tempo (simulado) em
que os pacotes sao recebidos pelas estagoes base (que depende das distancias até o gateway).

O principal causador de pacotes fora de ordem é quando ha retransmissoes de pacotes
(graficos 7.11-(e) e (f)), principalmente para o Mobile IP, mas, particularmente, esse resultado

¢é proporcional ao niimero de pacotes retransmitidos durante as simulagoes.

7.3.5 Comparacao de Topologias

Em um protocolo de handover, uma das tarefas mais importantes é a atualizagdo na rede a fim
de permitir que os pacotes destinados ao computador mével sejam direcionados corretamente
para a sua nova localizacdo. O desempenho de um protocolo de handover pode ser afetado
consideravelmente dependendo da forma em que esta operacao é executada e da topologia da
rede fixa por onde atravessam as mensagens de atualizacdo. A fim de comparar o desempenho em
diferentes topologias organizamos os protocolos de acordo com o “Ponto de Atualizacao” (PA)
na rede. O ponto de atualizagao é o elemento de rede que mantém a informacgao de localizacao
do computador mével no dominio e é aquele que deve ser notificado a cada migracao para a
atualizacdo da localizacdo. De acordo com o PA, identificamos trés categorias de protocolos de

handover dentre as quais os protocolos simulados neste capitulo se enquadram:

e Categoria 1 (GwPA), quando a informagao de localizagdo de um computador médvel é
mantida de forma centralizada no gateway e a mensagem de atualizacao deve ser enviada
até o mesmo. Quanto maior a distancia (em nimero de hops) entre uma estagao base e o
gateway, maior é o tempo para a mensagem de atualizacao alcangar o mesmo. Dentre os

protocolos neste categoria podemos citar: MobileIP e MobileIPSH.

e Categoria 2 (RouterPA), nessa categoria a informacao de localizagao é mantida de maneira
distribuida nos roteadores no caminho da estagdo base ao gateway. O PA, neste caso,
corresponde ao roteador na interseccao entre o antigo e novo caminho de roteamento

de pacotes (crossover router). Exemplos de protocolos nessa categoria sao: CellularIP,
HawaiiMSF e HawaiiMNF.
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Figura 7.12: Topologias de rede utilizadas nas simulagoes com distancias EB-CR iguais a: (a)
1, (b) 2 e (c) 3

e Categoria 3 (McastPA), neste caso, a informagao de localizagdo do computador mével estd
nas estagoes base. Exemplo de protocolo: Multicast, no qual a forma de transmissao é
baseada em multicast e o PA corresponde a um conjunto de estagoes base que fazem parte

do grupo multicast.

Como representantes dessas categorias de protocolos utilizamos para a Categoria 1 o Mobi-
leIP, para a Categoria 2, o CellularIP e para a Categoria 3, o protocolo Multicast. A escolha
do MobileIP e CellularIP se deve ao fato de que estes sdo os protocolos mais simples dentre os
protocolos dessas categorias.

Na Figura 7.12 temos as trés topologias de rede empregadas para as simulagoes, a principal
diferenca entre estas estd nas distancias entre as estacoes base e os crossover routers (CR).
Utilizamos distancias iguais a 1, 2 e 3 para as topologias (a), (b) e (c), respectivamente.

Nos graficos a seguir, comparamos os resultados para os seguintes parametros: nimero médio
de pacotes perdidos e atraso médio na entrega de pacotes para taxas de mobilidade baixa e
alta. Estas taxas de mobilidade correspondem as mesmas freqiiéncias de geracao de eventos
de migragao do computador moével empregadas nas secoes anteriores. No eixo x temos as trés
topologias representadas pelas distancias entre estacao base e crossover router (EB-CR). Na
Figura 7.13 e 7.14 temos os resultados para o nimero de pacotes perdidos. Conforme podemos
observar, quando nao hé o emprego de nenhuma otimizacao (graficos 7.13-(a) e (b)), o nimero de
perdas no caso da Categoria 1 (Mobile IP) se mantiveram estéveis, uma vez que a atualizagao da
localizacao do computador mével independe da distancia do crossover router, o PA é o gateway.
Porém, no caso da Categoria 2 (CellularIP) podemos observar um gradativo aumento do nimero
de perdas de acordo com o aumento da distancia EB-CR, principalmente no caso em que a taxa
de migragao ¢é alta. Na Categoria 2, o PA é o crossover router, que é o elemento que ao identificar

uma migracao, comeca a desviar os pacotes para a nova estacao base. Quanto mais préximo da
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estagdo base estiver o crossover router, mais répida serd a atualizagdo da localiza¢do (uma vez
que a mensagem de atualizacdo é enviada a partir da nova estacdo base em diregao ao gateway)
e, com isso, menor serda o numero de pacotes perdidos. A Categoria 3 (Multicast) apresentou
o menor numero de perdas e também se manteve estavel com relacao as diferentes topologias,
uma vez que o PA estd nas estacoes base.

Com o uso de Buffer (graficos 7.13-(c) e (d)), podemos observar uma diferenga maior com
relacdo ao nimero de perdas para o MobileIP e CellularlP quando a taxa de mobilidade ¢é
alta. Isso porque a distdncia EB-CR também influencia no redirecionamento de pacotes, uma
vez que estes devem ser encaminhados pela rede fixa, passando pelo crossover router. Quando a
distancia EB-CR é grande, o redirecionamento se torna invidvel caso a freqiiéncia de migragao do
computador mével seja alta pois os pacotes sao sucessivamente redirecionados a fim de alcancar
o mesmo. Quando combinamos com o médulo PreHO (graficos 7.13-(e), (f) e 7.14-(a), (b)),
podemos observar um comportamento semelhante aos anteriores, porém, com menores perdas.
Os gréficos 7.14-(c), (d), (e) e (f) mostram os resultados quando os médulos Ack+Retrans sao
empregados. Em particular para alta taxa de mobilidade, podemos observar uma consideravel
diferenca no numero de perdas ao comparar as trés categorias de protocolos.

Nas Figuras 7.15 e 7.16 comparamos os resultados para o atraso médio para as trés topologias
de rede. Conforme podemos observar, algumas variacoes no atraso ocorrem quando é empregado
o médulo Buffer (gréficos 7.15-(c) e (d)), porém, a influéncia da topologia é de fato notéria quando
sao empregadas as técnicas Ack+Retrans e, principalmente, quando a taxa de mobilidade é alta
(graficos 7.16-(c), (d), (e) e (f)). Em particular, os resultados para a Categoria 3 (Multicast) se

mantiveram praticamente estaveis com relagao ao atraso.

7.4 Algumas Regras Empiricas para a Selegcao de Mddulos Canonicos

A partir das experiéncias obtidas com as simulagoes, derivamos algumas regras empiricas
para a selecao de médulos canonicos e as organizamos de acordo com os requisitos de QoS que

consideramos nas simulagoes, conforme listamos a seguir:

Pacotes Perdidos - baixa taxa de mobilidade

e Os esquemas de handover baseados no HawaiiMSF e Multicast sdo apropriados quando a
taxa de mobilidade é baixa pois causam uma baixa perda de pacotes (em torno de 5%)

mesmo sem o emprego de nenhuma técnica de otimizagao [Figura 7.2-(a)].

e O uso de Buffer permite reduzir pela metade o niimero de pacotes perdidos para todos os

protocolos quando comparados com os resultados obtidos dos protocolos sem otimizagcoes



Pacotes perdidos

7.4 Algumas Regras Empiricas para a Selecao de Modulos Candnicos 106
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Figura 7.13: Comparagao de topologias (perda de pacotes, hard handover): (a) e (b) sem otimizagao,

(c) e (d) Buffer, (e) e (f) PreHO
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Pacotes Perdidos - Buffer+PreHO/Baixa taxa de mobilidade

Mobilel P+Buffer+PreHO
200 CellularIP+Buffer+PreHO
Multicast+Buffer+PreHO
150
100
50
0 [ [ [N
1 2 3
Distancia EB-CR
(a)

Pacotes Perdidos - Ack+Retrans/Baixa taxa de mobilidade

" Mobilel P+Ack+Retrans s
200 CéellularlP+Ack+Retrans
Multicast+Ack+Retrans I

150

100

50

0 -l | . —
1 2 3
Distancia EB-CR

(©)

Pacotes Perdidos - Buf+A ck+Retrans/Baixa taxa de mobilidade

Mobilel P+Buffer-+Ack-+Retrans
200 Cellularl P+Buffer+Ack+Retrans s
Multicast+Buffer+Ack+Retrans

150

100

50

0 - - —_—

1 2 3
Distancia EB-CR

()

Pacotes perdidos

Pacotes perdidos

Pacotes perdidos

107

Pacotes Perdidos - Buffer+PreHO/Alta taxa de mobilidade
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Figura 7.14: Comparagao de topologias (perda de pacotes, hard handover): (a) e (b) Buffer+PreHO, (c)

e (d) Ack+Retrans, (e) e (f) Buffer+Ack+Retrans
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Figura 7.15: Comparagao de topologias (atraso médio (em UTS), hard handover): (a) e (b) Buffer, (c)
e (d) Buffer+PreHO, (e) e (f) Ack+Retrans
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Figura 7.16: Comparagao de topologias (atraso médio (em UTS), hard handover): (a) e (b) Buf-
fer+Ack+-Retrans

(em torno de 10% de perdas para o MobilelP, e 5% para os outros protocolos, com excegao

do Multicast, que obteve perda zero) [Figura 7.2-(b)].

A combinagao Buffer+PreHO se mostrou benéfica para todos os protocolos, causando uma
taxa média de perdas em torno de 5% (inclusive para o MobileIP), com excecao do Mul-

ticast, que obteve perda zero [Figura 7.2-(d)].

Quando existe a possibilidade de se empregar a técnica de soft handover, por exemplo, em
redes baseadas em CDMA, a quantidade de pacotes perdidos é reduzida significantemente
para todas as combinagoes de técnicas, em particular, com a combinagao Buffer+-PreHO que
permite uma taxa de perdas menor do que 3% para todos os protocolos, sendo, portanto,

apropriada para aplicagoes que requerem uma baixa taxa de perdas [Figura 7.3-(d)].

Quando a tolerancia a perdas é extremamente baixa, e se nao hé exigéncias com relacao a
outros requisitos de QoS, como atraso ou sobrecarga de mensagens, uma possibilidade seria
a combinacao Ack+Retrans ou Buffer+Ack+Retrans, que possibilitou perdas praticamente
nulas [Figuras 7.2-(e), (f) e 7.3-(e), (f)].

Pacotes Perdidos - alta taxa de mobilidade

e A combinacao Buffer+Multicast apresentou um melhor desempenho quando a freqiiéncia

de migracao é alta, com perdas igual a zero, para hard handover [Figuras 7.2-(b) e (d)].
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e Para soft handover, a combinacao Buffer+PreHO apresentou uma taxa de perdas de apro-
ximadamente 10% para todos os protocolos [Figura 7.3-(d)]. E, para qualquer outra com-
binacao de técnicas empregando-se soft handover, houve uma reducao de mais de 50% de
perdas com relagao aos resultados sem o emprego de técnicas de otimizagao [Figuras 7.3-
(b), (c), (d), (e) e (f) com relagao a 7.3-(a)].

e As combinagoes Ack+Retrans ou Buffer+Ack+Retrans (com excecao dos protocolos basea-
dos no MobileIP), apresentaram a menor taxa de perdas com relagao as outras técnicas,
porém devem ser empregadas com cautela, principalmente quando a freqiiéncia de mo-
bilidade é alta, devido ao grande aumento do atraso na entrega e a excessiva carga de
mensagens [Figuras 7.2-(e), (f) e 7.3-(e), (f)].

e Quando a distancia média (em nimero de hops) entre estagoes base e gateway (EB-GW)
¢ maior ou, bem maior do que a distancia média entre estacoes base e crossover router
(EB-CR), protocolos em que a atualizagao de localizagao do computador mével é feita nos
CRs (por exemplo, CellularIP e Hawaii), sdo mais eficientes e causam uma menor taxa
de perdas com relagdo aos protocolos que fazem a atualizagdo no gateway (por exemplo,
MobileIP) [Figuras 7.13 e 7.14].

Atraso

e Quando nao sao empregadas técnicas de otimizacao, os protocolos MobilelP, CellularIP e
HawaiiMNF nao causam nenhum atraso adicional na entrega de pacotes (o atraso minimo

que estamos considerando é o atraso relativo ao canal de comunicagao sem fio (igual a 90

UTS, Secao 7.3.2) [Figuras 7.4-(a) e 7.5-(a)].

e A combinacao com a técnica Buffer causa um aumento no atraso em cerca de 10% quando a

taxa de mobilidade é baixa e de até 50% quando esta é alta, com relacdo ao atraso minimo

[Figuras 7.4-(b) e 7.5-(b)].

e A melhor op¢do quando hé fortes exigéncias com relacdo ao atraso é a combinacao da
técnica PreHO, que néo causa praticamente nenhum atraso adicional independentemente
da taxa de mobilidade, para todos os protocolos, com excecdo do HawaiiMSF e Multicast
[Figuras 7.4-(c) e 7.5-(c)].

e As combinacoes Ack+Retrans e Buffer+Ack+Retrans devem ser evitadas quando o atraso é
um requisito importante, pois causam um atraso excessivamente alto, principalmente para
o protocolo MobilelP. Para soft handover, esse atraso foi um pouco menor, porém, ainda

assim possivelmente invidvel para muitas aplicagoes [Figuras 7.4-(e), (f) e 7.5-(e), (f)].
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e O aumento da distancia média (em nimero de hops) entre estagdes base e crossover routers
pode causar um aumento no atraso principalmente quando a taxa de mobilidade é alta e

para algumas técnicas como Buffer e Ack+Retrans, e em particular para protocolos baseados
no MobilelP [Figuras 7.15 e 7.16].

Variacao do Atraso

e Quando nenhuma técnica de otimizacao é empregada, os protocolos CellularIP e Hawa-

iiMNF nao causam nenhuma variacao do atraso [Figuras 7.6-(a) e 7.7-(a)].

e O uso de Buffer nao é aconselhado quando hd uma forte exigéncia com relacao a variacao do
atraso, para todos os tipos de protocolos e para qualquer taxa de mobilidade [Figuras 7.6-
(b) e 7.7-(b)]. A combinagao Buffer+PreHO também causa uma grande variagao do atraso

e portanto, da mesma forma, nao é aconselhavel o seu emprego [Figuras 7.6-(d) e 7.7-(d)].

e Com excegao do protocolo HawaiiMSF, a técnica PreHO (sem a combinagao com Buffer)
apresenta-se como a melhor opcao para uma baixa variacao do atraso, para todos os tipos
de protocolos, independentemente da freqiiéncia de migracao e, em particular quando esta

freqiiéncia é baixa e é empregado soft handover [Figuras 7.6-(c) e 7.7-(c)].

e A combinagao de técnicas Ack+Retrans apresentou um efeito extremamente maléfico para
a variacao do atraso, com valores altissimos, principalmente para o MobileIP. Com soft
handover, essa variacao reduziu-se pela metade, porém, ainda assim essa combinagao é

completamente invidvel [Figuras 7.6-(e) e 7.7-(e)].

Sobrecarga de mensagens

e O CellularIP é o tipo de protocolo que gera a menor carga de mensagens de controle para

tratar um handover. Em seguida, sdo os protocolos do tipo Hawaii [Figura 7.8-(a)].

e O protocolo do tipo Multicast gera uma excessiva quantidade de mensagens de controle
de handover e também um numero extremamente alto de pacotes da aplicacao replicados,

causando uma grande utilizacdo de recursos e sobrecarga na rede [Figuras 7.8 e 7.9-(a),
(b), (¢) e (d)].

e O uso da técnica Buffer causa um aumento da carga de mensagens de controle principal-
mente quando a taxa de mobilidade é alta e, em particular, para os protocolos MobileIPSH
e Multicast [Figuras 7.8-(b) e (d)]. Porém, o nimero de pacotes redirecionados é bem me-
nor do que o nimero de pacotes replicados gerados pelo protocolo Multicast (em torno de
10%) [Figuras 7.8 e 7.9-(a), (b), (c) e (d)].
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e A técnica de retranmissao de pacotes causa uma altissima carga de mensagens de controle,
principalmente quando a taxa de mobilidade ¢é alta e, o mesmo ocorre quando é combinado
com Buffer [Figuras 7.8-(e) e (f)]. Além disso, dependendo do protocolo, a carga de pacotes
retransmitidos na rede também é extremamente alta, em particular, para o MobilelP
[Figuras 7.9-(e) e (f)].

Duplicacao de pacotes e Ordenagao

e Quando um dos requisitos da aplicacao é a baixo nimero de pacotes duplicados, o protocolo
Multicast nao é vidvel pois gera um grande nimero de duplicagoes, principalmente quando
combinado com outra técnica, como Buffer e ou Ack+Retrans, com uma taxa de duplicagoes
em torno de 40% (sem otimizacao) e 80% (no caso da combinacao Buffer+Ack+Retrans)
[Figuras 7.10-(a), (b), (e) e (f)].

e Os esquemas de handover que nao geram duplicagoes sao aqueles baseados no MobilelP e

CellularIP, quando empregados sem a combinagao qualquer de técnica [Figura 7.10-(a)].

e O uso de Buffer e PreHO também geram duplicacGes, em particular quando essas técnicas
sao empregadas em conjunto e, principalmente, para o protocolo HawaiiMNF. Quando
a taxa de mobilidade é baixa, o uso de Buffer pode ser aconselhado (para tratar outro
requisito, por exemplo, perda de pacotes) pois gera um pequeno numero de duplicagdes
[Figuras 7.10-(b), (c) e (d)].

e O menor nimero de pacotes fora de ordem ocorre quando os protocolos nao sao combinados
a técnicas de otimizagao, com excecao da técnica PreHO, que nao causou a desordenacao

de pacotes, exceto apenas para o protocolo HawaiiMSF [Figuras 7.11-(a) e (c)].

e A técnica de Buffer acarreta em um nimero de pacotes fora de ordem, porém, esse niimero
é baixo quando a taxa de mobilidade é baixa (abaixo de 3%) e entre 10 e 20% quando a

taxa de mobilidade ¢ alta [Figura 7.11-(b)].

e Além de outros problemas, as técnicas Ack+Retrans causam também um alto percentual
de pacotes fora de ordem (acima de 40% para o MobileIP), e com a menor taxa para o

protocolo Multicast, em torno de 20%, quando a taxa de mobilidade é alta [Figura 7.11-(e)

e (£)].

7.5 Conclusoes Finais

Embora as nossas simulagoes estejam limitadas a um simulador de protocolos (MobiCS)
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e a determinadas configuragoes como topologia de rede e parametros de simulacdo, pudemos
verificar certas tendéncias no comportamento dos protocolos simulados.

Na literatura existem alguns trabalhos que apresentam resultados de simulagoes e com-
paragoes entre protocolos de micro-mobilidade. Por exemplo, em [37] temos uma comparagao
entre os protocolos Cellular IP (semi-soft handover), Hawaii MSF e M&M (as simulagoes foram
realizadas no ns-2). Conforme também constatamos em nossos experimentos, o M&M (baseado
em multicast) foi o que obteve o menor nimero de perdas seguido pelo Hawaii MSF e, com
relacdo ao atraso, o M&M e Cellular IP tiveram o melhor desempenho, o Hawaii MSF por em-
pregar um buffer, causou um certo atraso e, principalmente, quando a distancia percorrida para
redirecionar os pacotes no buffer foi maior. Esses resultados também mostraram o nimero de
pacotes fora de ordem, que também foi maior para o Hawaii MSF devido ao uso do buffer.

Em [53] sdo comparados o nimero de pacotes perdidos para o Mobile IP Hierarquico, Cellular
IP (hard handover) e Hawaii MSF, para algumas topologias de rede com relacao as distancias
entre crossover router e estacoes base e entre gateway e estagoes base. Também de acordo com os
nossos resultados (embora tenhamos tratado do Mobile IP bésico), foi mostrado que o Mobile IP
Hierarquico teve o pior desempenho, com o maior nimero de perdas. Além disso, quanto mais
préximo o crossover router estiver da estacao base, melhor é o desempenho para os protocolos
Cellular IP e Hawaii, o que também foi constatado em nossos experimentos.

O principal diferencial de nossos experimentos com relagao aos outros esta, basicamente, na
capacidade de simular e comparar nao apenas o desempenho dos protocolos puros, conforme sao
encontrados na literatura, mas também diferentes combinagbes desses protocolos com técnicas
de otimizacao.

Para de fato alcancar handover suave talvez seria necessario considerar muitos outros fatores
além daqueles que tratamos nesta tese, porém, dentro do escopo que estamos considerando,
para aplicagoes com requisitos particulares, com caracteristicas especificas de rede e usuario,
acreditamos que as heuristicas a que chegamos podem nos dar alguns indicativos para se ter

handover suave.
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Conclusao

Nesta tese apresentamos uma proposta de um framework para a prototipacao e a avaliagdo
de protocolos de handover para micro-mobilidade em redes moveis infra-estruturadas. Um dos
principais problemas dos protocolos baseados em IP para estes tipos de rede é o gerenciamento
eficiente de handover, de forma a minimizar a laténcia da comunicacao e a perda de dados
durante a migracao de um computador mével de uma célula para outra.

Diversas abordagens e mecanismos tém sido propostos para lidar com determinados as-
pectos relacionados a provisao handover suave e foram implementados em protocolos para
micro-mobilidade descritos na literatura. Porém, visando atender determinados requisitos das
aplicacoes, e geralmente assumindo caracteristicas ou topologias especificas da rede médvel, cada
um destes protocolos implementa algumas dessas técnicas, porém, de uma forma particular e
com alto grau de acoplamento. Além disso, o bom desempenho destes protocolos depende muito
do tipo de fluxo de dados da aplicacao e do perfil de mobilidade dos usuarios moveis, tornando-os
bastante especificos. Devido a todos estes fatores, geralmente torna-se muito dificil analisar e
comparar estes protocolos.

Assim, verificamos que seria ttil tentar identificar e implementar de forma modular cada
uma dessas técnicas a fim de alcancar uma melhor compreensao de seu papel e de sua influéncia
no desempenho de protocolos de micro-mobilidade. Para isso, desenvolvemos um framework que
permite nao apenas a prototipagao dos principais protocolos de handover citados na literatura,
mas também experimentar diferentes combinacoes das mesmas, a fim de projetar protocolos
adaptados e adequados para determinadas aplicagoes e tipos de redes méveis. O framework,
denominado HOPF, possibilita a prototipacao, simulacao e comparagao de protocolos de han-
dover para micro-mobilidade a partir da combinacao de médulos canonicos independentes. Para
a implementacao do framework e a simulagao dos protocolos de handover gerados utilizamos o
Simulador de Protocolos Distribuidos MobiCS [16, 56].

A partir dos resultados de simulactes para diferentes cendrios, identificamos algumas in-

114
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fluéncias que alguns médulos (ou combinagoes de médulos) tém sobre a qualidade do fluxo de
dados transmitidos da rede para computadores méveis (com relagdo ao nimero de pacotes per-
didos, atraso, variacao do atraso, etc.) e a partir disso foi possivel enunciar algumas heuristicas
que podem ser utilizadas para direcionar a escolha e composicao de médulos canonicos para a
geragao de protocolos de handover para diferentes requisitos de QoS das aplicagoes.

Implementamos e testamos os seguintes esquemas de handover: (1) Mobile IP-like, que é uma
adaptacao/simplificacdo do protocolo Mobile IP para um dominio; (2) Mobile IP Smooth, que
estende o Mobile IP acrescentando a técnica de forwarding points; (3) Cellular IP, (4) Hawaii
MSF, (5) Hawaii MNF que possuem uma forma semelhante para a manutengao da informacgao
de localizacao de forma distribuida (nos roteadores), porém, possuem distintas técnicas para
tratar a atualizagdo na rede apdés um handover, e (6) Multicast, um protocolo baseado na difusao
de mensagens. Todos esses protocolos foram testados em sua forma original e também combi-
nados com outros modulos canénicos que implementam algumas técnicas para a otimizacao do
desempenho.

A partir dos resultados obtidos das simulagoes, identificamos algumas regras empiricas
(heuristicas) para a selecao de mddulos canénicos e, resumidamente, podemos concluir que:
(a) dentre os esquemas de handover simulados e sem o emprego de qualquer otimizacao, o Mul-
ticast apresentou um melhor desempenho com relagao a perda de pacotes, porém, acarretou em
uma grande sobrecarga de pacotes replicados na rede e de pacotes duplicados no computador
mével; (b) a téenica de bufferizagdo reduziu consideravelmente o nimero de perdas em todos
os esquemas de handover, em particular, para o Multicast em que a perda foi nula, mesmo para
altas taxas de migracao (hard handover). O principal problema com essa técnica é o aumento
considerdvel no atraso e variacao do atraso, principalmente para os esquemas Mobile IP-like e
Mobile IP Smooth; (c) a técnica de Pré-handover também permite reduzir as perdas, mas prin-
cipalmente, com um baixo atraso e variacao do atraso; (d) a técnica Pré-handover combinada
com buferizacao permite uma maior reducdo e perdas se comparada com as outras técnicas de
otimizagao para todos os protocolos simulados; (e) esquemas de handover como o Cellular IP e
Hawaii causam a menor sobrecarga de mensagens de controle e também um pequeno nimero de
pacotes fora de ordem quando ndo combinados a outras técnicas.

Ressaltamos que as heuristicas sao oriundas de nossa experiéncia particular e que foram
formuladas a partir de um conjunto limitado de simulagdes. A fim de se realmente confirmar
essas heuristicas, seria necessario um conjunto muito mais amplo e detalhado de simulagoes.

Como uma das principais contribuigoes, acreditamos que o HOPF possa ser utilizado por
um projetista/desenvolvedor de protocolos como uma ferramenta para a comparagao qualita-

tiva de protocolos de handover e para o estudo e a experimentacao de protocolos de handover



116

customizados para micro-mobilidade.

Como trabalhos futuros podemos vislumbrar os seguintos desafios: (a) estender e aprimorar
os modelos de rede, de fluxo de comunicagao (considerando também os pacotes transmitidos
pelo computador mével), e de mobilidade dos usudrios; (b) transformar as heuristicas em regras
formais de selegao e composicao de médulos candnicos a partir dos pardametros de QoS, tipo de
rede e perfil de mobilidade; (¢) automatizar a composigao de protocolos de handover; e (d) criar
mecanismos e estratégias para a composicao e configuracao dindmica de protocolos a depender
do estado de congestionamento da rede, da taxa de transmissao de pacotes, e da freqiéncia

média de migracoes de cada computador movel.



APENDICE A

Meédias e Intervalos de Confianca

A seguir sao apresentadas tabelas com os valores das médias obtidas a partir das simulagoes

e que foram apresentadas nos graficos da Segdo 7. Para cada tabela com as médias, ha uma

tabela correspondente contendo os respectivos intervalos de confianca.

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast

55.9 35.3 34.6 13.5 34.7 13.8

132.4 92.2 82.5 34.0 84.5 33.5

205.2 157.2 132.3 53.5 132.6 52.2

Tabela A.1: Médias referentes ao gréafico da Figura 7.2-(a)
MobileIP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast

[49.11, 62.68] [31.13, 39.46] [30.13, 39.06] [11.48, 15.51] [30.63, 38.76] [12.33, 15.26]
[124.21, 140.58] [86.22, 98.17] [76.87, 88.12] [31.50, 36.49] [78.90, 90.0] [31.21, 35.78]
[200.86, 209.53] | [151.91, 162.48] | [127.62, 136.97] | [52.0, 54.96] | [128.53, 136.66] | [50.45, 53.94]

Tabela A.2: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.1

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
29.1 15.2 14.2 12.8 14.2 0.0
75.1 42.8 32.9 32.0 35.9 0.0
119.1 80.3 54.4 53.6 54.1 0.0

Tabela A.3: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.2-(b)
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MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
[24.83, 33.36] | [12.74, 17.65] | [12.28, 16.11] | [11.49, 14.13] | [12.35, 16.04] | [0.0, 0.0]
[69.84, 80.35] | [39.59, 46.00] | [31.02, 34.77] | [29.78, 34.21] | [33.78, 38.01] | [0.0, 0.0]

[114.90, 123.29] | [77.57, 83.02] | [52.38, 56.41] | [51.58, 55.61] | [52.08, 56.11] | [0.0, 0.0]
Tabela A.4: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.3
MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
30.6 25.5 19.6 13.2 22.0 14.2
70.3 63.9 43.5 40.0 55.3 33.6
112.8 103.3 65.2 68.0 89.7 50.8
Tabela A.5: Médias referentes ao gréafico da Figura 7.2-(c)

MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF | HawaiiMNF Multicast
[27.15, 34.04] [22.90, 28.09] | [17.14, 22.05] | [11.11, 15.28] | [19.13, 24.86] | [12.32, 16.07]
[66.00, 74.59] [59.83, 67.96] | [40.49, 46.50] | [36.17, 43.82] | [51.20, 59.39] | [31.75, 35.44]

[108.63, 116.96] | [98.83, 107.76] | [62.53, 67.86] | [63.35, 72.64] | [86.97, 92.42] | [48.99, 52.60]
Tabela A.6: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.5
MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
13.2 12.0 11.6 14.1 12.6 0.0
39.5 36.1 37.8 42.1 36.4 0.0
66.1 60.3 60.8 71.4 69.1 0.0
Tabela A.7: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.2-(d)

MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
[11.56, 14.83] | [10.29, 13.70] | [9.68, 13.51] | [11.81, 16.38] | [10.75, 14.44] | [0.0, 0.0]
[35.88, 43.11] | 33.60, 38.59] | [34.83, 40.76] | [38.21, 45.98] | [32.85, 39.94] | [0.0, 0.0]
[62.65, 69.54] | [57.39, 63.20] | [58.71, 62.88] | [67.44, 75.35] | [66.06, 72.13] | [0.0, 0.0]

Tabela A.8: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.7
MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
4.2 1.0 0.4 0.9 0.5 0.3
26.4 4.8 4.9 1.7 5.3 1.0
67.9 49.5 25.0 2.7 13.9 2.5

Tabela A.9: Médias referentes ao gréafico da Figura 7.2-(e)
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MobilelP MobileIPSH CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
[2.18, 6.21] [0.07, 1.92] [0.05, 0.74] [0.52, 1.27] | [0.12, 0.87] | [0.02, 0.57]
[17.49, 35.30] | [2.47, 7.12] [2.88, 6.91] [1.15, 2.24] | [2.50, 8.09] | [0.31, 1.68]
[41.55, 94.24] | [31.21, 67.78] | [13.91, 36.08] | [1.77, 3.62] | [8.71, 19.08] | [1.95, 3.04]

Tabela A.10: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.9

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
0.8 0.7 0.1 0.3 0.5 0.0
4.2 2.2 1.1 1.9 1.2 0.0
17.9 5.2 4.9 3.2 2.5 0.0
Tabela A.11: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.2-(f)
MobilelP MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNFE | Multicast
[0.35, 1.24] [0.32, 1.07] | [-0.07, 0.27] | [0.02, 0.57] [0.19, 0.80] [0.0, 0.0]
[2.35, 6.04] [0.76, 3.63] [0.69, 1.50] | [1.31, 2.48] [0.85, 1.54] [0.0, 0.0]
[11.38, 24.41] | [2.29, 8.10] [3.02, 6.77] | [2.38, 4.01] [1.88, 3.11] [0.0, 0.0]

Tabela A.12: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.11

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
30.6 24.2 22.2 7.0 22.0 12.4
80.7 64.7 58.8 18.0 54.6 31.2
127.6 102.9 93.2 26.5 92.6 50.4

Tabela A.13: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.3-(a)

MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF | HawaiiMNF Multicast
[27.35, 33.84] [21.40, 26.99] | [19.98, 24.41] | [6.04, 7.95] | [19.03, 24.96] | [10.89, 13.90]
[74.21, 87.18] [60.12, 69.27] | [55.38, 62.21] | [16.94, 19.05] | [50.98, 58.21] | [28.87, 33.52]

[123.16, 132.03] | [98.77, 107.02] | [90.84, 95.55] | [25.71, 27.28] | [89.49, 95.70] | [48.76, 52.03]
Tabela A.14: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.13
MobilelP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
16.9 8.4 8.0 7.1 7.7 6.0
40.3 21.9 17.0 17.5 17.1 15.7
59.0 39.2 28.3 27.7 27.7 25.0

Tabela A.15: Médias referentes ao gréafico da Figura 7.3-(b)
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MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF | HawaiiMNF Multicast
[15.15, 18.64] | [7.54, 9.25] [7.11, 8.88] [6.38, 7.81] [6.81, 8.58] [5.35, 6.64]
[37.91, 42.68] | [20.09, 23.70] | [15.73, 18.26] | [16.51, 18.48] | [16.11, 18.08] | [14.64, 16.75]
[57.22, 60.77] | [37.32, 41.07] | [27.13, 29.46] | [26.60, 28.79] | [26.60, 28.79] | [24.04, 25.95]

Tabela A.16: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.15

MobilelP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
11.2 10.3 10.6 6.0 11.8 11.8
25.1 23.4 26.3 14.4 35.1 30.5
41.4 40.6 40.4 22.0 96.8 51.1

Tabela A.17: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.3-(c)

MobileIP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
[10.00, 12.39] | [9.13, 11.46] [9.09, 12.10] [5.18, 6.81] [9.82, 13.77] | [10.43, 13.16]
22.71, 27.48] | [21.48, 25.31] | [23.94, 28.65] | [13.30, 15.49] | [32.64, 37.55] | [28.69, 32.30]
[40.27, 42.52] | [39.33, 41.86] | [39.41, 41.38 ] | [21.14 , 22.85] | [53.83, 59.76] | [49.56, 52.63]

Tabela A.18: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.17

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
6.4 5.9 5.8 6.5 6.5 6.4
13.6 14.7 13.9 13.5 13.0 15.6
21.8 22.0 22.2 22.0 21.9 24.4

Tabela A.19: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.3-(d)

MobileIP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
[5.64, 7.15] [5.14, 6.65] [4.87, 6.72] [5.68, 7.31] [5.64, 7.35] [5.64, 7.15]
[12.37, 14.82] | [13.36, 16.03] | [12.56, 15.23] | [12.54, 14.45] | [11.97, 14.02] | [14.50, 16.69]
[21.39, 22.20] | [21.31, 22.68] | [21.55, 22.84] | [21.38, 22.61] | [21.11, 22.68] | [23.58, 25.21]

Tabela A.20: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.19
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MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
1.4 0.4 1.0 0.0 0.6 0.3
4.5 2.3 2.8 0.6 2.6 1.3
114 6.8 4.8 0.8 4.4 2.0

Tabela A.21: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.3-(e)

MobilelP MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
[0.47, 2.32] [0.05, 0.74] | [0.35, 1.64] | [-0.10, 0.10] | [0.19, 1.00] | [0.06, 0.53]
[2.38, 6.61] [1.10, 3.49] | [1.40, 4.19] | [0.25, 0.94] | [1.37, 3.82] | [0.82, 1.77]
[8.56, 14.23] | [4.51, 9.08] | [2.99, 6.60] | [0.42, 1.17] | [2.59, 6.20] | [1.59, 2.40]

Tabela A.22: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.21

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
0.8 0.2 0.0 0.2 0.3 0.0
1.5 0.6 1.0 0.5 0.4 0.0
1.7 1.0 0.7 0.7 0.8 0.0

Tabela A.23: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.3-(f)

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
[0.32, 1.27] | [-0.03, 0.43] | [-0.10, 0.10] | [-0.03, 0.43] | [0.02, 0.57] | [0.0, 0.0]
[0.88, 2.11] | [0.22, 0.97] | [0.59, 1.40] | [0.19, 0.80] | [0.12, 0.67] | [0.0, 0.0]
[1.05, 2.34] | [0.52, 1.47] | [0.39, 1.00] | [0.39, 1.00] | [0.42, 1.17] | [0.0, 0.0]

Tabela A.24: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.23

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast

90.0 94.0 90.0 100.9 90.0 98.4

90.0 101.4 90.0 119.5 90.0 99.2

90.0 114.4 90.0 141.7 90.0 99.6

Tabela A.25: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.4-(a)

MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
[90.0, 90.0] | [93.45, 94.54] | [90.0, 90.0] | [99.19, 102.60] [90.0, 90.0] | [97.20, 99.59]
[90.0, 90.0] | [100.37, 102.42] | [90.0, 90.0] | [117.31, 121.68] | [90.0, 90.0] | [98.55, 99.84]
[90.0, 90.0] | [112.72, 116.07] | [90.0, 90.0] | [139.95, 143.44] | [90.0, 90.0] | [99.22, 99.97]

Tabela A.26: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.25
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MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
100.9 104.7 101.5 99.7 101.4 107.3
125.6 128.9 119.3 116.9 120.5 118.5
168.1 164.1 141.5 141.7 140.9 128.4
Tabela A.27: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.4-(b)
MobileIP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
[99.09, 102.70] | [102.51, 106.88] | [99.89, 103.10] [98.53, 100.86] [99.83, 102.96] | [105.86, 108.73]

[121.91, 129.28]

[125.89, 131.90]

[117.35, 121.24]

[114.95, 118.84]

[118.17, 122.82]

[117.23, 119.76]

[163.22, 172.97]

[161.26, 166.93]

[139.41, 143.58]

[139.61, 143.78)

[138.95, 142.84]

[127.64, 129.15]

Tabela A.28: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.27

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
90.2 90.4 90.2 104.2 90.0 99.1
90.7 91.5 90.6 117.3 90.1 99.4
91.7 93.3 91.2 127.0 90.3 99.9

Tabela A.29: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.4-(c)

MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
[90.16, 90.23] | [90.33, 90.46] | [90.16, 90.23] | [101.40, 106.99] | [90.0, 90.0] | [98.11, 100.08]
[90.63, 90.76] | [91.32, 91.67] | [90.53, 90.66] | [115.01, 119.58] | [90.1, 90.1] [98.81, 99.98]
[91.59, 91.80] | [93.09, 93.50] | [91.13, 91.26] | [124.47, 129.52] | [90.3, 90.3] | [99.59, 100.20]

Tabela A.30: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.29

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
101.7 100.3 98.2 104.0 103.8 106.9
115.2 114.9 110.8 117.5 118.8 119.5
123.8 124.9 120.1 127.2 130.2 128.9
Tabela A.31: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.4-(d)
MobileIP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
[100.06, 103.33] | [98.90, 101.69] [96.76, 99.63] [101.67, 106.32] | [101.30, 106.29] | [105.50, 108.29]

[113.52, 116.87]

[113.09, 116.70]

[108.85, 112.74]

[115.07, 119.92]

[115.52, 122.07]

[118.13, 120.86]

[122.05, 125.54]

[123.26, 126.53]

[118.59, 121.60]

[124.36, 130.03)]

[128.05, 132.34]

[127.70, 130.09]

Tabela A.32: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.31




MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
270.1 224.8 194.3 143.4 192.1 129.1
842.1 541.3 382.8 227.8 409.9 185.0
1946.0 1060.6 837.4 336.3 1046.4 239.4

Tabela A.33: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.4-(e)
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MobileIP

MobileIPSH

CellularIP

HawaiiMSF

HawaiiMNF

Multicast

[233.55, 306.64]

[197.40, 252.19]

[175.09, 213.50]

[135.38, 151.41]

[176.67, 207.52]

[123.77, 134.42]

[733.73, 950.46]

[476.67, 605.92]

[351.85, 413.74]

[217.80, 237.79)

363.70, 456.09)]

[179.13, 190.86]

[1496.5, 2395.4]

[854.89, 1266.30)

[718.90, 955.89)]

323.06, 349.53]

[870.72, 1222.0]

[232.74, 246.05]

Tabela A.34: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.33

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
203.0 154.6 141.8 148.0 139.6 106.4
425.7 278.0 231.7 229.5 241.1 119.0
874.2 536.2 351.5 349.8 348.8 129.5

Tabela A.35: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.4-(f)

MobileIP

MobilelPSH

CellularIP

HawaiiMSF

HawaiiMNF

Multicast

[187.16, 218.83]

[147.16, 162.03]

[135.28, 148.31]

[141.00, 154.99]

[132.98, 146.21]

[104.93, 107.86]

389.09, 462.30]

[262.20, 293.79]

[222.07, 241.32]

[215.88, 243.11]

[229.94, 252.25]

[117.66, 120.33]

[769.93, 978.46]

[499.07, 573.32]

329.66, 373.33]

[324.85, 374.74]

334.09, 363.50]

[128.64, 130.35]

Tabela A.36: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.35

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
90.0 91.8 90.0 100.2 90.0 93.5
90.0 94.7 90.0 120.8 90.0 96.5
90.0 97.1 90.0 138.4 90.0 96.7

Tabela A.37: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.5-(a)
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MobileIP | MobileIPSH | CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast ‘
[90.0, 90.0] | [91.52, 92.07] | [90.0, 90.0] | [98.42, 101.97] [90.0, 90.0] | [92.51, 94.48]
[90.0, 90.0] | [94.32, 95.07] | [90.0, 90.0] | [118.82, 122.77] | [90.0, 90.0] | [95.74, 97.25]
[90.0, 90.0] | [96.79, 97.40] | [90.0, 90.0] | [136.72, 140.07] | [90.0, 90.0] | [96.32, 97.07]

Tabela A.38: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.37

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
102.6 103.5 102.1 101.2 102.4 98.9
125.0 124.1 119.4 119.9 120.2 106.6
148.2 147.4 141.7 140.2 139.8 114.6
Tabela A.39: Médias referentes ao gréafico da Figura 7.5-(b)
MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
[101.20, 103.99] | [102.23, 104.76] | [100.70, 103.49] | [99.86, 102.53] | [100.76, 104.03] | [97.09, 100.70]

[122.40, 127.59]

[121.64, 126.55]

[117.14, 121.65]

[118.12, 121.67]

[118.08, 122.31]

[104.75, 108.44]

[145.94, 150.45]

[145.31, 149.48]

[139.85, 143.54]

[138.59, 141.80]

[138.09, 141.50]

[113.64, 115.55]

Tabela A.40: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.39

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
90.0 90.0 90.0 95.4 90.0 94.5
90.4 90.4 90.2 117.1 90.0 95.8
90.7 90.6 90.3 141.9 90.1 97.4
Tabela A.41: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.5-(c)
MobileIP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
[90.0, 90.0] [90.0, 90.0] [90.0, 90.0] [93.52, 97.27] [90.0, 90.0] | [93.33, 95.66]
[90.33, 90.46] | [90.33, 90.46] | [90.16, 90.23] | [115.35, 118.84] | [90.0, 90.0] | [95.04, 96.55]
[90.66, 90.73] | [90.56, 90.63] [90.3, 90.3] [138.04, 145.75] | [90.1, 90.1] | [97.02, 97.77]

Tabela A.42: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.41

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
94.5 93.5 94.9 96.0 96.1 99.0
105.6 106.7 108.9 115.7 114.5 107.6
117.7 118.2 125.7 141.7 142.9 114.4

Tabela A.43: Médias referentes ao gréafico da Figura 7.5-(d)
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MobileIP

MobilelPSH

CellularIP

HawaiiMSF

HawaiiMNF

Multicast

93.51, 95.48]

[92.74, 94.25]

93.53, 96.26]

(94.12, 97.87]

[94.12, 98.07]

[96.91, 101.08)]

[104.26, 106.93]

[105.36, 108.03]

[107.56, 110.23]

[114.02, 117.37]

[112.48, 116.51]

[105.82, 109.37]

[116.60, 118.79]

[117.03, 119.36]

[124.26, 127.13]

[137.94, 145.45

139.52, 146.27]

[113.17, 115.62]

Tabela A.44: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.43

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
173.6 162.3 156.4 120.1 152.1 122.5
368.2 316.1 270.1 162.9 271.6 178.2
676.4 536.0 411.9 217.9 417.6 235.2
Tabela A.45: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.5-(e)
MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast

[162.37, 184.82]

[150.73, 173.86]

[147.08, 165.71]

[115.45, 124.74]

[143.19, 161.00]

[118.23, 126.76]

[340.05, 396.34]

[293.58, 338.61]

[254.95, 285.24]

[157.57, 168.22]

[254.74, 288.45]

[172.57, 183.82)

[623.75, 729.04]

[501.36, 570.63)]

391.63, 432.16]

[210.12, 225.67]

396.99, 438.20)]

[227.42, 242.97]

Tabela A.46: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.45

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
150.4 122.4 119.9 122.2 117.4 115.0
236.7 183.1 164.4 174.9 166.8 142.5
384.2 274.8 223.8 219.2 2174 169.3
Tabela A.47: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.5-(f)
MobileIP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast

[143.09, 157.70]

[118.10, 126.69]

[115.80, 123.99)

[117.08, 127.31]

[114.22, 120.57]

[112.03, 117.96]

[224.48, 248.91]

[177.98, 188.21]

[159.24, 169.55]

[170.90, 178.89]

[161.03, 172.56]

[139.56, 145.43]

[371.13, 397.26]

[264.49, 285.10]

[217.41, 230.18]

[211.69, 226.70]

[209.10, 225.69]

[165.41, 173.18]

Tabela A.48: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.47

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
31.0 64.4 15.6 33.3 30.0 73.1
73.5 155.6 37.6 84.4 72.6 166.0
116.9 251.7 58.6 140.0 115.8 259.4

Tabela A.49: Médias referentes ao gréafico da Figura 7.8-(a)
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MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
[28.81, 33.18] [59.72, 69.07] | [14.26, 16.93] | [30.26, 36.33] [27.67, 32.32] [67.91, 78.28]
[70.70, 76.29] | [148.84, 162.35] | [35.89, 39.30] | [80.47, 88.32] [70.34, 74.85] | [159.03, 172.96]

[115.26, 118.53] | [246.54, 256.85] | [57.33, 59.86] | [137.13, 142.86] | [113.58, 118.01] | [253.83, 264.96]

Tabela A.50: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.49

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
46.2 87.5 37.0 33.8 51.7 71.0
119.2 204.8 85.9 83.5 126.0 166.1
196.7 332.9 138.9 137.4 194.2 260.3

Tabela A.51: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.8-(b)

MobileIP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
[42.82, 49.57] [80.16, 94.83] (33.92, 40.07] [31.51, 36.08] [46.65, 56.74] [65.33, 76.66]
[114.49, 123.90] | [195.89, 213.70] [82.41, 89.38] [79.64, 87.35] [120.74, 131.25] | [159.89, 172.30]
[192.91, 200.48] | [327.16, 338.63] | [135.86, 141.93] | [134.09, 140.70] | [190.68, 197.71] | [254.32, 266.27]

Tabela A.52: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.51

MobileIP | MobileI[PSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
79.8 96.7 64.6 2.7 77.5 68.3
186.2 250.1 162.4 1724 191.2 164.6
295.9 395.7 249.5 264.5 308.3 260.1

Tabela A.53: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.8-(c)

MobileIP MobilelPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
[73.59, 86.0] | [88.17, 105.22] | [59.31, 69.88] | [66.79, 78.60] | [71.52, 83.47] | [62.56, 74.03]
[178.11, 194.28] | [240.64, 259.55] | [154.96, 169.83] | [165.88, 178.91] | [182.15, 200.24] | [157.94, 171.25]
290.2, 301.59] | [386.28, 405.11] | [244.75, 254.24] | [258.08, 270.91] | [302.70, 313.89] | [254.16, 266.03]

Tabela A.54: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.53
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MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
78.9 116.8 76.0 73.7 82.5 66.6
195.3 296.9 174.8 171.8 204.6 164.7
311.6 471.8 270.0 266.6 330.1 261.0
Tabela A.55: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.8-(d)
MobileIP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
[72.96, 84.83] [108.30, 125.29] [71.35, 80.64] [68.17, 79.22] [75.64, 89.35] [60.08, 73.11]

[190.07, 200.52]

[284.17, 309.62]

[166.03, 183.56]

[166.37, 177.22]

[196.10, 213.09]

[156.75, 172.64]

[305.76, 317.43]

[463.03, 480.56]

[265.66, 274.33]

[261.48, 271.71]

323.82, 336.37]

[256.42, 265.57]

Tabela A.56: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.55

MobilelP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
390.2 412.3 343.9 344.6 368.6 351.8
486.0 647.4 401.2 438.0 494.0 499.2
378.2 812.7 461.1 479.5 639.6 620.9
Tabela A.57: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.8-(e)
MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast

[371.50, 408.89)

387.73, 436.86]

333.01, 354.78]

334.33, 354.86]

355.46, 381.73]

342.92, 360.67]

[454.50, 517.49]

[594.75, 700.04]

390.07, 412.32)

[429.81, 446.18]

[472.53, 515.46]

[488.75, 509.64]

328.45, 427.94]

[671.82, 953.57]

[413.19, 509.00]

[473.87, 485.12]

[517.48, 761.71]

(612.84, 628.95]

Tabela A.58: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.57

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
381.3 394.8 343.5 347.6 363.1 378.0
501.0 567.2 441.1 436.4 501.1 527.6
537.0 709.6 476.1 488.1 574.4 658.5

Tabela A.59: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.8-(f)
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MobileIP

MobilelPSH

CellularIP

HawaiiMSF

HawaiiMNF

Multicast

[368.67, 393.92]

383.19, 406.40]

335.27, 351.72]

338.96, 356.23]

353.00, 373.19]

[368.65, 387.34]

[488.92, 513.07]

[554.37, 580.02]

[433.93, 448.26]

[428.72, 444.07]

[492.12, 510.07]

[516.85, 538.34]

[503.15, 570.84]

(694.62, 724.57]

[470.19, 482.00]

[481.07, 495.12]

[568.05, 580.74]

(651.94, 665.05]

Tabela A.60: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.59

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast

0.0 19.7 0.0 20.1 0.0 665.2

0.0 48.4 0.0 50.3 0.0 690.9

0.0 78.7 0.0 80.2 0.0 702.6

Tabela A.61: Médias referentes ao gréafico da Figura 7.9-(a)

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaliiMNF Multicast
[0.0, 0.0] | [17.41, 21.98] [0.0, 0.0] [17.06, 23.13] [0.0, 0.0] [649.50, 680.89]
[0.0, 0.0] | [45.26, 51.53] [0.0, 0.0] [46.99, 53.60] [0.0, 0.0] [682.33, 699.43]
[0.0, 0.0] | [76.27, 81.12] [0.0, 0.0] [77.91, 82.48] [0.0, 0.0] [698.43, 706.76]

Tabela A.62: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.61

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
18.8 40.2 21.1 18.1 22.3 683.7
48.6 96.9 50.0 46.2 53.4 694.7
80.1 160.2 79.5 80.3 81.6 703.8

Tabela A.63: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.9-(b)

MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF | HawaiiMNF Multicast
[15.96, 21.63] | [34.33, 46.06] | [18.30, 23.89] | [15.98, 20.21] | [19.29, 25.30] | [671.41, 695.98]
[45.15, 52.04] | [90.58, 103.21] | [47.03, 52.96] | [43.26, 49.13] | [49.71, 57.08] | [686.64, 702.75]
[77.23, 82.96] | [156.00, 164.39] | [76.83, 82.16] | [77.63, 82.96] | [79.10, 84.09] | [700.42, 707.17]

Tabela A.64: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.63

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
0.0 10.9 0.0 21.0 0.0 685.0
0.0 28.1 0.0 48.8 0.0 693.1
0.0 46.4 0.0 73.2 0.0 705.6

Tabela A.65: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.9-(c)




MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF Multicast

[0.0, 0.0] | [9.46, 12.33] [0.0, 0.0] | [17.82, 24.17] [0.0, 0.0] [671.79, 698.20]
[0.0, 0.0] | [26.01, 30.18] | [0.0, 0.0] | [45.89, 51.70] [0.0, 0.0] [686.27, 699.92]
[0.0, 0.0] | [44.42, 48.37] | [0.0, 0.0] | [69.75, 76.64] [0.0, 0.0] [702.80, 708.39]

Tabela A.66: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.65

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
19.9 27.6 17.8 22.0 21.0 686.3
52.0 78.1 50.1 50.4 51.5 692.8
80.1 121.0 76.2 75.8 86.5 702.2

Tabela A.67: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.9-(d)

MobileIP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
[17.34, 22.45] [23.98, 31.21] [15.30, 20.29] | [19.03, 24.96] | [18.03, 23.96] | [674.05, 698.54]
[48.24, 55.75] [73.39, 82.80] [46.61, 53.58] | [47.15, 53.64] | [47.61, 55.38] | [686.11, 699.48]
[77.02, 83.17] | [116.70, 125.29] | [74.28, 78.11] | [73.27, 78.32] | [83.66, 89.33] | [698.37, 706.02]

Tabela A.68: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.67

MobileIP | MobileI[PSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
352.8 253.2 214.7 180.8 224.3 71.3
1189.6 780.7 539.2 424.6 629.5 195.0
2729.5 1640.8 1399.2 702.7 1756.5 308.9
Tabela A.69: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.9-(e)
MobileIP MobilelPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
291.35,414.24] | [203.62,302.77] | [178.02,251.37) | [153.64,207.95] | [192.63,255.96] | [60.24,82.35]

[1044.69,1334.50]

667.73,893.66]

[488.39,590.01]

392.93,456.26]

[539.62,719.37]

[183.02,206.97]

[2197.4,3261.5]

[1415.0,1866.5]

[1198.0,1600.3]

(659.47,745.92]

[1481.3,2031.6]

[295.62,322.17]

Tabela A.70: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.69

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
325.3 176.5 168.3 192.0 168.8 21.5
850.0 482.1 433.7 440.3 470.0 47.5

2096.9 1217.9 840.8 782.8 792.3 75.5

Tabela A.71: Médias referentes ao grafico da Figura 7.9-(f)
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MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
[280.87,369.72] [156.81,196.18] [148.68,187.91] | [169.07,214.92] | [146.48,191.11] | [18.05,24.94]
[763.67,936.32] [441.05,523.14] [402.82,464.57] | [393.14,487.45] | [435.53,504.46] | [43.26,51.73]

[1827.76,2366.03] | [1097.56,1338.23] | [748.95,932.64] | [693.47,872.12] | [732.52,852.07] | [71.13,79.86]
Tabela A.72: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.71
MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
0.0 0.0 0.0 15.1 3.1 122.2
0.0 0.0 0.0 33.7 7.0 102.7
0.0 0.0 0.0 49.6 11.6 98.1
Tabela A.73: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.10-(a)

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF Multicast

[0.0, 0.0] [0.0, 0.0] (0.0, 0.0] | [13.12, 17.07] | [2.69, 3.50] | [107.69, 136.70
[0.0, 0.0] [0.0, 0.0] [0.0, 0.0] | [31.75, 35.64] | [6.55, 7.44] [94.44, 110.95]
[0.0, 0.0] [0.0, 0.0] (0.0, 0.0] | [47.85, 51.34] | [11.29, 11.90] | [94.82, 101.37]
Tabela A.74: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.73
MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast

174 16.2 17.4 14.5 20.2 147.0

34.1 33.5 33.0 33.4 40.4 175.6

50.1 50.2 52.7 50.6 62.5 193.5

Tabela A.75: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.10-(b)

MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF | HawaiiMNF Multicast
[15.21, 19.58] | [14.73, 17.66] | [15.35, 19.44] | [12.48, 16.51] | [17.91, 22.48] | [130.48, 163.51]

[31.84, 36.35] | [30.83, 36.16] | [30.67, 35.32] | [31.52, 35.27] | [37.32, 43.47] | [166.72, 184.47]
[48.05, 52.14] | [48.42, 51.97] | [50.95, 54.44] | [48.96, 52.23] | [60.72, 64.27] | [189.06, 197.93]

Tabela A.76: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.75
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MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
107.1 94.8 137.9 238.4 147.6 110.2
77.3 122.3 119.3 227.7 146.0 104.5
52.6 110.0 109.6 207.3 157.7 95.4

Tabela A.77: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.10-(c)

MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
[87.00, 127.19] | [76.13, 113.46] | [109.37, 166.42] | [211.71, 265.08] | [127.33, 167.86] | [95.42, 124.97]
[67.13, 87.46] | [109.53, 135.06] | [101.35, 137.24] | [218.93, 236.46] | [135.90, 156.09] | [97.40, 111.59]
[48.57, 56.62] | [100.13, 119.86] | [104.61, 114.58] | [201.94, 212.65] | [151.08, 164.31] | [91.30, 99.49]

Tabela A.78: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.77

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
206.8 124.8 222.0 241.4 271.7 142.9
217.5 168.6 252.5 226.0 289.9 169.3
216.6 178.0 234.7 205.9 292.7 194.1
Tabela A.79: Médias referentes ao gréafico da Figura 7.10-(d)
MobileIP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast

[193.59, 220.00]

[103.74, 145.85]

[194.60, 249.39)

[223.72, 259.07]

[245.97, 297.42]

[125.66, 160.13]

[210.30, 224.69]

[157.37, 179.82]

[242.12, 262.87]

[216.85, 235.14]

[281.88, 297.91]

[161.17, 177.42]

[215.06, 218.13]

[170.52, 185.47]

[232.00, 237.39)

200.98, 210.81]

[289.15, 296.24]

[189.35, 198.84]

Tabela A.80: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.79

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
55.1 44.6 42.3 38.5 49.0 163.3
96.6 90.7 79.5 75.0 104.8 250.1
69.3 114.9 91.3 90.0 134.0 300.3

Tabela A.81: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.10-(e)

MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
[48.75, 61.44] [38.15, 51.04] | [36.97, 47.62] | [32.93, 44.06] | [41.69, 56.30] | [144.70, 181.89]
[88.99, 104.20] | [84.45, 96.94] | [74.45, 84.54] | [69.54, 80.45] | [96.98, 112.61] | [234.33, 265.86]
[57.66, 80.93] | [107.22, 122.57] | [83.21, 99.38] | [85.93, 94.06] | [126.56, 141.43] | [286.78, 313.81]

Tabela A.82: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.81
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MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
53.3 36.7 37.5 39.9 40.0 201.5
93.3 78.1 72.3 80.2 88.4 275.0
101.0 106.0 99.2 95.5 117.6 336.8

Tabela A.83: Médias referentes ao grafico da Figura 7.10-(f)

MobileIP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
[48.38, 58.21] | [32.46, 40.93] | [33.20, 41.79] | [35.02, 44.77] | [35.25, 44.74] | [184.57, 218.43]
[87.15, 99.44] [73.32, 82.87] [66.73, 77.86] [75.55, 84.84] [82.59, 94.20] [264.55, 285.44]
93.15, 108.84] | [100.71, 111.28] | [95.00, 103.39] | [90.82, 100.17] | [112.92, 122.27] | [325.23, 348.36]

Tabela A.84: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.83

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast

0.0 1.4 0.0 14.1 0.0 0.0

0.0 2.0 0.0 41.1 0.0 0.0

0.0 1.3 0.0 62.3 0.0 0.0

Tabela A.85: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.11-(a)

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
[0.0, 0.0] [1.12, 1.67] [0.0, 0.0] | [11.71, 16.48] [0.0, 0.0] [0.0, 0.0]
[0.0, 0.0] [1.62, 2.37] [0.0, 0.0] | [38.54, 43.65] [0.0, 0.0] [0.0, 0.0]
[0.0, 0.0] [0.99, 1.60] [0.0, 0.0] | [60.38, 64.21] [0.0, 0.0] [0.0, 0.0]

Tabela A.86: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.85

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
14.0 15.6 17.0 15.8 174 5.3
35.1 36.1 39.1 40.0 40.7 15.1
53.5 55.0 66.7 64.4 64.1 25.3

Tabela A.87: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.11-(b)

MobileIP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF HawaiiMNF Multicast
[12.49, 15.50] [14.09, 17.10] [15.05, 18.94] [13.88, 17.71] [15.11, 19.68] [4.48, 6.11]
[32.84, 37.35] | [33.74, 38.45] | [36.30, 41.89] | [37.64, 42.35] | [37.93, 43.46] | [13.83, 16.36]
[51.96, 55.03] | [53.29, 56.70] | [64.48, 68.91] | [62.52, 66.27] | [62.15, 66.04] | [24.41, 26.18]

Tabela A.88: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.87
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MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 23.5 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 45.6 0.0 0.0

Tabela A.89: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.11-(c)

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
[0.0, 0.0] [0.0, 0.0] [0.0, 0.0] [3.27, 5.72] [0.0, 0.0] [0.0, 0.0]
[0.0, 0.0] [0.0, 0.0] [0.0, 0.0] | [21.48, 25.51] [0.0, 0.0] [0.0, 0.0]
[0.0, 0.0] [0.0, 0.0] [0.0, 0.0] | [42.73, 48.46] [0.0, 0.0] [0.0, 0.0]

Tabela A.90: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.89

MobilelP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
3.9 3.4 3.9 5.0 4.9 5.9
10.9 11.8 16.8 21.6 20.6 16.1
18.6 18.8 33.7 45.1 46.2 25.6

Tabela A.91: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.11-(d)

MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF | HawaiiMNF Multicast
[3.31, 4.48] [2.85, 3.94] [3.04, 4.75] [3.77, 6.22] [3.56, 6.23] [5.14, 6.65]
(9.97, 11.82] | [10.81, 12.78] | [14.99, 18.60] | [19.48, 23.71] | [18.41, 22.78] | [14.90, 17.29]

[18.05, 19.14] | [18.21, 19.38] | [32.60, 34.79] | [42.37, 47.82] | [43.94, 48.45] | [24.57, 26.62]

Tabela A.92: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.91

MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
27.3 24.7 23.6 22.8 22.3 10.9
73.4 66.2 57.5 56.7 57.5 30.6
116.4 100.1 90.2 90.2 91.6 494

Tabela A.93: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.11-(d)
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MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF | HawaiiMNF Multicast
[23.88, 30.71] [21.15, 28.24] | [20.56, 26.63] | [19.11, 26.48] | [19.22, 25.37] | [9.53, 12.26]
[67.97, 78.82] [61.86, 70.53] | [53.37, 61.62] | [53.18, 60.21] | [53.20, 61.79] | [28.65, 32.54]

[111.31, 121.48] | [96.00, 104.19] | [87.09, 93.30] | [86.75, 93.64] | [88.01, 95.18] | [47.45, 51.34]
Tabela A.94: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.93
MobileIP | MobileIPSH | CellularIP | HawaiiMSF | HawaiiMNF | Multicast
32.1 21.9 22.6 24.2 21.7 11.9
72.4 56.6 57.2 62.3 57.5 30.1
110.3 90.2 93.0 91.2 91.1 48.4
Tabela A.95: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.11-(e)

MobilelP MobileIPSH CellularIP HawaiiMSF | HawaiiMNF Multicast
[28.48, 35.71] [19.30, 24.49] | [19.49, 25.70] | [20.34, 28.05] | [19.10, 24.29] | [10.50, 13.29]
[68.54, 76.25] [54.24, 58.95] | [53.20, 61.19] | [59.70, 64.89] | [53.64, 61.35] | [28.42, 31.77]

[107.84, 112.75] | [86.89, 93.50] | [90.30, 95.69] | [88.57, 93.82] | [87.75, 94.44] | [46.25, 50.54]

Tabela A.96: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.95

MobilelP | CellularIP | Multicast
50.3 31.2 13.7
50.9 31.9 13.5
49.0 44.9 13.5

Tabela A.97: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.13-(a)

MobilelP CellularIP Multicast
[44.43, 56.16] | [27.71, 34.68] | | 12.16, 15.23]
[44.00, 57.79] | [27.36, 36.43] | [11.89, 15.10]
[43.37, 54.62] | [39.54, 50.25] | [11.82, 15.17]

Tabela A.98: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.97

MobilelP | CellularIP | Multicast
198.5 125.7 53.7
202.0 156.5 51.8
202.7 180.8 52.4

Tabela A.99: Médias referentes ao gréafico da Figura 7.13-(b)




MobilelP CellularIP Multicast
[191.60, 205.39] | [121.94, 129.45] | [51.92, 55.47]
[197.25, 206.74] | [151.14, 161.85] | [50.12, 53.47]
[196.49, 208.90] | [176.05, 185.54] | [50.65, 54.14]

Tabela A.100: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.99

MobilelP | CellularIP | Multicast
23.3 12.6 0.0
23.0 12.6 0.0
30.6 21.1 0.4

Tabela A.101: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.13-(c)

MobilelP CellularIP Multicast
[20.29, 26.30] | [10.96, 14.23] | [0.0, 0.0]
[19.89, 26.10] | [11.37, 13.82] | [0.0, 0.0]
[27.18, 34.01] | [16.49, 25.70] | [0.19, 0.60]

Tabela A.102: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.101

MobilelP | CellularIP | Multicast
95.8 53.3 0.0
122.3 53.6 0.0
170.4 149.5 6.7

Tabela A.103: Médias referentes ao grafico da Figura 7.13-(d)

MobilelP CellularIP Multicast]
91.33, 100.26] | [51.49, 55.10] | [0.0, 0.0]
[119.70, 124.89] | [52.16, 55.03] | [0.0, 0.0]
[162.38, 178.41] | [142.53, 156.46] | [6.05, 7.34]

Tabela A.104: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.103

MobilelP | CellularIP | Multicast
24.2 9.7 13.6
25.6 18.8 14.0
26.6 25.6 15.4

Tabela A.105: Médias referentes ao gréafico da Figura 7.13-(e)




MobilelP CellularIP Multicast
[20.71, 27.68] | [8.16, 11.23] | [11.48, 15.71]
[21.81, 29.38] | [16.61, 20.98] | [12.25, 15.74]
[23.15, 30.04] | [21.71, 29.48] | [13.86, 16.93]

Tabela A.106: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.105

MobilelP | CellularIP | Multicast
91.1 35.3 53.0
88.8 70.6 51.1
91.1 92.6 53.7

Tabela A.107: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.13-(f)

MobilelP CellularIP Multicast
[87.99, 94.20] | [33.83, 36.76] | [51.32, 54.67]
[85.76, 91.83] | [68.07, 73.12] | [49.32, 52.87]
[87.96, 94.23] | [89.76, 95.43] | [52.09, 55.30]

Tabela A.110:

Tabela A.108: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.107

MobilelP | CellularIP | Multicast
8.8 9.2 0.0
9.3 8.9 0.0
9.1 10.6 0.5

Tabela A.109: Médias referentes ao grafico da Figura 7.14-(a)

MobilelP CellularIP Multicast
[7.36, 10.23] | [7.86, 10.53] | [0.0, 0.0]
[7.76, 10.83] | [7.84, 9.95] [0.0, 0.0]
[7.73, 10.46] | [9.13, 12.06] | [0.26, 0.73]

Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.109




MobilelP | CellularIP | Multicast
36.7 36.1 0.0
34.7 34.4 0.0
35.7 34.8 6.3
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Tabela A.111: Médias referentes ao grafico da Figura 7.14-(b)

MobilelP CellularIP Multicast

35.23, 38.16] | [34.90, 37.29] | [0.0, 0.0]
33.19, 36.20] | [32.76, 36.03] | [0.0, 0.0]
34.53, 36.86] | [33.77, 35.82] | [5.68, 6.91]

Tabela A.112: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.111

MobilelP | CellularIP | Multicast
3.3 0.6 0.6
5.4 1.2 0.3
2.4 2.3 0.5

Tabela A.113: Médias referentes ao gréfico da Figura 7.14-(c)

MobileIP | CellularIP | Multicast
[1.08, 5.51] | [0.19, 1.00] | [0.22, 0.97]
[2.19, 8.60] | [0.58, 1.81] | [-0.07, 0.67]
[1.06, 3.73] | [0.86, 3.73] | [0.12, 0.87]

Tabela A.114: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.113

MobilelP | CellularIP | Multicast
93.5 5.4 3.7
107.3 50.6 3.6
114.6 74.8 3.6

Tabela A.115: Médias referentes ao grafico da Figura 7.14-(d)

MobilelP CellularIP Multicast
[67.26, 119.73] | [4.51, 6.28] | [3.15, 4.24]
[79.35, 135.24] | [31.80, 69.39] | [3.08, 4.11]
[88.32, 140.87] | [52.86, 96.73] | [3.01, 4.18]

Tabela A.116: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.115



MobilelP | CellularIP | Multicast
3.6 0.8 0.0
1.8 0.8 0.0
0.8 1.1 0.0

Tabela A.117: Médias referentes ao grafico da Figura 7.14-(e)

MobileIP | CellularIP | Multicast
[2.13, 5.06] | [0.35, 1.24] | [0.0, 0.0]
[0.98, 2.61] | [0.39, 1.20] | [0.0, 0.0]
[0.08, 1.51] | [0.11, 2.08] | [0.0, 0.0]

Tabela A.118: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.117

MobilelP | CellularIP | Multicast
6.8 3.2 0.0
35.6 3.8 0.0
85.2 64.0 0.3

Tabela A.119: Médias referentes ao grafico da Figura 7.14-(e)

MobilelP CellularIP Multicast
[-3.64, 17.24] [2.72, 3.67] [0.0, 0.0]
[34.64, 36.55] [3.18, 4.41] [0.0, 0.0]
[63.19, 107.20] | [43.93, 84.06] | [0.16, 0.43]

Tabela A.120: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.119

MobilelP | CellularIP | Multicast
99.3 97.9 97.2
107.9 106.5 98.3
113.2 112.8 97.3

Tabela A.121: Médias referentes ao grafico da Figura 7.15-(a)



MobilelP CellularIP Multicast
[98.31, 100.28] [96.87, 98.92] | [96.21, 98.18]
[105.27, 110.52] | [104.75, 108.24] | [97.31, 99.28]
[110.36, 116.03] | [109.69, 115.90] | [96.34, 98.25]

Tabela A.122: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.121

MobilelP | CellularIP | Multicast
155.4 131.2 119.6
158.0 145.6 116.4
202.7 176.4 120.0

Tabela A.123: Médias referentes ao grafico da Figura 7.15-(b)

MobilelP

CellularIP

Multicast

[151.20, 159.59]

[129.49, 132.90]

[118.57, 120.62]

[152.88, 163.11]

[142.69, 148.50]

[115.37, 117.42]

[199.35, 206.04]

[173.70, 179.09]

[119.07, 120.92]

Tabela A.124: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.123

MobilelP | CellularIP | Multicast
96.9 90.0 97.4
102.2 98.3 97.2
106.7 109.2 98.2

Tabela A.125: Médias referentes ao grafico da Figura 7.15-(c)

MobilelP CellularIP Multicast
[95.77, 98.02] [90.0, 90.0] [96.51, 98.28]
[100.15, 104.24] | [97.31, 99.28] | [96.24, 98.15]
[104.31, 109.08] | [106.53, 111.86] | [97.34, 99.05]

Tabela A.126: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.125




MobilelP | CellularIP | Multicast
121.8 90.0 115.6
140.0 126.1 119.9
162.1 160.3 119.1

Tabela A.127: Médias referentes ao grafico da Figura 7.15-(d)

MobileIP

CellularIP

Multicast

[120.33, 123.26]

[90.0, 90.0]

[114.67, 116.52]

[137.57, 142.42]

[124.15, 128.04]

[118.87, 120.92]

[159.47, 164.72]

[157.97, 162.62]

[118.34, 119.85]

Tabela A.128: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.127

MobilelP | CellularIP | Multicast
289.0 189.3 121.7
242.2 211.0 123.8
321.9 231.7 124.4

Tabela A.129: Médias referentes ao grafico da Figura 7.15-(e)

MobilelP

CellularIP

Multicast

[254.30, 323.69]

[177.42, 201.17]

[116.99, 126.40]

217.90, 266.49]

[188.17, 233.82]

[119.63, 127.96]

[284.53, 359.26]

[201.50, 261.89)

[120.10, 128.69]

Tabela A.130: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.129

MobilelP | CellularIP | Multicast
1171.7 561.6 2174
1493.1 1151.4 219.7
1657.3 1380.6 220.0

Tabela A.131: Médias referentes ao gréafico da Figura 7.15-(f)




MobilelP

CellularIP

Multicast

[757.28, 1586.11]

[539.08, 584.11]

[213.51, 221.28]

[1035.73, 1950.46]

[856.57, 1446.22]

[215.46, 223.93]

[1331.01, 1983.58]

[1075.91, 1685.28]

[215.73, 224.26]

Tabela A.132: Intervalos de confianga para as médias da Tabela A.131

MobilelP | CellularIP | Multicast
190.5 135.2 97.2
190.8 145.2 97.2
217.6 200.7 98.8

Tabela A.133: Médias referentes ao grafico da Figura 7.16-(a)

MobilelP CellularIP Multicast
[177.02, 203.97] | [129.46, 140.93] | [96.14, 98.25]
[174.96, 206.63] | [136.80, 153.59] | [96.31, 98.08]
[183.82, 251.37] | [173.88, 227.51] | [97.469, 100.13]

Tabela A.134: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.133

MobilelP | CellularIP | Multicast
628.8 321.9 120.0
945.1 358.7 118.5
1435.5 1235.2 132.4

Tabela A.135: Médias referentes ao grafico da Figura 7.16-(b)

MobileIP

CellularIP

Multicast

[465.71, 791.88]

309.20, 334.59)]

[119.21, 120.78]

(914.32, 975.87]

[348.05, 369.34]

[117.44, 119.55]

[1098.53, 1772.46]

[961.05, 1509.34]

[130.35, 134.44]

Tabela A.136: Intervalos de confianca para as médias da Tabela A.135
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