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Resumo

Dentre as diversas especializacoes de redes sem fio existentes, as redes Mesh sao caracte-
rizadas pela descentralizagao do processo de comunicagao, onde nao ha a figura do ponto
de acesso, que concentra todo o trafego de dados. Além disso, propriedades como a auto-
organizacao, auto-descoberta, auto-cura e a auto-configuragao possibilitam disponibilizar
topologias de rede de maneira simplificada e agil. No entanto, o desenvolvimento de novas
solugoes para prover niveis minimos de Qualidade de Servico é uma tarefa desafiadora em
virtude da natureza da transmissao sem fio. Problemas como a alta interferéncia no canal
de transmissao, baixa disponibilidade de largura de banda, alta variabilidade nas condi-
¢oes da rede e a falta de uma infraestrutura centralizadora tornam o seu desenvolvimento
muito mais complexo comparado as solugoes voltadas para as redes cabeadas.

Uma das grandes limitagoes das solugoes atualmente disponiveis na literatura reside
no fato das redes Mesh serem alicer¢adas em protocolos de roteamento tradicionais. Tais
protocolos, em geral, nao levam em conta, durante o processo de roteamento, a natureza
de transmissao por difusao, propriedade instriseca do meio de transmissao sem fio. Neste
trabalho propde-se um protocolo de roteamento em redes Mesh sem fio com suporte a
QoS denominado Multi-User Diversity Protocol with Quality of Service — MuDP-QOS. O
MuDP-QoS faz uso de duas formas de diversidade multi-usuario que sao o roteamento
oportunistico e a codificacao de rede durante o processo de transmissao em uma aborda-
gem hibrida. Ademais, para realizacao da reserva dos recursos na rede utilizou-se uma
abordagem de QoS adaptativo na qual a aplicagdo nao define um limite tnico para a lar-
gura de banda a ser reservada, mas sim um intervalo de aceitacao de modo que torna-se

possivel maximizar o valor a ser reservado levando em consideracao as restri¢oes da rede.



Abstract

Among the different specializations of current wireless networks, Wireless Mesh Networks
are characterized by the decentralization of the communication process, where access
points are not available. Moreover, properties such as self-organization, self-discovery, self-
healing and self-configuration allow the deployment of network topologies in a simplified
and agile way. However, the development of new solutions to provide Quality of Service
is a challenging task due to characteristics of the wireless channel. Problems such as high
interference in the transmission channel, low availability of bandwidth, high variation in
the network conditions make its development much more complex than solutions for wired
networks.

One of the major restrictions of currently available solutions in the literature lies in
the fact that mesh networks rely on traditional protocols. Such protocols do not take
into account, during the routing process, the broadcast transmission nature of wireless
networks. In this work, we propose a routing protocol for Wireless Mesh Networks with
QoS support, named Multi-User Diversity Protocol with Quality of Service — MuDP-QOS.
The MuDP-QoS uses two approaches for transmission based on the multi-user diversity
concept (opportunistic routing and network coding) in a hybrid manner. Also, in order
to perform the resource reservation, we use an adaptive QoS approach which allows the
application defining a range for QoS parameters. Based on this, it is possible to perform

an optmization in the resource reservation process according to the network restrictions.

vi
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Capitulo 1

Introducao

Entre as diversas tecnologias de comunicagao existentes, as redes sem fio vém rapidamente
recebendo grande destaque tanto da comunidade cientifica quanto da industria. Uma
evidéncia para tal situagao é o crescimento da comunicacao moével celular. Neste contexto,
entre os anos de 2001 e 2011 o namero de telefones moveis cresceu de aproximadamente
960 milhoes para quase 6 bilhoes em todo o mundo [2]. Todavia, tal crescimento nao
se ateve apenas a rede de telefonia movel celular. As redes de comunicacao de dados
sem fio tém acompanhado este crescimento, estando cada vez mais presentes nos mais
diversos nichos da sociedade, como por exemplo em departamentos de empresas ou campi
de universidades. Assim, tem-se tornado comum tanto a existéncia de uma infraestrutura
de comunicac¢ao cabeada quanto uma infraestrutura de comunicacao sem fio.

Em relacao a forma de organizacgao, as redes sem fio podem ser classificadas em dois
grupos: as redes de Infraestrutura e as redes Ad Hoc. O primeiro grupo, mais tradicional,
¢ caracterizado pela existéncia de uma ou mais estagoes-base, que tém por finalidade
gerenciar o processo de comunicagao entre os diversos nos na rede. Para tanto, as estagoes-
base servem como ponto de interconexao tanto intra-rede, a partir do meio sem fio, quanto
inter-redes, possivelmente a partir de uma infraestrutura cabeada.

No segundo grupo, por sua vez, nao ha um componente centralizador responsavel pelo
processo de comunicagao entre os diversos nés na rede. Desse modo, os proprios nos atuam
tanto como elementos geradores e consumidores de fluxos quanto como nés intermediérios,
responsaveis pelo encaminhamento dos pacotes [3], seja em comunicagoes de tnico salto
(single-hop) ou de multiplos saltos (multi-hop). Dentre as principais caracteristicas do
modelo Ad hoc destacam-se a auto-organizagao (self-organization), auto-descoberta (self-
discovering), auto-cura (self-healing) e a auto-configuragao (self-configuration) [4].

De modo geral, Rede Ad Hoc sem Fio é considerado um termo genérico de uma rede
cujo principal meio de comunicacao é o ar e que nao apresenta uma infraestrutura de

comunicagao pré-definida. No entanto, em vista da grande heterogeneidade, tanto dos
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dispositivos que podem compor este tipo de rede quanto do proposito da rede, é comum
na literatura haver uma especializacao desse tipo de rede em cinco subtipos, que sao as
Redes Moveis Ad Hoc (MANET) [5], Redes Veiculares Ad Hoc (VANET) [6], Redes de
Sensores sem Fio (WSN) [7], as Wireless Body Area Networks [8]' e, por fim, as Redes
Mesh sem Fio [4].

Em linhas gerais, uma rede Mesh apresenta uma estrutura semelhante a ilustrada na
Figura 1.1. Como pode ser visto, a estrutura é hierarquizada, onde na base da topologia
estao dispostos os clientes. Essa classe de nds apresenta uma importancia relativamente
menor aos dos roteadores, visto que eles nao participam do processo de roteamento dos
demais nos. Em geral, os clientes sao moéveis e sujeitos as restrigoes de processamento e
consumo de energia.

Os roteadores, por sua vez, encaminham pacotes no interior da rede formando um
tronco de comunicagao entre todos os dispositivos, denominado Wireless Backbone. Neste
sentido, os roteadores se dividem em roteadores de niicleo, que possuem funcao de rote-
amento puramente interno, e Internet Gateway (IGW), que além de possuir a funcao de

roteador serve como ponto de interconexao entre a rede Mesh e a Internet.

<> Wireless Backbone

< Clientes Mesh

Q Internet Gateway - IGW

’ Roteador Mesh

Figura 1.1: Organizacao de uma rede Mesh sem fio (Figura adaptada de Misra et al. [3]).

A partir do exposto, torna-se factivel a disponibilizacdo de redes Mesh capazes de

interconectar areas relativamente amplas e, deste modo, tornar possivel diversos cenarios

IN&do foi encontrada na literatura em portugués um termo especifico para este tipo de rede. Uma

tradugao aproximada para este termo seria ‘“rede de area corporal sem fio”.
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de aplicacao bastante relevantes, tais como redes locais de alta velocidade, redes comu-
nitarias e de vizinhanga e as redes metropolitanas [3,4]. No entanto, o desenvolvimento
de novas tecnologias tendo como foco o paradigma de redes Mesh mostra-se uma tarefa
desafiadora em virtude da natureza de transmissao sem fio. Diferentemente das redes
cabeadas, onde o enlace de comunicagao é considerado relativamente estavel, tanto em
termos de topologia quanto de alteragoes na qualidade do sinal, as redes de comunicagao
sem fio apresentam diversos fatores relacionados a transmissao que tornam o seu desenvol-
vimento muito mais desafiador. Entre os diversos desafios que devem ser tratados durante
o processo de proposi¢ao de um novo mecanismo que possibilite a comunicagao em uma
rede Mesh, destacam-se [9-12]:

e alta interferéncia: uma caracteristica natural de todo processo de transmissao é a
ocorréncia de interferéncia no canal de comunicacao. No entanto, diferentemente
das redes cabeadas, onde o grau de interferéncia é muito baixo (muitas vezes despre-
zivel), nas redes de comunicacao sem fio a interferéncia representa um importante
fator que deve ser levado em consideragao no processo de desenvolvimento de solu-
¢oes para este meio. A transmissao do sinal que é feita, naturalmente, por meio de
difusao faz com que os sinais transmitidos pelos nos potencialmente interfiram nos

demais;

e baira disponibilidade de largura de banda: em geral a largura de banda disponi-
vel para transmissao em redes sem fio é bastante limitada quando comparada a
encontrada nas redes cabeadas. Entre as razoes que influenciam tal caracteristica
encontram-se a limitagao natural do canal de transmissao e o compartilhamento do

canal de transmissao entre diversos transmissores;

e alta variabilidade nas condig¢oes da rede: o processo de transmissao em redes sem fio
estd sujeito a uma alta variabilidade nas condigoes da rede. Os principais fatores que
acarretam tal variagao sao a interferéncia do sinal (mencionado acima), a mobilidade
dos nos, a presenga de obstaculos entre o transmissor e o receptor e a atenuagao do
sinal [13].

Além dos pontos supracitados, que sao comuns a todas as redes de comunicacao sem
fio, existem algumas caracteristicas adicionais que sao especificas das redes Ad Hoc, classe

na qual as redes Mesh estdo inseridas, como por exemplo [9,14,15]:
e falta de uma infraestrutura centralizadora;
e roteamento de mitiplos saltos;

e restrigoes no consumo de energia.
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Em virtude dos véarios desafios associados ao processo de transmissao em redes sem
fio, a pesquisa no campo de protocolos e algoritmos de roteamento em redes sem fio
tem se destacado ao longo dos anos como um dos campos mais ativos na area de redes
sem fio. Para se ter uma ideia da importancia desta area, em um survey recentemente
publicado [16], os autores elencam mais de 90 propostas distintas para roteamento em
redes Ad Hoc.

Um outro ponto bastante importante no contexto da comunicacao sem fio diz respeito
ao crescimento continuo das aplicacoes. Ao longo dos anos novas classes de aplicagoes
foram sendo introduzidas, com destaque para as aplicagoes multimidia, tais como vide-
oconferéncia, Voz Sobre IP (VoIP), TV sobre IP (IPTV), video e dudio sob demanda e
jogos online. Tais aplicagoes apresentam como caracteristica fundamental a necessidade
de atendimento de requisitos minimos de transmissao [17], o que vai em contraponto ao
servigo de comunicacao de melhor esfor¢co, comumente disponibilizado pelas redes Mesh.
Deste modo, faz-se necessario o desenvolvimento de mecanismos para prover niveis mini-
mos de Qualidade de Servigo em redes Mesh de modo que a disponibilizacao de algumas
classes de aplicagoes, tais como as supracitadas, possa ser bem-sucedida.

Qualidade de Servigo (QoS) pode ser entendido como um conjunto de requisitos de
transmissao a serem atendidos pela rede para a transmissdo de um fluxo de dados [18].
Neste sentido, um dos principais objetivos da utilizacao de solu¢oes de QoS é tornar o
comportamento da rede mais preditivel a partir de um melhor balanceamento entre os
recursos de rede disponiveis e as necessidades de transmissao das aplicagoes. Os para-
metros de QoS, também chamados de métricas de QoS, variam de acordo com o servigo
que esta sendo provido e com a granularidade dos requisitos especificados. Ao se tratar
de um cenario onde o cliente do servigo sao as aplicagoes e o provedor do servico é a
infraestrutura de rede, as principais métricas trabalhadas sao os parametros da conexao,
tais como largura de banda minima, atraso maximo, variabilidade do atraso (jitter) e taxa
de perda de pacotes.

Diante do apresentado, a pesquisa na area de QoS tem atraido grande atencao da
comunidade académica nos tltimos anos e, embora varias solugoes tenham sido propostas,
inclusive modelos bastante difundidos como IntServ [19] e DiffServ [20], ainda ha varios
desafios, mesmo no caso de redes cabeadas, onde informacoes sobre a disponibilidade de
recursos sao relativamente previsiveis.

Em face do contexto discutido, diversos autores tém apresentado soluc¢oes tendo como
ambiente-alvo as redes Mesh, e redes Ad Hoc de modo geral [21,22]. Tais solugoes sao
focadas nas mais diversas camadas da pilha TCP/IP, desde a camada fisica até a camada
de aplicacao [23|. Todavia, é notavel a grande importancia dos mecanismos de QoS

baseados em roteamento [24].
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E neste contexto de provimento de QoS, usando técnicas de roteamento em redes Mesh

sem fio que esté inserida esta tese.

1.1 Descricao do Problema

Os mecanismos para provimento de QoS em redes Mesh no ambito da camada de rede
sao, em geral, baseados em protocolos de roteamento preexistentes, seja por caminho
tinico ou multiplos caminhos?. Tais protocolos, aqui denominados protocolos tradicionais,
possuem uma caracteristica em comum que é a forma como o processo de comunicagao
é realizado em relagao aos enlaces de comunicacao. De maneira especifica, protocolos
tradicionais tendem a tratar o enlace entre dois noés da rede sem fio da mesma maneira
que um algoritmo de roteamento de uma rede cabeada trataria dois nés na rede cabeada,
isto é, como se o enlace de comunicacao entre dois nés adjacentes fosse representado por
um canal dedicado direto.

Apesar de tal modelo de roteamento ser caracterizado pela relativa facilidade de imple-
mentacao e por apresentar resultados satisfatorios nas redes cabeadas, ele nao é a melhor
solugao para as redes sem fio [25-27], notadamente devido a baixa confiabilidade do canal
de transmissao e por sua natureza intrinsecamente de difusao. Por exemplo, considere o
cendrio apresentado na Figura 1.2(a). Para este cenario, tem-se um ambiente composto
por quatro noés, cuja transmissao é realizada a partir de meio sem fio. Cada n6 possui um
determinado raio de abrangéncia, conforme ilustrado para o né N1. O raio de abrangéncia
indica a distancia até onde o sinal de radio transmitido por um determinado né pode
ser corretamente decodificado pelos seus nos vizinhos. Desse modo, para este cenério,
os nés N2 e N3 recebem uma transmissao direta provinda de N1 enquanto que o né N4
nao. Ademais, considerando que a utilizacao de um algoritmo de roteamento baseado no
paradigma de caminho tnico®, para o qual seja selecionado um determinado caminho &
para uma transmissao cuja origem seja N1 e o destino N4 (por exemplo N1 — N3 — N4).
Em um cenario como o discutido, cada pacote transmitido tera N3 como proximo salto do
n6 N1. Caso ocorra algum erro de recepcao durante o processo de roteamento de pacotes
de N1 para N3, mesmo que N2 tenha captado corretamente a transmissao de N1, ela sera
considerada perdida, conforme apresentado na Figura 1.2(b).

Ao deixar de considerar a transmissao por difusao como caracteristica intrinseca do
meio de transmissao sem fio, os protocolos de roteamento tradicionais deixam de obter

diversos beneficios em termos de desempenho e aumento da confiabilidade do canal de

2Roteamentos unipath e multipath, respectivamente.
3Foi adotado este exemplo apenas para simplificacdo. Um cenério anilogo poderia ser descrito para

um protocolo de roteamento por miltiplos caminhos.
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Raio de
\ abrangéncia

(b) Transmissao em ambiente sem fio com perdas.

Figura 1.2: Ilustragoes da transmissao em ambiente sem fio bem-sucedida e com perdas.

transmissao. Em virtude de tal problematica, recentemente novas pesquisas tém sido rea-
lizadas tendo como o objetivo a proposicao de novos protocolos que explorem justamente
a possibilidade de que mais de um no seja capaz de ler um pacote transmitido por um noé
transmissor, aumentando, portanto, a probabilidade de que uma transmissao possa ser
bem-sucedida [28]. A possibilidade de que mais de um usuéario capte e dé significado a
uma determinada transmissao é chamada de Diversidade Multi-Usudrio [29,30].

Com base no exposto, diversas abordagens de roteamento tém sido propostas com o
intuito de fazer uso da diversidade multi-usuario no meio de transmissao sem fio. Entre
elas, duas abordagens tém apresentado grande destaque. Sao elas o Roteamento Oportu-
nistico [27] e a codificagao de rede [31].

O roteamento oportunistico refere-se a uma forma de diversidade multi-usuério na
qual o processo de escolha do proximo salto em uma transmissao é realizado apenas apos
o recebimento do pacote. De maneira especifica, os nés ao transmitirem um pacote por
difusao nao definem um no especifico como sendo o “proximo salto” mas sim um conjunto

de possiveis nés encaminhadores. Os nods pertencentes ao conjunto de encaminhadores
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capazes de ler corretamente o pacote transmitido devem entrar em acordo, a partir de
algum mecanismo de eleigao, para definir qual deve ser o proximo salto na transmissao.
De modo a tornar mais claro o entendimento dos beneficios do roteamento oportunistico,
considere o cenario apresentado na Figura 1.3. Esse cenario, bastante semelhante ao
apresentado na Figura 1.2(b), ilustra um ambiente onde tem-se um né transmissor (N1)
que deseja estabelecer uma comunicagao com o né6 receptor (N4), utilizando para tal,
os n6s N2 e N3 como repetidores (relays) da transmissao. Conforme discutido, em um
cenario de roteamento de caminho tnico ou multiplos caminhos, caso um né relay nao
seja, por alguma razao, capaz de realizar a leitura correta do pacote transmitido, tal
transmissao seré considerada inutil e deveréa ser repetida. Por outro lado, ao considerarmos
o roteamento oportunistico, mesmo que o n6é nao seja capaz de ler mas algum outro né
o seja (no exemplo especifico N3 néo foi capaz de ler corretamente o pacote transmitido
enquanto que N2 foi) o processo de roteamento pode ser realizado com sucesso sendo a

transmissao do pacote considerada, portanto, bem-sucedida.

Raio de
\ abrangéncia

Figura 1.3: Exemplo dos beneficios do roteamento oportunistico.

Como dito anteriormente, a segunda abordagem de diversidade multi-usuario é a co-
dificagao de rede?, originaria da area de Teoria da Informacdo [32]. Neste caso, ao invés
dos nos intermediarios apenas repassarem os pacotes recebidos, seguindo o modelo de
armazenamento e repasse [13], eles podem realizar combinagoes lineares entre os pacotes
recebidos tendo como consequéncia o aumento na vazao e a resiliéncia a perda (maiores
detalhes serao apresentados no Capitulo 2).

Tanto o roteamento oportunistico como a codificacao de rede introduzem diversos
beneficios, entre os quais citam-se: a melhoria na vazao de transmissao, a redugao no
atraso de transmissao e a maior resiliéncia a perda de pacotes. Além disso, o roteamento
oportunistico e a codificacao de rede podem ser utilizados em conjunto por se tratarem

de abordagens complementares |28|. Neste sentido, percebe-se que a utiliza¢ao de novos

4Termo originado do inglés Network Coding.
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paradigmas de roteamento, tais como os supracitados, representam um novo caminho nas
pesquisas na area de redes Mesh sem fio. No entanto, tal mudanca de paradigma torna
necessario o desenvolvimento de novos mecanismos para provimento de QoS em redes
Mesh. Tal necessidade deve-se ao fato de que os protocolos de roteamento tradicionais
com suporte a QoS baseiam-se fortemente na definigao prévia da rota de transmissao dos
pacotes seja no roteamento por caminho tnico ou miultiplos caminhos.

Em face da discussao apresentada, alguns autores tém apresentado mecanismos para
provimento de QoS com foco no roteamento oportunistico e na codificagao de rede. Em-
bora tais abordagens de comunicacao possam ser utilizadas em conjunto, obtendo me-
lhorias significantes no processo de transmissao [28| (como a simplificagdo do processo de
coordenagao da transmissao entre os nos participantes da sessao), nao foi encontrado na
literatura nenhum trabalho, para provimento de QoS, cuja proposta apresente um mo-
delo hibrido, envolvendo o roteamento oportunistico e codificacao de rede. Em geral, as
propostas existentes na literatura tém apresentado enfoque na utilizacao dos paradigmas
de maneira isolada. Nesse sentido, as abordagens baseadas em roteamento oportunistico
sao em geral de carater bastante pratico, levando em consideracao as diversas restri¢oes
do ambiente de transmissao, enquanto que as propostas focadas em codificagao de rede
sao, em geral, de cunho mais teodrico, fortemente baseadas em formalismos mateméaticos.

Cheng et al [33] abordam o problema de como explorar o roteamento oportunistico
para prover QoS em redes de sensores sem fio. Foi desenvolvido um mecanismo baseado
em roteamento oportunistico geografico, que é uma especializacao do roteamento opor-
tunistico onde a localizagao fisica dos nos é levada em consideracao, visando possibilitar
o atendimento dos requisitos de atraso maximo e nivel de perda méaximo do enlace de
comunicagao. Ademais, os autores levaram em considera¢ao o ambiente-alvo (redes de
sensores sem fio) realizando uma otimizagdo do consumo geral de energia gasto nos nos
para roteamento.

Apesar da abordagem proposta por Cheng et al [33], apresentar resultados satisfatorios
em termos de consumo de energia dos nés durante o processo de roteamento, o problema
de como realizar reserva de banda de transmissao nao é abordada. Deste modo, embora
a proposta tenha como foco a reducao no atraso de transmissao, pela nao contencao da
transmissao, os niveis de QoS tendem a nao ser atingidos com a saturacao da rede.

Zhao et al. [34] propoem uma métrica para prioriza¢ao do conjunto de encaminhadores
e um mecanismo de controle de admissao baseado em roteamento oportunistico. Especifi-
camente, a métrica proposta, denominada BCR?, possibilita ao protocolo de roteamento
selecionar o conjunto de encaminhadores tendo como base a vazao de transmissao dispo-

nivel. Apoés a definicao do conjunto de encaminhadores, um mecanismo de controle de

5Acrénimo de Bandwidth-cost Ratio.
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admissao ¢ empregado com o intuito de realizar a reserva de recursos na rota primaria de
transmissao. A principal desvantagem da solucao proposta reside no fato de que apenas
uma Unica rota é considerada no processo de reserva. Como consequéncia, a vazao ma-
xima de transmissao que pode ser reservada para qualquer fluxo nao pode exceder a vazao
de transmissao da rota primaria ainda que a soma da vazao disponivel para transmissao
no conjunto de nés encaminhadores atendam ao requisito de QoS da aplicagao.

Outras solugoes para suporte a QoS via roteamento oportunistico incluem a otimizacao
de mecanismos de escalonamento de transmissao [35], a definigdo de novas estratégias de
alocagao para a melhoria da capacidade de transmissao dos canais de comunicacao [36], a
proposigao de solugoes para otimizacao do consumo de energia [37] e redugao da laténcia,
de transmissao [38].

No contexto de solugoes baseadas em codificacao de rede, Salavati et al. [39] apresen-
taram um algoritmo distribuido para computar o subgrafo de custo minimo em uma rede
multicast baseada em codigos de rede, onde a defini¢ao do subgrafo leva em consideracao
os requisitos de QoS do usuério. Trata-se de um mecanismo de controle de admissao, onde
cada fluxo é categorizado segundo um determinado grau de prioridade e os nés interme-
didrios sao responsaveis por codificar fluxos de mesma classe. Na abordagem discutida,
nao sao consideradas as particularidades existentes no meio de transmissao sem fio. Ade-
mais, partindo da premissa que apenas fluxos de uma mesma classe podem ser codificados
conjuntamente, em um cenario com N fluxos pertencentes as diferentes classes nao havera
codificacao de rede e, portanto, nenhum ganho seria obtido.

Um outro trabalho para provimento de QoS utilizando codificagao de rede foi proposto
por Mahmino et al. [40,41|. Os autores desenvolveram um mecanismo para transmissao,
baseado em codificagao de rede, que garante atraso maximo na entrega de pacotes. Na
abordagem proposta é utilizado um arcabouc¢o matemaéatico denominado Network Calcu-
lus [42] para derivar um modelo que represente os limiares de atraso méximo em uma
transmissao. De modo sucinto, Network Calculus permite calcular limites deterministi-
cos para diversas variaveis relacionadas a QoS tais como atraso e jitter, entre outras. A
principal desvantagem da solucao proposta é que ela se destina a um cenario bastante
restrito onde a topologia de rede é estatica e os co6digos necessarios para codificagao e
decodificacao dos pacotes sao conhecidos a priori.

Pu et al. [43] apresentaram uma abordagem para controle dos parametros de QoS utili-
zando codificagao de rede em uma rede sem fio. Os autores desenvolveram uma abordagem
que possibilita a escolha do melhor esquema de codificacao de modo que os parametros de
QoS sejam atingidos em uma rede de infraestrutura. O processo de codificagao utilizado
é o de codificagao intra-sessao, isto é, que apenas pacotes pertencentes ao mesmo fluxo

podem ser codificados conjuntamente, sendo codificados na estacao base. Para obter tais
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resultados foi utilizada uma abordagem baseada no principio Large Deviation [44] para
estabelecer uma relacao entre a taxa de envio, as condigoes do enlace, os requisitos de
QoS e o processo de codificagao de rede.

Apesar da solugao proposta por Pu et al. [43] apresentar bons resultados nas simulagoes
realizadas pelos autores ela nao pode ser aplicada diretamente no contexto de redes Mesh
por dois motivos. Primeiro, o processo de tomada de decisao na abordagem apresentada é
centralizada (embora os transmissores sejam distribuidos) em virtude de haver um ponto
central de controle (a estagdo base), o que nao é possivel em uma rede Mesh. Segundo, o
processo de encaminhamento dos pacotes na abordagem apresentada é realizado a partir
do roteamento de caminho tinico, isto é, sem levar em consideracao a diversidade multi-
usuério existente no meio de transmissao sem fio.

Xuan e Lea [45] desenvolveram uma arquitetura de transmissao com suporte a QoS em
transmissoes multicast, baseado no paradigma de codificacao de rede. Nesta, os roteadores
na rede sao divididos em dois tipos distintos, representados pelos roteadores de borda e
de nucleo da rede. A partir de tal diferenciacao os autores propoem que o controle de
admissao da rede seja localizado unicamente nos roteadores de borda, de modo que os
roteadores intermediérios fiquem aliviados do processo de contencao de fluxos. Ademais,
de modo a otimizar o processo de roteamento multicast no interior da rede, sao empregados
c6digos de rede para definir uma rota 6tima para transmissao.

Um beneficio advindo desta proposta é que torna-se desnecesséaria a reserva de recur-
sos nos nos intermediarios. Isso se deve ao fato de que como o uso da largura de banda
¢ controlado nos roteadores de borda, os noés intermediarios nao ficam sobrecarregados.
Todavia esta proposta nao pode ser aplicada diretamente ao dominio de redes Mesh visto
que no cenério pretendido nao existe a nogao rigida do papel desempenhado por um deter-
minado roteador Mesh. Em uma dada transmissao um roteador poderia ser considerado
como roteador de borda (se for considerado como borda os nds exatamente posterior e
anterior aos nos de origem e destino, respectivamente), enquanto que em outro fluxo ele
seria considerado ntcleo.

Em face da problemética apresentada e das solu¢oes atualmente propostas na litera-

tura, pode-se chegar as seguintes conclusoes:

1. Os paradigmas de roteamento oportunistico e codificacao de rede representam novas
vertentes a serem trabalhadas na area de roteamento em redes Mesh em virtude dos

intimeros beneficios que podem ser alcancados a partir da sua utilizagao.

2. As solugoes para QoS neste contexto ainda s@o incipientes, ndao contemplando ple-
namente o processo de controle de admissao e reserva de largura de banda em

transmissoes em redes Mesh.
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Diante do exposto, pretende-se responder a seguinte pergunta de pesquisa: como pro-
ver Qualidade de Servico em redes Mesh sem fio com suporte a controle de admissao,
tendo como base os paradigmas de roteamento oportunistico e codificacao de rede, visando
possibilitar ganhos de desempenho e robustez comparados aos protocolos de roteamento

tradicionais?

1.2 Hipoéteses de Pesquisa

Em vista da pergunta de pesquisa apresentada, enuncia-se as seguintes hipoteses de pes-

quisa:

e H; - O emprego do controle de admissao em miltiplos vizinhos de acordo com a
importancia para o processo de repasse de pacotes aliado a utilizagao de limiares nos
parametros de QoS proporciona uma maior taxa de sucesso no processo de reserva
de recursos mesmo em topologias de rede em que os recursos para transmissao sao

€5Cassos;

e H, - A utilizacdo do roteamento oportunistico combinado com a codificacao de
rede, tendo em vista a transmissao simultanea de multiplas geracoes e a confirma-
¢ao cumulativa do espago de conhecimento dos noés, possibilita ganhos de vazao de

transmissao em comparacao a protocolos de roteamento tradicionais.

1.3 Objetivos da Tese

Nesta secao sao apresentados o objetivo principal e os objetivos especificos desta tese.

1.3.1 Objetivo Principal

Nesta tese, tem-se como objetivo principal a concepcao e o desenvolvimento de um proto-
colo de roteamento para redes Mesh sem fio com suporte a QoS, via controle de admissao,
considerando o conceito de diversidade multi-usuério, utilizando o roteamento oportunis-
tico e a codificagao de rede. De maneira especifica, almeja-se fazer uso de uma abordagem
de roteamento hibrida para provimento de QoS de modo que os beneficios resultantes
reflitam-se na melhoria do atendimento dos requisitos de QoS das aplicagdoes ao mesmo

tempo em que possibilita a otimizagao no processo de transmissao dos pacotes.

1.3.2 Objetivos Especificos

De modo a alcancar o objetivo principal, os seguintes objetivos especificos sao definidos:
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e definir uma métrica de roteamento que leve em consideracao o ambiente de trans-
missao pretendido, a qualidade do canal de transmissao entre os nos e o nivel de
ocupacao do canal de modo a servir como base para o protocolo de roteamento a

ser desenvolvido;

e definir um modelo de controle de admissao com o intuito de possibilitar a reserva
de recursos, levando em consideragao os paradigmas de roteamento oportunistico e

codificacao de rede;

e definir um modelo de transmissao que leve em consideracao os paradigmas de ro-
teamento oportunistico de codificacao de rede e que atenda aos requisitos de QoS

definidos pelas aplicagoes;

e implementar os diversos modelos supracitados e avalid-los com base em simulacoes

para avaliar o protocolo desenvolvido e valida-lo em relacao ao objetivo proposto.

1.4 Relevancia do Tema e da Tese

As redes sem fio se consolidaram ao longo dos anos como uma importante forma de interco-
nectar dispositivos no campo das redes de computadores. Nota-se a ampla disseminagao
de uma abordagem de organizacao especifica, denominada rede Mesh sem fio, onde a
comunica¢ao no interior da rede se da totalmente através de meio sem fio, incluindo, por-
tanto, a comunicacao entre os roteadores. Com base nesta premissa, torna-se possivel a
rapida disponibilizagao de infraestruturas de comunicagao sem fio de diferentes dimensoes,
seja pequeno (uma empresa), médio (campus) ou grande porte (metropolitano). Em face
do exposto, o desenvolvimento de técnicas que ajudem a otimizar o processo de transmis-
sao tém recebido grande atencao da comunidade académica e da industria em virtude de
sua grande aplicabilidade pratica.

No caso do tema especifico desta tese, o provimento de niveis minimos de QoS tem
se mostrado uma tarefa bastante relevante devido & diversidade dos requisitos de trans-
missao das aplicagoes e da heterogeneidade das condigoes da rede. Por outro lado, em
decorréncia das caracteristicas do meio de transmissao sem fio, a proposicao de solugoes
para provimento de QoS neste ambiente apresenta intimeros desafios.

Com relacao ao trabalho desenvolvido, o mesmo mostra-se relevante para a area de
rede de computadores e, em especial, para a area de redes sem fio, uma vez que introduz-se
uma nova forma de prover Qualidade de Servigo, levando em consideragao a Diversidade

Multi-Usuério, caracteristica intrinseca deste ambiente de transmissao.
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1.5 Estrutura do Documento
O restante deste documento apresenta a seguinte estrutura e organizagao:

e No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos relacionados ao trabalho e considerados

necessarios para o entendimento do mesmo;

e O Capitulo 3 traz uma visao geral do protocolo proposto bem como os componentes

bésicos da solucao;

e O Capitulo 4 expande a discussao apresentada no capitulo anterior ao dar destaque
aos detalhes do mecanismo de controle de admissao proposto no contexto deste
trabalho.

e No Capitulo 5 sao apresentados os resultados e analise dos experimentos conduzidos

para a avaliagdo do mecanismo de controle de admissao proposto.

e No Capitulo 6 sao abordados os detalhes referentes ao mecanismo de transmissao

empregado.

e No Capitulo 7 sao apresentados os resultados e analise dos experimentos conduzidos

para a avaliagao do mecanismo de transmissao.

e No Capitulo 8 sao apresentadas as consideragoes finais deste trabalho e as perspec-

tivas de pesquisas futuras a partir do trabalho em tela.



Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo tem por objetivo apresentar o embasamento tedrico e o estado da arte neces-
sario ao entendimento dos diversos conceitos que permeiam este trabalho. Na Secao 2.1
sera abordada Qualidade de Servico e como ela é incorporada & area de Redes Mesh sem
fio. Na Segao 2.2 sera apresentada uma visao geral acerca das caracteristicas gerais do
roteamento em redes Mesh sem fio. Por sua vez, nas Segoes 2.4 e 2.5 serao apresentados
os principais conceitos relacionados a codificacao de rede e ao roteamento oportunistico,
respectivamente. Por fim, na Secao 2.6 serao apresentadas as consideracoes finais deste

capitulo.

2.1 Qualidade de Servico Baseada em Roteamento

Conforme discutido previamente, Qualidade de Servigo (QoS) pode ser entendido como
um conjunto de requisitos de transmissdo (tais como laténcia, jitter e taxa de perda) a
serem atendidos pela rede para a transmissao de um fluxo de dados [18]. Neste sentido,
um dos principais objetivos da utilizacao de solugoes de QoS é tornar o comportamento
da rede mais preditivel a partir de um melhor balanceamento entre os recursos de rede
disponiveis e as necessidades de transmissao das aplicacoes.

Tendo como base o exposto, o desenvolvimento de solucoes de QoS se dividem em
duas abordagens distintas, que sao o QoS Estrito' e QoS Suave?. O primeiro termo,
refere-se ao provimento de Qualidade de Servico no qual os parametros de QoS devem ser
rigidamente atendidos. Embora tal condi¢ao seja bastante interessante do ponto de vista
da aplicacgao, ela possui como restri¢ao a necessidade de que as condicoes de rede possam
ser totalmente previsiveis. Neste sentido, o emprego de tal abordagem é factivel em sua

totalidade em ambientes de rede cabeada ou de maneira restrita em ambientes sem fio

ITermo correspondente na lingua portuguesa para Hard QoS.
2Termo correspondente na lingua portuguesa para Soft QoS.

14



Capitulo 2. Estado da Arte 15

cuja camada de enlace ndo apresente contencao, como é o caso das redes TDMA (também
conhecido como QoS pseudo-estrito)? [24]. QoS Suave, por sua vez, é definido como uma
abordagem para provimento de QoS na qual torna-se aceitdvel o nao atendimento dos
limites minimos em curtos intervalos de tempo. Para esta abordagem, pode ser definido o
nivel de satisfacao do servigo fornecido sendo mensurado a partir da proporcao existente
entre o tempo em que os niveis minimos sao atingidos e o que tempo em que isso nao
ocorre [22|. Tendo como base as propriedades das redes Mesh, grande parte das solugoes
existentes na literatura possuem como enfoque o QoS Suave.

Em face das caracteristicas naturais do meio de transmissao sem fio, o desenvolvimento
de solugoes para provimento de Qualidade de Servigo mostra-se uma tarefa desafiadora.
Problemas como a variagao nas condigoes do canal de transmissao, a falta de precisao no
processo de obtencao das condigoes da rede, entre outros, tornam a implantacao de tais
solucoes bem mais complexa que nas redes cabeadas.

Além dos problemas mencionados, decorrentes das propriedades intrinsecas do meio de
transmissao sem fio, a possibilidade dos nés se moverem na rede alterando continuamente
a topologia da mesma ¢é tido como um obstaculo, ou até mesmo, dependendo do nivel
de mobilidade, uma barreira para que solucoes de QoS baseadas em roteamento possam
funcionar apropriadamente. Para que seja possivel a implementacao de mecanismos de
QoS, baseados em roteamento, faz-se necessario que a taxa de modificagao na topologia
da rede seja inferior a velocidade de atualizacao das rotas de transmissao. Neste caso
diz-se que a rede é combinatoriamente estdvel |46]. No caso das redes de comunicagao
Mesh o risco da rede ser combinatoriamente instavel é baixo, comparado a outras redes

como a VANET), visto que os nos roteadores apresentam, em geral, baixa mobilidade.

2.1.1 Meétricas de Qualidade de Servico

Toda solugao de Qualidade de Servigo deve levar em consideragao um conjunto de métricas
de QoS. As métricas de QoS, no contexto de transmissoes em rede, estao relacionadas aos
parametros de transmissao comumente empregados pelas aplicagoes, como vazao minima,
atraso maximo, jitter maximo e maxima taxa de perda de pacotes [21]. Tais métricas
sao aplicadas aos enlaces isoladamente, onde a composicao das métricas, para todos os

enlaces de uma rota, pode ser classificada em trés tipos, discutidas a seguir [47]:

o Métricas Aditivas - Refererem as métricas cujo valor total da métrica do caminho
é definido a partir do somatorio dos enlaces tomados isoladamente. As principais

métricas pertencentes a esta classe sao o atraso maximo e o jitter maximo.

3Do inglés pseudo-hard QoS.
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e Métricas Concavas - Estao relacionadas a parametros cujo valor da rota completa
seré definido a partir do menor valor encontrado no caminho. Neste caso, o enlace
que apresenta o menor valor de todos é chamado de “gargalo” visto que ele seréd o
limitador do canal de transmissdo. A vazao de transmissao minima é considerada
uma métrica do tipo concava visto que em uma transmissao o nd transmissor po-
dera transmitir com uma taxa de transmissao limitada superiomente pelo valor do

caminho com menor largura de banda disponivel para transmissao.

e Meétricas Multiplicativas - Neste tipo de métrica, o valor total do enlace é obtido a
partir do produto dos valores dos enlace. O principal parametro pertencente a esta

classe ¢ a taxa de perda de pacotes.

E importante salientar que a otimizacdo da transmissdo com base em miltiplas mé-
tricas caracteriza-se por ser um problema do tipo NP-Completo [21], ndo sendo possivel,
portanto, a definicao de um algoritmo que oferega uma solugao 6tima para este problema.
Todavia, em se tratando de métricas de transmissao de rede, tende a haver uma inter-
relacao entre as métricas. Por exemplo, o atraso observado em uma transmissao possui
como um dos principais fatores o grau de congestionamento existentes nos roteadores.
Neste sentido, ao se implantar uma solucao de QoS com enfoque no controle da vazao de
transmissao tem-se como consequéncia um maior controle sobre o volume de trafego que

atravessa a rede e, portanto, o atraso mensurado tende a ser reduzido.

2.1.2 Classificacao dos Mecanismos de Qualidade de Servigo

As solugoes existentes para garantia de niveis miminos de QoS levam em consideragao
duas dimensoes distintas, que sao a granularidade adotada para o tratamento dos fluxos
e o suporte ao controle de admissao dos fluxos na rede.

A primeira dimensao discutida diz respeito a granularidade adotada para o tratamento
dos fluxos com suporte a QoS. Para tal, duas abordagens sao comumente empregadas, que
sao a priorizagao por classes e a priorizagao por fluxos. As solugoes que realizam prioriza-
¢ao por classes efetuam um controle sobre os fluxos com uma granularidade relativamente
baixa. Nesta abordagem, os fluxos que trafegam na rede devem ser organizados em clas-
ses, onde cada classe possui seu proprio nivel de prioridade. Os roteadores no interior da
rede, por sua vez, fazem uso dos niveis de prioridades de cada uma das classes para definir
como o processo de roteamento sera realizado, seja pelo controle da taxa de transmissao
dos fluxos de cada classe ou pela escolha de diferentes caminhos para o encaminhamento
dos pacotes. O principal beneficio desta abordagem encontra-se na escalabilidade ofere-
cida, visto que um roteador nao necessita manter informagoes de estado sobre os fluxos

que o atravessa.
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A outra abordagem possivel, dentro do contexto discutido, consiste na realizacao da
priorizagao por fluxos. Esta abordagem é caracterizada por apresentar uma granularidade
muito maior no atendimento dos requisitos de QoS. Para tal, para cada fluxo é definido
um conjunto de requisitos de QoS, necessarios para a transmissao. Tais requisitos sao
repassados para os roteadores que compoem a rota de transmissao de modo que esses
possam realizar a devida priorizacao dos fluxos.

E importante ressaltar que embora as abordagens de priorizacéo de fluxos e priorizacio
de classes sejam importantes formas de fornecer QoS as aplicacoes, a utilizacao de tais
abordagens de maneira isolada nao garante que as métricas de QoS sejam plenamente
respeitadas. Por exemplo, considere um cenario de uma rede onde em um determinado
momento grande parte dos fluxos pertencam a uma dada classe. Mesmo que esta classe
apresente uma alta prioridade de transmissao, caso o volume de trafego seja maior do
que a capacidade da rede os limites de QoS tendem a nao ser respeitados. Tal situacao
se enquadra em um problema conhecido como Tragédia dos Comuns [48] no qual o uso
compartilhado de um recurso de tamanho fixo por um grupo de usuéarios tende a tornar
escassa a disponibilidade de tal recurso conforme o niimero de usuérios aumente.

Com base no exposto, é usual o emprego de mecanismos de controle de admissao de
novos fluxos na rede. O controle de admissao visa determinar quais fluxos podem entrar na
rede e quais nao sao permitidos. Este processo de tomada de decisao é realizado durante
a entrada do fluxo na rede no qual o né transmissor informa a rede os requisitos de QoS
do fluxo ou entao a classe a qual o fluxo pertence. A partir disso, a rede, seja de maneira
centralizada ou distribuida, ird analisar se os recursos computacionais disponiveis para
transmissao sao suficientes para atender a demanda pretendida.

Vale salientar que as dimensoes supracitadas sao ortogonais entre si, no sentido de que

[N

factivel a existéncia de solugoes que considerem propriedades de ambas. Na Figura 2.1
¢ apresentado um diagrama que ilustra a relagao existente entre as dimensoes discutidas,
bem como os beneficios que podem ser obtidos a partir da unido das duas dimensoes. Em
face do exposto, a solugao apresentada nesta tese, que sera detalhada nos Capitulos 3, 4

e 6, realiza priorizacao de fluxos com controle de admissao.

2.1.3 Niveis de Qualidade de Servico Fixo e Dinamicos

A definicao dos requisitos da aplicacao é considerado um dos componentes-chave do pro-
cesso de reserva de recurso, de modo a poder prover niveis minimos de QoS. Para defini¢ao
de tais requisitos, duas sao as formas possiveis. Na primeira delas, os requisitos de QoS
podem ser definidos como valores fixos dentro de um espaco de valores possiveis. Neste
sentido, o processo de controle de admissao consiste de uma avaliacao binaria na qual

verifica-se a disponibilidade ou nao dos recursos disponiveis na rede para o atendimento a
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Figura 2.1: Classificacao dos mecanismos de controle QoS.

requisicao. Tal mecanismo tende a apresentar uma implementacao relativamente simples,
sendo empregado em alguns trabalhos presentes na literatura, tais como os apresentados
por Kone et al. [49], Liao et al. [50], Chen et al. [51] e Wu et al. [52].

A segunda forma de definigao dos requisitos de QoS consiste na especificacao de in-
tervalos para cada um dos requisitos de aplicacao. Em tal abordagem, conhecida na
literatura como Qualidade de Servigo Dindmico ou Qualidade de Servico Adaptativo, a
aplicacao deve definir niveis minimos e maximos requeridos para transmissao, sendo, por
outro lado, de atribuicao da infraestrutura de rede a realizacao da correta alocagao dos
recursos visando maximinizar o nimero de fluxos na rede levando em consideragao o
atendimento as restricoes de QoS. Esse modelo de definicao tende a ser mais adequado
a ambientes que apresentam uma grande heterogeneidade nas condigoes de transmissao,
sendo empregado em diversos trabalhos na literatura, como por exemplo as solug¢oes pro-

postas por Venkatasubramanian e Gopalan [53], Lee et al. [54], Mirhakkak et al. [55] e He
et al. [56].

2.2 Roteamento em redes Mesh Sem Fio

2

O roteamento de pacotes é considerado uma das pecas fundamentais de qualquer rede
de computador. A partir dele, torna-se possivel o correto encaminhamento dos pacotes
desde a origem até o destino, atravessando diversos nés intermediarios [57|. Para que
tal processo possa ser bem sucedido, algoritmos de roteamento sao empregados nos nos

intermediarios, denominados roteadores, de modo que a tomada de decisao seja realizada
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de maneira distribuida, isto ¢, sem a presenca de um agente centralizador. De maneira
geral, o processo de roteamento consiste em modelar os nés e enlaces da rede em uma
estrutura de grafo. Neste modelo, os nos sao representados pelos vértices enquanto que
os enlaces sao representados pelas arestas e cada pacote transmitido possui apenas um
tnico proximo salto. Este paradigma, bastante popularizado, possibilita aos algoritmos
de roteamento o conhecimento sobre qual é o caminho que um determinado pacote deve
percorrer até alcancar o nd destinatério e, além disso, permite a utilizacao de diversas
técnicas da Teoria dos Grafos no processo de roteamento de pacotes.

Em face do apresentado, algoritmos de roteamento dinamicos tais como os algoritmos
de Vetor Distancia (Distance-Vector) [13] e Estado de Enlace (Link State) [13], represen-
tados respectivamente pelo Routing Information Protocol (RIP) [58] e pelo Open Shortest
Path First (OSPF) [59], se tornaram ao longo dos anos importantes blocos de construgao
no campo do roteamento de pacotes no ambito de redes cabeadas, influenciando diver-
sas outras solucoes na area. Entretanto, embora as solugoes atualmente empregadas no
dominio das redes cabeadas consigam apresentar, em geral, um bom compromisso en-
tre capacidade de roteamento e sobrecarga de mensagens de controle, elas nao podem ser
diretamente aplicadas ao dominio das redes sem fio. Isto ocorre em funcao da alta variabi-
lidade na topologia de uma rede sem fio, aliada a heterogeneidade existente nas condi¢oes
dos canais de transmissao, tornando o emprego de solugoes tradicionais do meio cabeado
inviaveis em decorréncia do aumento do nimero de mensagens de controle e também da
geracao de ciclos e inconsisténcias no roteamento [10].

Dentre as diversas abordagens possiveis para roteamento, as abordagens de roteamento
proativo e roteamento reativo tém se destacado como as mais tradicionais formas de rote-
amento em redes Mesh. Os algoritmos de roteamento proativos [16], também conhecidos
como orientados a tabelas, tétm como base de funcionamento a manutencao de tabelas
de roteamento atualizadas. Neste sentido, nés em uma rede habilitados com protocolos
de roteamento pertencentes a essa classe efetuam um continuo processo de comunicagao
com seus vizinhos no qual sao anunciadas rotas para todos os nés da rede. Deste modo,
o processo de estabelecimento de sessoes é rapido porque nenhum né tera de aguardar a
defini¢ao da rota de comunicacao. Por outro lado, o constante processo de troca de men-
sagens para atualizacao de tabelas de roteamento tende a consumir uma fatia consideravel
da largura de banda disponivel para transmissao. Ademais, o continuo processo de troca
de mensagens, mesmo em nés que nao estejam transmitindo ou participando do processo
de roteamento, é um fator critico, sobretudo em noés com restricoes no consumo de ener-
gia. Os protocolos de roteamento Destination Sequence Distance Vector (DSDV) [60] e o
Optimized Link State Routing Protocol (OLSR) [61] sdo exemplos bastante conhecidos de

protocolos proativos.
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Por sua vez, os algoritmos de roteamendo reativos [16] tém como principal caracteris-
tica o fato de que os nos solicitam o estabelecimento de rotas para os demais nés apenas
se houver a necessidade de criagao de uma nova sessao. Desse modo, diz-se uma rota
é criada a partir da demanda de uma nova sessao. Entre os principais beneficios desta
abordagem destaca-se a reducao no numero de mensagens de controle trocadas no de-
correr do funcionamento dos nés e uma otimizagao na energia gasta pelos nos, visto que
apenas os nos envolvidos no processo de roteamento se mantém ativos durante o processo
de transmissao. Como pontos negativos desta abordagem destacam-se o atraso inicial no
estabelecimento da segao, visto que durante o periodo inicial os nés gastam um tempo
adicional na troca de mensagens para defini¢ao da rota origem-destino, e a ocorréncia de
flooding de pacotes transmitidos durante a etapa de estabelecimento da rota [24].

Apesar das categorias supracitadas serem consideradas as mais tradicionais no campo
do roteamento em redes Mesh, diversas outras abordagens foram propostas com o intuito
de explorar lacunas ou deficiéncias das solugoes existentes. Entre os quais, destaca-se
o roteamento geografico |62-64|, roteamento de multiplos caminhos (multipath) (65, 66,
roteamento hierarquico [67,68|, orientado a fluxos [69,70], multicast [71,72] e os protocolos

de roteamento hibrido envolvendo as abordagens proativa e reativa |73, 74].

2.3 Solucoes de QoS Baseadas em Roteamento para

Redes Ad Hoc Sem Fio

Nos tltimos anos, a pesquisa na area de QoS aplicado ao dominio das redes Ad Hoc
sem fio tem apresentado grande atividade. Especificamente, diversas solugoes tém sido
propostas tendo como base diferentes aspectos relacionados ao processo de roteamento. Ha
pesquisas com foco na estimacgao da largura de banda disponivel em uma rede com suporte
a QoS [75-77]. Uma outra linha trabalhada refere-se a protocolos de roteamento cientes de
interferéncia [78,79]. Em Grupta et al. [78] é proposto um protocolo de roteamento ciente
de interferéncia denominado IQRouting. Neste protocolo diversos possiveis caminhos
para transmissao sao analisados a partir do envio de pacotes probes, determinando quais
caminhos melhor satisfazem os requisitos de QoS. Um outro protocolo na mesma linha é
apresentado em Jia et al [79]. Nesse trabalho, os autores atacam o problema conhecido
como Ad hoc Shortest Widest Path, que consiste na determinagao da vazao méxima de
dados que uma dada rota, entre um transmissor e um receptor, é capaz de transmitir.
Algumas abordagens propostas referem-se ao suporte a QoS a partir do roteamento
geogréfico [80-83]. Em Sun et al. [80] é proposto um protocolo denominado Geographical
Vehicular Grid (GVGrid). Este protocolo possui como elementos bésicos o roteamento sob

demanda e o roteamento geografico, utilizando o tempo de vida das rotas de transmissao e
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a taxa de entrega de pacotes como parametros de QoS. De maneira semelhante, em Shah
et al. [82] é proposto um protocolo que oferece suporte a QoS a partir das informagoes
de localizagao, porém dando enfoque ao atraso de transmissao. Para tal, é proposto
um esquema de predicao do atraso de transmissao dada as posi¢oes geogréficas do no
transmissor e do receptor.

No contexto de abordagens que propoem a construgao de backbones na topologia
de rede para oferecer suporte a QoS destacam-se os trabalhos propostos por Sivakumar
et al. [67] e Ivascu et al [84]. Em Sivakumar et al. [67] é proposto o protocolo Core-
FExtraction Distributed Ad Hoc Routing (CEDAR). Esse protocolo tem como objetivo
oferecer suporte a QoS para aplicagoes que requerem niveis minimos de largura de banda
disponivel. Para alcangar tal intento, a execugao do protocolo consiste de trés etapas que
sao a construcao do backbone, a propagacao da topologia da rede e, por fim, o calculo
da rota de transmissdo. Em Ivascu et al. [84] é proposta uma extensdo do protocolo
AODV [85] para oferecer suporte a QoS. Para tal, é construido um backbone, formado
pelos nés que possuem a maior quantidade de recursos disponiveis, cujo objetivo é servir
como infraestrutura central de repasse dos pacotes na rede.

Além do roteamento por caminho tnico, diversos autores tém apresentado propostas
tendo como foco o roteamento via multiplos caminhos (multipath) [50,86-89]. Em Liao
et al. [50] é proposto um protocolo de roteamento multipath sob demanda com suporte
a QoS. Neste protocolo, o processo de reserva é realizado a partir da busca do conjunto
minimo de rotas que satisfazem os requisitos de QoS. Para tal, ao iniciar o processo de
controle de admissao, o transmissor envia uma requisicao de reserva até o destino. Toda
vez que a requisi¢ao chega até um no repassador (relay) que nao possui nenhum vizinho
cuja largura de banda disponivel atenda ao requisito de QoS, a requisicao é dividida
em subrequisicoes. O receptor, por sua vez, coleta todas as requisicoes, agregando a
largura de banda reservada até atingir o valor da requisigao original. Lee et al. [87|
propoem um mecanismo de roteamento sob demanda, denominado Split Multipath Routing
(SMR), que utiliza multiplas rotas para minimizar o efeito de falhas de rotas durante o
processo de roteamento. Diferentemente da abordagem anterior, nenhum mecanismo
de controle de admissao é empregado no SMR. Outras abordagens para provimento de
QoS com base em roteamento incluem o suporte a QoS em redes multicast [90-92| e o
desenvolvimento de mecanismos com foco na otimizagao do processo de reserva em face

de multiplas restri¢oes [93-95].
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2.4 Codificacao de Rede

Desde seus primordios, as redes de computadores tiveram como um dos principais paradig-
mas de comunicagao a comutagao de pacotes [96]. Na comutagao de pacotes, as mensagens
trocadas entre hospedeiros na rede sao segmentadas em pedacos menores chamados pa-
cotes e estes, entao, sao encaminhados (roteados) através de diversos nos intermediarios
— denominados roteadores ou relays — até o destino final, conforme visto na Figura 2.2.
No exemplo apresentado, para que os hospedeiros (Host 3 e Host 5) possam se comunicar
faz-se necessario que os pacotes transmitidos sejam roteados a partir dos roteadores (R4,
R5, R2, R6 e R7).

Host 3 Host 8

Figura 2.2: Roteamento de pacotes na Internet.

No roteamento de pacotes, nos intermediarios sao responsaveis por ler os pacotes que
chegam em suas interfaces de entrada. Para tal, o roteador ird aguardar até que todos
os bits sejam lidos, definir o melhor caminho (ou melhores, para o caso de transmissao
multicast) entre as suas interfaces de saida e, por fim, efetuar a escrita na interface de
saida escolhida. O procedimento descrito é conhecido como “armazenamento e repasse’™.
Por exemplo, considere o exemplo apresentado na Figura 2.3, onde sao dispostos dois
hospedeiros (Fonte e Destino) interligados a partir de dois roteadores (R1 e R2). Ademais,

considere a passagem do tempo (seguindo um dado intervalo de tempo), representado pelo

4Do inglés store and forward.
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eixo das ordenadas. Neste exemplo, cada pacote gasta um tempo ¢ para ser processado

5

em cada no6 ° e os roteadores devem aguardar o total recebimento de cada pacote para

promover o devido encaminhamento.
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Figura 2.3: Esquema de armazenamento e repasse de pacotes.

O processo discutido é comumente comparavel a dindmica de carros em uma es-
trada [97,98], visto que cada pacote é tratado de maneira atémica nao sendo modificado
no decorrer do percurso da transmissao, assim como ocorre com veiculos. Além disso,
quando dois pacotes chegam a um dado roteador eles devem ser enfileirados para que
possam ser enviados sequencialmente.

Apesar do modelo de armazenamento e repasse descrito representar uma abordagem
com grandes beneficios e aplicagoes praticas, o que pode ser constatado pelo amplo sucesso
das redes baseadas em roteamento de pacotes, ele nao pode ser considerada uma solugao
6tima sob o ponto de vista de utilizacao maxima do canal de transmissao. A demonstracao
de tal proposigao foi apresentada inicialmente por Ahlswede [31] no ano de 2000 em um
artigo seminal chamado Network Information Flow. Neste artigo, o autor prop6s um novo
paradigma de transmissao de dados denominado Codificacio de Rede®. Este paradigma
¢ derivado da éarea de Teoria da Informacao [32] e estabelece que os nos intermediarios ao
invés de simplesmente repassarem os pacotes das interfaces de entrada para as interfaces
de saida, devem aplicar fungoes sobre os pacotes de entrada de modo a gerar novos pacotes
para, entao, transmitir esses novos pacotes adiante [99].

De modo a exemplificar o funcionamento da codificacao de rede, considere a topologia
de rede apresentada na Figura 2.4(a) (conhecida como topologia borboleta). Nesta topolo-

gia, dois nés S1 e S2 desejam estabelecer duas segoes multicast tendo como destinatérios os

5No exemplo discutido, considerou-se um ambiente ideal onde cada pacote irad gastar um tempo fixo

em cada um dos nos.
5Do inglés Network Coding.
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noés Tl e T2, podendo comunicar-se tanto diretamente quanto através de dois nés interme-
diarios R1 e R2. De modo a simplificar o entendimento, admita que os nos transmissores
sao perfeitamente sincronizados e os tempos de propagacoes dos pacotes sao despreziveis.
Diante do cenario apresentado, ao se transmitir dois pacotes A e B, provenientes de S1 e
S2, respectivamente, em um ambiente de roteamento multicast é necessario duas unidades
de tempo para transmissdo. Na primeira unidade de tempo (Figura 2.4(b)), o pacote A iré
atingir o n6 T1, que encontra-se diretamente conectado a S1, e o pacote B iré atingir o no
T2. Por sua vez, ambos os pacotes (A e B) irdo atingir ao mesmo tempo o no intermediario
R1. Supondo que o né R1 escolha (seguindo um critério qualquer) o pacote A para ser o
primeiro a ser transmitido, ao final do primeiro intervalo de tempo o n6 T2 tera recebido
os dois pacotes transmitidos. Por sua vez, o n6 T1 recebera o pacote B apenas na segunda
unidade de tempo, quando o né intermediario R1 transmitir o pacote B.

Em um segundo cenario, considere seja empregada a codificacao de rede na topologia
discutida e que como func¢ao de codificagao seja utilizada a funcao XOR. Neste cenario,
ao invés do n6 R1 transmitir apenas um pacote por vez, ele iré aplicar a operacao binaria
XOR nos pacotes A e B gerando um terceiro pacote AGB que serd encaminhado para
0os n6s Tl e T2 através de R2, como pode ser visto na Figura 2.5. Quando o n6 T1
receber o pacote A@B ele poderéd recuperar o pacote B realizando a seguinte operagao B
= (A®B)®A. De maneira semelhante, o n6 T2 podera recuperar o pacote A aplicando a
seguinte fungdo A = (A®B)®B. Deste modo, pode-se observar que ha um aumento na
capacidade de informacao que pode ser entregue a cada intervalo de tempo.

Uma caracteristica bésica do processo de codificagao e decodificagao é que para que
sejam decodificados n pacotes é necessario a presenca de pelo menos n pacotes codifica-
dos inovativos (um pacote inovativo é um pacote codificado cujos dados nao podem ser
gerados pelo conjunto de pacotes codificados ja existentes no nd). Esta premissa pode
ser representada matematicamente a partir do conceito de equacoes lineares, em que para
que se consiga resolver um sistema com k variaveis faz-se necessario a existéncia de pelo
menos k equagoes linearmente independentes.

Com base no que foi discutido, diversos beneficios praticos podem ser obtidos a partir
do emprego de codigos de rede, tais como o aumento na vazao de transmissao [100],
diminui¢do do atraso da transmissao [101|, aumento na robustez e adaptabilidade [98],
minimizagao da energia gasta por pacote transmitido [102] e diminuigao na complexidade
dos mecanismos de roteamento multicast [103].

Os sistemas de codificagao de rede podem ser classificados sob dois aspectos distintos
que sao a forma como os pacotes sao codificados durante uma transmissao e o mecanismo
utilizado para defini¢ao dos codigos de rede [98]. A seguir, sera apresentada uma breve

discussao a respeito dos diferentes tipos de sistemas de codificagao de rede sob a Optica
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S1 82

Fontes

R1

Destinos

(a) Topologia de rede borboleta: dois transmissores e

dois receptores.

Fontes @ s1 Fontes

@ é Destinos

(b) Roteamento no tempo ¢1. (¢) Roteamento no tempo t2.

Destinos

Figura 2.4: Tlustracao do roteamento multicast com duas fontes.

das classificagoes apresentadas.
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Figura 2.5: Topologia Borboleta representa o cenario basico de aplicagao da codificagao

de rede.

2.4.1 Classificacao dos Sistemas de Codificacao de Rede de Acordo
com as Abordagens Utilizadas para Selecao de Pacotes para
Codificacao

Em relacao a forma como os pacotes sao codificados, os sistemas baseados em codificacao
de rede podem ser divididos em Sistemas de Codificacao Intersessao e Sistemas de Codi-
ficagao Intrasessao [98]. No mecanismo de codifica¢ao intersessao os pacotes pertencentes
a diferentes fluxos sao codificados conjuntamente. A ideia desta abordagem é que quando
dois pacotes precisarem percorrer o mesmo caminho de um canal eles possam ser codifi-
cados conjuntamente. Deste modo, o processo de codificagao e decodificagao dos pacotes
¢ realizado tanto pelos nés transmissores/receptores quanto nos nos intermediarios.

De modo a tornar mais claro o entendimento, considere, como exemplo, a topologia
de rede apresentada na Figura 2.6. Neste exemplo a topologia de rede é composta por
trés nos transmissores S1, S2 e S3, trés nos receptores T1, T2 e T3 e, por fim, trés nos
roteadores R1, R2 e R3. Ademais, considere que todos os nés estao habilitados a realizarem
codificacao intersessao nos pacotes recebidos e que seja realizado o estabelecimento de
trés sessoes de transmissao, provenientes de S1, S2 e S3 e destinadas a T1, T2 e T3,
respectivamente. Em face do cenario exposto, o ndé R1 devera realizar a codificacao dos
pacotes originarios de todos os transmissores, visto que o canal de transmissao pelo qual
todos os fluxos deverao atravessar é compartilhado. Por sua vez, o ndé R2 deveré realizar
um processo de decodificacao de modo a dividir os pacotes codificados em dois fluxos

distintos com o intuito de evitar que em cada enlace atravesse apenas dados em que haja
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um destinatario. Por fim, o mesmo processo desempenhado por R2 devera ser executado

por R3 com o objetivo de decodificar os pacotes a serem enviados & T1 e T2.
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Figura 2.6: Tlustragao do processo de transmissao em uma rede habilitada com codificacao

de rede intersessao.

A abordagem de codificacao intersessao pode ser considerada a mais completa no sen-
tido de possibilitar que seja atingida a vazao maxima do canal de transmissao. Por outro
lado, esta abordagem exige uma maior complexidade no processo de codificagao, visto
que os nos intermedidrios devem manter uma sincronia a respeito das informagoes que
cada no possui. Deste modo, o problema de definicao de um mecanismo para codificacao
intersessao ¢ considerado um problema NP-dificil [104,105], sendo explorado em diversos
trabalhos presentes na literatura [106-111].

A abordagem de codificacao de rede intrasessao tem por objetivo possibilitar a codi-
ficacao de pacotes pertencentes ao mesmo fluxo. Nesta abordagem, os nés intermediarios
realizam apenas o processo de codificagao, ficando ao encargo do né final realizar a de-
codificagao. Para que os nds intermediarios possam identificar quais pacotes pertencem
a um determinado fluxo, cada pacote deve conter um identificador do fluxo pretendido.
Entre os beneficios da utilizacao da codificacao de rede intrasessao encontram-se o au-
mento da vazao de transmissao dos fluxos e a maior resiliéncia do fluxo em relagao a baixa
confiabilidade do canal de transmissao sem fio.

Embora a codificacao de rede intrasessao seja considerada menos eficiente que a codi-
ficacao de rede intersessao ela é consideravelmente mais simples de se empregar compa-
rada a codificacao Intersessao, sendo, portanto, utilizada um uma gama maior de traba-
lhos [1,26,112-117].
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2.4.2 Classificagao dos Sistemas de Codificagao de Rede de Acordo
com a Abordagem de Definicao de Céodigos

A segunda forma de classificacao dos sistemas de codificacao de rede se refere a abordagem
utilizada para definicao dos codigos a serem empregados durante o processo de codificacao
e decodificacao dos pacotes. Existem basicamente trés abordagem utilizadas para codifi-
cagao que sao a definigao prévia dos codigos, a utilizagao de uma abordagem baseada na
operagao bindria XOR e a codificagdo baseada em coeficientes aleatorios lineares.

Na primeira abordagem apresentada, ha uma definicao estatica da funcao que cada
no6 na rede deve utilizar para codificar os pacotes que passam por ela. Neste sentido, a
topologia da rede deve apresentar uma estrutura fixa que nao seja modificada no decorrer
do tempo. Em virtude de tal restricao, a utilizacao desta abordagem ¢é limitada a traba-
lhos com viés mais teoricos [31,41,118,119] no qual o cenario de aplicagdo é totalmente
preditivel nao sendo, portanto, adotada em uma uma rede real.

A segunda abordagem disponivel para codificagao de pacotes tem como base a aplica-
¢ao da operagao binaria XOR. A operagao XOR, representada pelo operador @, é definida
como a soma binéria (sem o incremento), e é caracterizada por ser reversivel ao reaplicar
a mesma operacao com alguns dos componentes. Por exemplo, o processo de decodifi-
cacao de um pacote codificado A @ B se da a partir da aplicacao da mesma operacao
binaria, XOR com um dos elementos, conforme apresentado na Equagao 2.1. No exemplo
discutido, obtém-se o pacote A como resultado da aplicagdo da operagao XOR entre B e
A® B. De modo semelhante, é possivel realizar a decodificacao parcial, conforme ilustrado

na Equacao 2.2, tornando viavel, portanto, um cenario como o apresentado na Figura 2.6.

(A®B)®B)=B (2.1)

(AeB)o ()@ (BaC)=A (2.2)

Um dos grandes atrativos desta abordagem ¢é a baixa complexidade envolvida tanto no
processo de codificagao quanto de decodificacao. Todavia, este mecanismo possui como
restricao a necessidade de que os noés tenha ciéncia de quais pacotes seus vizinhos ja
receberam de modo a poder fazer a escolha apropriada sobre quais pacotes devem ser
codificados conjuntamente.

Por fim, a ultima abordagem de definicao de cédigos empregada na literatura é a
utilizagao de coeficientes aleatorios lineares. Esta abordagem, introduzida inicialmente
em Ho et al. [120], propde que cada no codificador, que pode ser tanto a fonte quanto

um noé intermediario, gere combinagoes lineares dos pacotes a serem enviados. Ademais,
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os coeficientes das combinacoes lineares devem pertencer a um Campo Finito” Fan, em
que n € N*, e serem escolhidos de maneira aleatoria. Com base no exposto, a abordagem
de codificacao baseada na operacao XOR pode ser considerada um caso especifico desta
abordagem, onde o Campo Finito possue apenas dois elementos (IFy).

De modo a tornar mais claro o entendimento do conceito apresentado, considere um
cenério de uma transmissao onde um determinado né S pretenda enviar um conjunto
de pacotes F' = {p1,pa2,P3,.--,Pn_1,Pn}, chamados pacotes nativos, até o receptor 7.
S ir4 gerar combinagoes lineares dos elementos de F' formando um segundo conjunto
F' = {p},p5, 0%, ...,p,_1,P,}, contendo pacotes codificados. Cada pacote codificado é
definido como uma combinacgao linear de todos os pacotes pertencentes ao conjunto F.
Como consequéncia do exposto, F” pode ser representado como um conjunto de equacoes

lineares, conforme ilustrado na Equacao 2.3.

Py = canpi + cab2 + canps + -+ C1n)Pn
Py = C)P1 + CD2 + Co3Ds + -+ C2n)Pn

F’ = C(3,1)P1 T C3,2)P2 T C(33)P3 + - + C3n)Pn (2.3)

I
S
B3R

p;b = C(n,1)P1 + C(n,2)P2 + C(n,3)P3 +eeet C(n,n)Pn

Apos ser realizado o processo de codificagao, o n6 S devera realizar a transmissao
dos pacotes codificados. Ademais, para que o receptor T seja capaz de decodificar os
pacotes, o nd emissor ird enviar, juntamente com o pacote codificado, os coeficientes
utilizados para a codificagao, como um campo do cabecgalho do pacote. O conjunto de
coeficientes utilizados para codificagao de um determinado pacote é denominado vetor de
codificagao |98].

O no receptor T, por sua vez, ird receber todos os pacotes codificados e armazena-
los para decodificacao. O processo de decodificagao, consiste em resolver um sistema
de equagoes lineares (os pacotes codificados recebidos), onde para tal, T ird organizar
todos os coeficientes utilizados para codificacao e os pacotes codificados em uma matriz
de decodificagao, conforme ilustrado na Equacao 2.4, tornando possivel a recuperacao dos

pacotes nativos.

"Um Campo Finito [121] (também conhecido como Corpo Finito) refere-se a todo conjunto numeérico
finito K que atende a seguinte restrigdo Vo € K\ {0}3y € K: 2.y = 1. Em outras palavras, um conjunto
numérico é considerado um Campo Finito se ele for finito e se para cada elemento u nao-nulo pertencente

a este conjunto, havera outro elemento w, também pertencente ao conjunto K, em que u * w = 1.
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P3| = | cay €32 €33 - CB3m) J2 (2.4)
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Durante o processo de desenvolvimento de um mecanismo de codificacao que faga uso
de coeficiente aleatérios lineares, alguns aspectos praticos devem ser levados em conside-

racao. Sao eles:

e Tamanho do Campo Finito: para que possa ser possivel a obtencao de k pacotes
nativos o receptor deve receber pelo menos k pacotes cujos coeficientes sao line-
armente independentes uns dos outros. Em termos matematicos, é equivalente a
necessidade da existéncia de k equagoes linearmente independentes para resolugao
de um sistema com k variaveis. Neste sentido, de modo a diminuir a possibilidade
de ocorréncia de pacotes nao inovativos, isto €, que sao linearmente dependentes de
algum pacote jé existente, deve ser escolhido cuidadosamente o tamanho do Campo
Finito que determinara, em consequéncia, o valor maximo que os coeficientes pode-
rao assumir. Quanto menor for o tamanho do Campo Finito maior a possibilidade de
existir pacotes nao inovativos [122|. Por outro lado, um valor elevado para o Campo
Finito eleva a complexidade envolvida no processo de codificagao e decodificacao.
Em geral, a utilizagio de Campos Finitos com tamanhos de 28 ( Fys) ou 26 (Fyi6)
apresenta um bom compromisso entre complexidade computacional requerida e a
probabilidade de ocorréncia de pacotes nao inovativos. Com tais valores, é possivel
obter uma probabilidade de mais de 99% de que sera gerado um pacote codificado

inovativo [103].

e Mecanismo utilizado para passagem dos coeficientes do transmissor para o receptor:
conforme discutido, durante o processo de decodificacao o nd receptor necessita
tanto dos pacotes codificados quanto dos coeficientes utilizados durante o processo
de codificagao. Deste modo, tais coeficientes devem ser enviados juntamente com

os pacotes codificados, como uma opg¢ao no cabegalho do pacote.

e Numero de pacotes que serao codificados conjuntamente: o iltimo aspecto a ser con-
siderado ¢ o niimero de pacotes que serao codificados conjuntamente. Em principio,
o transmissor deveria realizar o processo de codificacao envolvendo todos os pacotes
a serem enviados. Todavia, ao se utilizar tal abordagem h& um aumento no tempo

que o receptor deveré esperar até realizar a decodificacao. Ademais, quanto maior
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o numero de pacotes a serem codificados/decodificados maior serd a complexidade

computacional para realizacao de tais procedimentos.

De modo a mitigar tais efeitos, duas solugoes encontram-se atualmente estabeleci-
das na literatura: i) agrupamento dos pacotes em grupos chamados geragdes (tam-
bém conhecidos como batches ou segmentos)®, onde apenas pacotes pertencentes ao
mesmo grupo podem ser codificados conjuntamente [1,26,115]| e 4i) utilizacdo de
uma abordagem de janela deslizante em que apenas pacotes pertencentes a mesma

janela podem ser codificados [113,116].

2.5 Roteamento Oportunistico

O roteamento oportunistico apresenta-se como uma nova maneira de efetuar a transmissao
de pacotes em uma rede sem fio. Esta abordagem tem como principio basico a transmis-
sao por difusdo, caracteristica natural do meio sem fio, para realizacao do processo de
roteamento. Tal propriedade vai em contraponto aos protocolos tradicionais onde a pos-
sibilidade de que um sinal eletromagnético transmitido por um né atinja outro né nao
pretendido a prior: é, na maioria das vezes, completamente ignorada. Entre os beneficios
que podem ser obtidos a partir do emprego do roteamento oportunistico destacam-se o
aumento da vazao de transmissao e a melhoria na confiabilidade da entrega dos pacotes.

De modo a exemplificar os beneficios da utilizacao do roteamento oportunistico, con-
sidere a topologia de rede ilustrada na Figura 2.7. A referida topologia é formada por
7 nos (2 nos finais e 5 roteadores) dispostos em um ambiente em que as transmissoes
de pacotes entre os nos estao sujeitas a diferentes probabilidades de entrega de pacotes,
conforme apresentado. Levando em consideragao o ambiente descrito, um protocolo de ro-
teamento tradicional faria a escolha do caminho com maior probabilidade de entrega, isto
¢, F=-R3=-D, obtendo uma probabilidade de entrega de cerca de 40% dos pacotes enviados.
Ao se considerar um cenario onde seja empregado roteamento oportunistico e que todos os
noés R; sejam utilizados durante o processo de roteamento, a probabilidade de entrega dos
pacotes transmitidos por F sera de P =1— ((1 —0,4) x (1 —0,2)** (1 —0,3)?) ~ 0,81. Ou
seja, a taxa de sucesso na entrega dos pacotes seréa dobrada, atingindo aproximadamente
81% dos pacotes transmitidos.

O exemplo apresentado mostra como o roteamento oportunistico pode ser utilizado
para aumentar a confiabilidade do canal de transmissao, visto que durante a transmissao
do fluxo de pacotes realizada pelo né F o proximo salto nao é definido a priori (isto é, no

momento da transmissao do pacote por F), mas sim apenas apds a recep¢ao por um dos

8Esta abordagem ¢ muitas vezes descrita como Codificacio de Rede Segmentada (do inglés Segmented
Network Coding).
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Figura 2.7: Ilustragao de uma topologia de rede com alta probabilidade de perda de

pacotes.

roteadores.

Com base nas caracteristicas do roteamento oportunistico dois desafios se apresentam
durante o desenvolvimento de um novo protocolo que faga uso desta forma de roteamento.
Sao eles [123]:

e Como definir quais nds devem participar do processo de roteamento?

e Como evitar transmissoes duplicadas?

O primeiro desafio refere-se a defini¢ao da lista de n6s que devem participar do processo
de encaminhamento. Em um cenério ideal, todos os nés da rede deveriam ser conside-
rados potenciais encaminhadores de pacotes. Entretanto, a complexidade envolvida no
processo de encaminhamento e coordenacao do processo de transmissao esté diretamente
relacionada ao nimero de possiveis nos transmissores [28|. Deste modo, faz-se necessaria a
defini¢ao de um subconjunto de nos aptos a participarem do processo de encaminhamento.

De modo a otimizar o processo de transmissao (escolhendo os caminho de melhor
qualidade e diminuindo o nimero de transmissoes duplicadas), o conjunto de nés enca-
minhadores deve ser ordenado seguindo alguma métrica de roteamento que indique quais
noés apresentam maiores chances de transmissao com sucesso. Para tal, diferentes métricas
de roteamento encontram-se atualmente definidas, incluindo métricas cujo valor é utili-
zado de maneira absoluta tais como contagem do ntmero de saltos, distancia geografica
e métricas baseadas em fungoes tais como Expected Transmission Count (ETX) [124],
Ezpected Transmission Time (ETT) e Ezpected Any-path Transmission (EAX) [125].

O segundo ponto a ser tratado durante o desenvolvimento é como evitar o problema de

transmissoes duplicadas. Tal problema decorre do fato de que durante uma transmissao,
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mais do que um né pertencente a lista de encaminhadores seja capaz de recuperar o
pacote transmitido. Neste caso, faz-se necessario a implementagao de algum mecanismo
que efetue o controle e a correta sincronizagao entre os nos retransmissores de modo a
evitar transmissoes duplicadas. De modo a tratar tal problema, diversas solucoes tém
sido propostas, entre as quais destacam-se a definicao de mecanismos de escalonamento,
como o empregado no protocolo ExOR [27] e a utilizagdo de abordagens baseadas em
temporizadores como o trabalhado no protocolo SOAR [126].

Apesar das solugoes supracitadas serem capazes de obter ganhos em relagdo a nao
utilizagao do roteamento oportunistico, tais solugoes apresentam algumas deficiéncias que
tornam o seu emprego uma tarefa relativamente complexa e ineficiente, sobretudo em
redes mais complexas [26]. Neste sentido, uma abordagem que vem sendo empregada
na literatura é a utilizacao do roteamento oportunistico em uniao a codificacao de rede.
Tal abordagem traz diversos beneficios entre os quais pode-se apontar a simplificacao
do processo de transmissao, visto que os nés nao precisam manter sincronia sobre quais
pacotes o seu vizinho transmitiu. Ao utilizar codificagao de rede, cada no sera responsavel
por fornecer uma “parte da informacao” que serd complementada a partir da uniao com

os pacotes transmitidos pelos seus vizinhos.

2.6 Sumario do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a fundamentacao tedrica necessaria ao entendimento dos
diversos conceitos discutidos na solucao apresentada no Capitulo 3. Inicialmente, foram
introduzidos os principais conceitos a respeito do provimento de Qualidade de Servico.
Foram discutidos os diversos conceitos envolvidos como as defini¢oes de diferentes sistemas
de QoS, métricas de Qualidade de Servigo e abordagens de QoS fixos e dindmicos. Em
seguida, foi apresentada uma discussao a respeito de como o roteamento é empregado em
redes sem fio do tipo Mesh. A seguir, foram apresentadas as principais caracteristicas
da codificacao de rede. Foi visto que a codificacao de rede representa uma nova forma
de transmissao de pacotes na qual os roteadores empregam fungoes de codificacao de
modo a codificar varios pacotes em um tnico pacote codificado, obtendo a partir disso,
diversos beneficios, onde os principais sao o aumento na vazao de transmissao e o aumento
na confiabilidade da transmissao. Em sequéncia, mostrou-se como o funcionamento do
roteamento oportunistico e como esta nova abordagem de roteamento pode vir a oferecer
melhorias em termos de vazao de transmissao e confiabilidade do canal. Por fim, foi
apresentada uma discussao sobre como o roteamento oportunistico pode ser utilizado
em conjuncao com a codificagao de rede de modo a possibilitar o desenvolvimento de

protocolos robustos e simples.



Capitulo 3

MuDP-QoS: Visao Geral e

Componentes Basicos

Com base nos objetivos tracados no Capitulo 1, neste capitulo é apresentado o protocolo de
roteamento denominado Multi-User Diversity Protocol with QoS (MuDP-QoS). O MuDP-
(oS permite dois modos de transmissao que sao o modo de transmissao por melhor esforco
e o segundo com suporte a QoS. Na primeira modalidade disponivel, a transmissao é
realizada sem qualquer garantia sobre a qualidade do canal de transmissao, isto é, sem
que a rede realize qualquer tipo de reserva de recurso e/ou prioriza¢do de fluxos. Por
outro lado, na segunda modalidade é fornecido o suporte a QoS, a partir do emprego de
um mecanismo de controle de admissao.

O mecanismo de controle de admissao proposto se caracteriza por ao invés de con-
siderar os parametros de QoS como pontos fixos (por exemplo, “a vazdo necessdria é X
kbps”) fazer uso de uma abordagem onde os pardmetros sao definidos como intervalos,
possuindo, portanto, limiares minimos e méaximos. Tais limiares, denominados neste tra-
balho de limites QoS Suave e QoS FEstrito, mostram-se como artificios a serem utilizados
por aplicagoes que, embora necessitem de um determinado nivel de servico para funcionar
idealmente, sao capazes de adaptar o fluxo transmitido de modo a diminuir a quantidade
de recursos computacionais e de rede necesséarios para a transmissao. Um exemplo de tal
classe de aplicagoes que se encaixa neste perfil seriam as aplica¢goes multimidia, as quais
sao capazes de realizar adaptagoes nos fluxos transmitidos.

Um outro ponto de destaque do MuDP-QoS é a abordagem utilizada para a transmis-
sao dos pacotes. Diferentemente da abordagem de roteamento comumente empregada na
literatura, conhecida como armazenamento e repasse, no MuDP-QoS sao utilizados dois
mecanismos que fazem uso da diversidade Multi-Usuario durante o processo de transmis-
sao. No primeiro deles, o roteamento oportunistico, o algoritmo de roteamento nao define

o proximo salto de roteamento, mas sim um conjunto de possiveis noés capazes de prosse-

34
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guir com o roteamento, aumentando portanto as chances de entrega de cada pacote. No
segundo mecanismo empregado, a codificagao de rede, os dados nao sao transmitidos dire-
tamente, mas sim codificados em diversos pacotes distintos, de modo que cada pedago de
informagao é espalhado entre diversos pacotes transmitidos, em um tipo de espalhamento
de informagao® [98].

Em linhas gerais, do ponto de vista da aplicagao, o protocolo desenvolvido comporta-se
como um protocolo tradicional de roteamento no sentido de que a aplicacao deve informar
apenas o destinatario do fluxo a ser transmitido (para o caso dos fluxos transmitidos
no modo melhor esforgo) ou o destinatéario e os requisitos de QoS para o caso de uma
transmissao com suporte a QoS.

O objetivo deste capitulo é apresentar uma visao geral sobre o protocolo proposto,
além de discutir os detalhes sobre dois componentes basicos do protocolo: a métrica
de roteamento e o mecanismo de estimacao da largura de banda disponivel nos enlaces.
Tais componentes servem como suporte aos mecanismos de controle de admissao e de
transmissao, abordados em detalhes nos Capitulos 4 e 6, respectivamente.

Na Segao 3.1 sao discutidas as principais terminologias adotadas no decorrer deste
capitulo bem como sera apresentada uma descrigao sobre os diferentes tipos de pacotes
empregados no MuDP-QoS. As Secoes 3.2 e 3.3 tem por objetivo a apresentacao dos
detalhes sobre a métrica de roteamento e sobre o mecanismo de estimacao da largura de
banda disponivel nos enlaces de comunicacao. Por fim, na Secao 3.4 sao apresentadas as

consideragoes finais deste capitulo.

3.1 Terminologias Adotadas e Tipos de Pacotes

O objetivo desta secao é apresentar tanto as terminologias adotadas durante a discussao
sobre o protocolo quanto as defini¢oes sobre as estruturas dos diferentes pacotes de dados

que fazem parte da especificacao do protocolo proposto.

3.1.1 Terminologias Adotadas

De modo a facilitar o entendimento da solu¢ao proposta faz-se necessario definir algumas
terminologias que serao adotadas no decorrer do texto. Segue uma breve descricao dos

conceitos trabalhados:

e Ni descendente e ascendente: os termos né descendente e né ascendente, no contexto
da solugao, referem-se ao relacionamento existente entre os nés de uma topologia

durante uma transmissdo. O primeiro dos termos (nd descendente) esté relacionado

Do inglés Information Spreading.
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ao conjunto de noés vizinhos diretos de um determinado né que é capaz de entre-
gar dados em um determinado destino e que encontra-se mais proximo do destino,

segundo alguma dada métrica de roteamento, que o né atual.

De modo a exemplificar tal conceituagao, considere o cenério ilustrado na Figura 3.1.
Em tal cenario sao apresentados os nos descendentes do n6é R1 quando em uma trans-
missao destinada ao n6 D. No exemplo ilustrado considera-se os nés R3 e R4 como
noés descendentes de R1. Embora R2 esteja diretamente ligado a R1 ele nao atende a
segunda condicao discutida. Um outro termo equivalente e que é utilizado indistin-

tamente para conjunto de nés descendentes seria o Conjunto de Encaminhadores.

[:] Nos emissores e receptores

D No6s ndo-descendentes

D No6s descendentes

Figura 3.1: Cenario ilustrativo dos nés descendentes do n6 R1.

Nos ascendentes, por sua vez, representam o inverso dos nos descendentes. Isto é, o
conjunto de nés ascendentes é definido como o conjunto de nés diretamente ligados
ao no corrente que foram responsaveis por gerar dados de um determinado fluxo.

Na Figura 3.2 é apresentada uma ilustracao do referido cenério.

Vale ressaltar que o conceito de nos descendentes e ascendentes estd diretamente
relacionado ao par origem-destino que compoem um dado fluxo. Ou seja, conside-
rando dois no6s A e B, pode haver uma relacao de ascendéncia de A para B para um

dado fluxo, enquanto que para outro fluxo tal relagao pode nao se estabelecer.

e Pacotes nativos e pacotes codificados: a definicao de pacotes nativos e codificados
segue neste trabalho a mesma definigdo apresentada em Bruno et al. [28], onde um
pacote nativo é definido como sendo o bloco de dados nao codificado gerado pelo
n6 transmissor. A principio, um pacote nativo s6 encontra-se disponivel na origem

e no destino apoés a correta decodificacao.

Um pacote codificado, por sua vez, representa uma combinagao de pacotes nativos.

Tal combinacao é gerada no né transmissor e transmitida pela rede. Além disso, nos
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..... —_— R1

D No6 corrente

D Noés nao-ascendentes

D Nos ascendentes

Figura 3.2: Conjunto de nés ascendentes para o n6 R4.

intermediarios sao capazes de gerar novos pacotes codificados a partir da combinagao

de pacotes codificados recebidos do mesmo fluxo.

e Vetor de codificacao: o vetor de codificacao representa os coeficientes utilizados
para realizar a geracao de um pacote codificado. Na solucao proposta os vetores de
codifica¢ao sao transmitidos juntamente com os pacotes codificados de modo que os

receptores possam realizar o processo de decodificacao.

Um outro ponto importante a ser considerado diz respeito ao tamanho do vetor de
codificagao. Um vetor de codificagao necessariamente possui o tamanho equivalente
ao tamanho da geracao, de modo que cada pacote nativo da geracao utilizado para

codificagao tenha o seu respectivo coeficiente de codificacao.

3.1.2 Tipos de Pacotes

O protocolo MuDP-QoS faz uso de diferentes tipos de pacotes de acordo com a acao
a ser desempenhada. Cada pacote MuDP-QoS é composto por trés segoes que sao um
Cabegalho Genérico, uma se¢ao de campos adicionais e o campo de carga 1util, conforme
ilustrado na Figura 3.3. A abordagem utilizada para estruturagao dos pacotes é inspirada
na abordagem analoga empregada no protocolo Datagram Congestion Control Protocol
(DCCP) [127] e tem como principais beneficios a organizacao e a prevengao de transmissao
de informacoes desnecessarias?.

A primeira se¢ao, denominada Cabegalho Genérico, especifica as informagoes comuns a

2Um exemplo de protocolo onde tal estrutura nio é observada seria o protocolo TCP. Neste protocolo,
todos os pacotes possuem, em geral, o mesmo tamanho de cabecalho, fazendo com que, para alguns

pacotes transmitidos, haja informacao desnecessaria sendo transmitida.
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| Cabecgalho Genérico

__
Cabecalho

| Campos Adicionais (dependente do tipo de pacote)

| Campo de Carga Util (Opcional)

Figura 3.3: Estrutura de um pacote no protocolo MuDP-QoS .

todos os tipos de pacotes do protocolo. Na Figura 3.4 ¢ ilustrada a estrutura do cabegalho

genérico, sendo seus campos descritos abaixo:

e FEnderecos da Fonte e Destino: especificam os nos transmissores e receptores, res-
pectivamente. Dependendo do tipo do nd, o endereco de destino pode ser tanto um

no6 especifico ou o endereco Broadcast da rede.

e Niumero de sequéncia: campo utilizado para determinar a ordem dos pacotes gerados

por um determinado no.

e Tipo: especifica o tipo do pacote transmitido. Na Tabela 3.1 é apresentada a lista

dos diferentes tipos de pacotes empregados no MuDP-QoS.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

Endereco da Fonte

Enderego do Destino

Numero de Sequéncia Tipo

Figura 3.4: Cabecalho Genérico de um Pacote no Protocolo MuDP-QoS .

A seguir, durante a descricao dos componentes da solugao, serao apresentados mais
detalhes a respeito dos pacotes ETX Probe e ETX Report apresentados na Tabela 3.1.
Os demais pacotes (Reservation Request, Ticket Ack, Coded-DataAck, Coded-Ack, E-Ack,
Sync e QoS Report) serao abordados em detalhe nos Capitulos 4 e 6.

3.2 Meétrica de Roteamento

Métrica de roteamento é basicamente um valor atribuido a uma rota ou caminho especifico
e utilizado pelo algoritmo de roteamento para selecionar um conjunto de rotas possiveis a
serem utilizadas pelo protocolo de roteamento para transmissao dos dados. Tais valores

refletem o custo de utilizar um determinado caminho sob com a perspectiva de otimizar
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Tabela 3.1: Tipos de pacotes do MuDP-QoS.

39

Identificador

Nome do pacote

Descrigao

1

ETX Probe

O pacote ETX Probe ¢ utilizado pela métrica
de roteamento para estimar o niimero de pa-
cotes probes que podem ser entregues em um

dado periodo.

ETX Report

Este pacote é utilizado para o envio de re-
latorios da métrica de roteamento de um noé

para seus vizinhos.

Reservation Request

O pacote Reservation Request é utilizado du-
rante o processo de controle de admissdo. E
nele que estao contidas as informagoes sobre

os requisitos de transmissao da aplicacao

Ticket Ack

O pacote Ticket Ack é utilizado para a confir-
macao de reservas realizadas durante o pro-

cesso de controle de admissao.

Coded-DataAck

Pacotes do tipo Coded-DataAck sao utiliza-
dos para a transmissao de dados codificados.
Ademais, neste tipo de pacote sao adiciona-
das informacgoes sobre a confirmagao de pa-

cotes anteriormente enviados.

Coded-Ack

Possui a semantica semelhante ao anterior.
Todavia, seu objetivo é a transmissao unica-

mente da confirmagao.

E-Ack

O pacote E-Ack tem por objetivo a confir-
macao fim-a-fim do recebimento de geragoes
de dados

Sync

O pacote Sync tem por objetivo possibilitar
a resincronizagao da janela de geragoes (con-
ceito discutido em detalhes no Capitulo 6)

apos a saida de um noé da rede

QoS Report

O pacote QoS Report é enviado periodica-
mente do né receptor para o né transmissor e
tem por objetivo apresentar um relatério so-
bre o estado atual do fluxo transmitido com

suporte a QoS




Capitulo 3. MuDP-QoS: Visao Geral e Componentes Basicos 40

algum objetivo (ex.: minimizar o atraso, reduzir a probabilidade de perda de pacotes,
maximizar a vazao no canal de transmissao).

Em face do exposto, diversas métricas de roteamento tém sido propostas, tendo dife-
rentes objetivos de otimizacao. Dentre as métricas de roteamento atualmente disponiveis
na literatura, a métrica ETX [124] tem se destacado grandemente, tornando-se uma refe-
réncia [128].

A métrica ETX, acrénimo de Fxpected Transmission Count, proposta inicialmente no
ano de 2003, é uma métrica de roteamento que tem como objetivo estimar o ntmero
de transmissoes (incluindo retransmissdes) necessarias para que um determinado pacote
de dados possa ser entregue entre dois hospedeiros distintos com sucesso. Para que tal
estimativa possa ser computada, a métrica ETX faz uso de pacotes probes trocados entre
os vizinhos na rede.

Entre os beneficios que podem ser obtidos a partir da utilizacao da métrica ETX em

relacao as outras métricas como a contagem de saltos, encontram-se:

e aumento na vazao de transmissao: por ter como base o ntmero de transmissoes
necessarias para a entrega de um dado, a métrica ETX possibilita ao protocolo
de roteamento que fizer uso dela uma diminui¢ao no niimero de retransmissoes

realizadas e, portanto, o aumento na vazao disponivel para novas transmissoes;

e otimizacao no consumo de energia: uma vez que o protocolo de roteamento realiza
o repasse de pacotes tendo como meta a redu¢do no namero de transmissoes/re-
transmissoes, ha uma reducao no consumo geral de energia. Tal beneficio ocorre
sobretudo em redes onde a poténcia do sinal de transmissao é fixo, independente-
mente da distancia entre o n6 transmissor e receptor, que é o caso das redes baseadas
no padrao IEEE 802.11.

e assimetria na qualidade dos canais de transmissao: uma caracteristica comum das
redes de transmissao sem fio é a assimetria na qualidade dos canais de transmissao

que ligam dois nés em ambos os sentidos.

A possibilidade de ocorréncia de interferéncia na transmissao faz com que nos que
possuem um maior namero de vizinhos sofram um maior grau de contencao na
transmissao em relacao aqueles que possuem poucos vizinhos. Por exemplo, nas
Figuras 3.5(a) e 3.5(b) sdo ilustrados dois cenarios de transmissao onde os noés A e
B estao dispersos em um espaco onde o ndé A possui como tnico vizinho B, enquanto
que B é rodeado pelos nos C, D, E e F (além do proprio n6 A). Num cenario como o
apresentado, em virtude dos diferentes niveis de interferéncia enfrentado pelos nos

A e B ha diferengas nas probabilidades de entrega nos sentidos A=B e B=-A.
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Em face do exposto, a métrica ETX é capaz de detectar tais assimetrias através da

troca de pacotes probe em ambas as diregoes.
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Figura 3.5: Ilustragao de uma topologia com assimetria na qualidade do canal de trans-

missao.

A partir das caracteristicas discutidas, considerou-se a utilizacao da métrica ETX
no MuDP-QoS. Todavia, diferentemente do que acontece nos protocolos de roteamento
tradicionais, onde a métrica ETX serve para determinar o proximo salto de roteamento, no
MuDP-QoS , a métrica é utilizada para que se possa definir o conjunto de encaminhadores
a serem utilizados durante a transmissao.

Conforme discutido previamente, na métrica ETX, a qualidade do canal de transmissao
entre dois nos é estimada a partir da troca de pacotes probes. O envio de cada pacote
probe tem dois objetivos bésicos que sao i) alertar os nos vizinhos de que o né transmissor
permanece ativo e i) apresentar aos nos vizinhos uma estatistica dos pacotes probes
recebidos recentemente de todos os vizinhos.

Na Figura 3.6 é ilustrada a estrutura do pacote ETX Probe. O cabecalho do referido
pacote é composto por todos os campos do cabegalho genérico (o campo Tipo é marcado
com o valor 1) e por trés campos adicionais, sendo um campo de tamanho fixo e dois de
tamanho variavel. O primeiro dos campos adicionais, denominado Numero de Probes, é
utilizado para determinar o ntimero de probes transmitidos no pacote. Os dois campos
restantes especificam o endereco e o valor de probes detectados para o vizinho. Tal pacote
é enviado pela rede, enderecado para o endereco broadcast, de modo que todos os vizinhos

imediatos recebam o pacote, sem, no entanto, serem repassados para o restante da rede.
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Figura 3.6: Estrutura do pacote ETX Probe.

A partir da troca dos pacotes probe, os nos se tornam aptos a realizar a estimativa
do valor da métrica ETX para cada vizinho. De maneira especifica, o valor estimado da
métrica ETX é dado pelo inverso do produto das taxas de entrega de pacotes, conforme

apresentado na Equacao 3.1.

ETX(qop) = 7 1 ph (3.1)
em que,
e a e b representam os nos da rede;
e d; representa a taxa de entrega de pacotes no sentido a = b e;
e d, representa a taxa de entrega de pacotes no sentido inverso, isto é, b = a.
Os valores dy e d,, por sua vez, sao definidos a partir das Equacgoes 3.2 e 3.3.
dy = { (3.2)

w
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em que,

e X representa o numero de pacotes enviados pelo né a e recebidos pelo noé b;
e Y representa o numero de pacotes enviados pelo né b e recebidos pelo né a;
e W representa a janela de tempo observada?®.

A obtengao dos valores X e Y em cada n6 é realizada segundo o Algoritmo 3.1,
onde torna-se possivel o calculo do valor ETX para todos os vizinhos imediatos de um
determinado no.

Além do exposto, de modo que os nés tomem conhecimento dos demais nos na rede
(isto é, que nao se encontram no mesmo raio de transmissao), faz-se necessario que cada
no6 informe periodicamente a seus vizinhos os valores ETX calculados, seguindo o proce-

dimento enumerado a seguir:

1. Cada n6 mantém uma tabela de roteamento cujo proposito é armazenar o conjunto de
encaminhadores de cada n6 que pode ser atingido de maneira indireta. Cada entrada
da referida tabela contém o identificador do destino e uma lista ordenada de vizinhos
imediatos capazes de atingir o destino (seja de maneira direta ou indireta) e seus
respectivos valores ETX. Na Figura 3.7 é ilustrada a estrutura de dados mantida
por cada n6. No exemplo apresentado, o n6é n; possui uma entrada para um vizinho
indireto n; que pode ser atingido através dos vizinhos imediatos ni, ng, ns, ..., ny.
A lista presente em cada entrada é ordenada a partir dos valores da métrica ETX

dos vizinhos de modo que m; < my < m3 < ... < my;

Figura 3.7: Exemplo de tabela de roteamento mantida por um né n;.

Destino Conjunto de Encaminhadores

U {(nh ml)? (ng, mQ); (n?n m3)7 ey (nk; mk’)}

2. Periodicamente*. o n6 constréi um pacote de relatorio (cuja estrutura é ilustrada
)

na Figura 3.8), contendo pares (destino, métrica), originarios da lista de vizinhos

30 tamanho da janela, assim como definido em De Couto et al. [124], foi especificado como W = 10

segundos.
4Foi definido como valor padrdo para t=1 segundo. Tal valor é razoavel no sentido que o préprio envio

de pacotes probes da métrica ETX segue este mesmo valor. Sendo assim, a escolha de um valor muito
menor acarretaria num aumento desnecessario na sobrecarga de pacotes de controle na rede. Por outro
lado, a escolha de um valor muito grande faz com que as tabelas de roteamento possam ficar muito tempo

sem serem atualizadas adequadamente.
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Algoritmo 3.1: Algoritmo para obtencao dos valores X e Y na métrica ETX.

1 Function inicializag&o():

2 begin
/* Cada n6 mantém duas tabelas, a primeira ligando o vizinho ao
relatdério com valores X recebidos e a segunda contendo todos os
tempos de recebimento de probes dos vizinhos */
3 listaX < inicializa_lista(vizinho, medicao _x_recebida);
4 listaY < inicializa_lista(vizinho,lista _tempos probes);
/* Definigdo das varidveis iniciais em segundos */
5 W« 10;
6 K<+ 1;

7 end

8 Function atualizalistaY():

9 begin

10 for i em listaY do

11 for j em lista_tempos probe(i) do
12 if (tempo_atual — j > W) then
13 t remove j

14 end

15 A cada K segundos:;

16 begin

17 atualiza_lista Y ()

/* Cria um pacote contendo pares (vizinho, nimero de medigdes) na
lista Y */

18 pck < criar _pacote probe();

/* Envia o pacote por difusao */
19 enviar _pacote__broadcast(pck);
20 end

21 Em eventos de recebimento de pacotes probe:

22 begin
23 end < recupera_endereco do_transmissor();

/* Adiciona uma nova entrada a listaY */
24 registra_ probe(end,tempo _atual);

/* Recupera os relatdrios e atribui a lista X */
25 recupera_ relatorios();

26 end
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imediatos e também da tabela de roteamento supracitada. Para o caso das entradas
provenientes da tabela de roteamento, atribui-se como valor do campo métrica do

pacote ETX Report, o menor valor obtido da lista de encaminhadores.
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Figura 3.8: Estrutura do pacote ETX Report.

3. Ao receber um pacote de relatorio, o n6 controi a tupla (destino, métrica) e aplica a
heuristica apresentada no Algoritmo 3.2, onde sao dados como entrada o conjunto
de encaminhadores atual, o identificador do vizinho e a tupla (destino, métrica) e

produz como saida o conjunto de encaminhadores atualizado.

3.3 Mecanismo de Avaliacao da Vazao de Transmissao

Conforme discutido anteriormente, métricas de roteamento representam um importante
componente em um protocolo de roteamento. Todavia, ao levar em consideracao um
protocolo com suporte a QoS via controle de admissao, um segundo componente deve ser
considerado, que é o mecanismo de estimacao da vazao de transmissao disponivel na rede.
A partir da utilizacdo de tal mecanismo, o protocolo de roteamento passa a ser capaz

de mensurar a capacidade de transmissao de dados seja dos vizinhos imediatos do né ou
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Algoritmo 3.2: Heuristica utilizada para decidir se um n6 deve ser considerado

parte do Conjunto de Encaminhadores para um dado destino.

Input: vizinho, C{(ni, my), (ne, ms), (ng, ms),..., (ng, mg) }, t(destino, metrica)
Result: C

1 begin
2 adictonar = True;
3 1=1;

/* Verifica se existe pelo menos um encaminhador cujo custo
completo para o destino (custo do nd atual para o vizinho
somado ao custo do vizinho para o destino) & menor que o0 novo

custo informado. Caso haja, entende-se que o nd vizinho esta

mais distante do destino que o né atual. */
4 for i <k do
5 custo_total = custo_etx(C(i,1)) + C(3,2);
6 if t(2) > custo_total then
7 t adicionar = False;
8 1 =1+ 1;
9 if adicionar = True then
/* Adiciona o novo nd vizinho como encaminhador */
10 adiciona(C, cria_tupla(vizinho,t))

11 end
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até mesmo de um caminho inteiro de transmissao e, por conseguinte, ter o ferramental
necessario para realizacao do processo de controle de admissao, através da busca por rotas
que atendam aos requisitos da transmissao.

Com base no exposto, duas abordagens distintas foram consideradas, que sao a es-
timativa da vazao de transmissao fim-a-fim e a estimativa ponto-a-ponto. A primeira
abordagem realiza a estimagao da vazao de transmissao de um caminho inteiro de trans-
missao. Em outras palavras, abordagens enquadradas nesta categoria sao capazes de
detectar o gargalo da rota, mensurando a vazao maxima de transmissao em um dado
caminho.

Embora a abordagem supracitada represente uma importante forma de estimar a vazao
de transmissao, tendo inclusive diversas propostas bem estabelecidas na literatura [129-
131], ela nao pode ser diretamente aplicada no contexto do roteamento oportunistico. A
justificativa para tal afirmacao se deve ao fato de que no roteamento oportunistico, nao se
estabele um caminho fixo para transmissao de um fluxo dado que cada pacote pode vir a
ser transmitido por um caminho diferente a depender da definicao do melhor no6 receptor
em um dado momento.

A segunda abordagem para estimacao tem por objetivo mensurar a largura de banda
disponivel nos nés imediatamente vizinhos ao né corrente. Considerando uma rede onde
o enlace de comunicagao é compartilhado, como em uma rede IEEE 802.11, o mecanismo
de estimacao deve levar em consideracao a contencao existente durante todo o processo
de transmissao de modo a determinar a capacidade do canal [132-134].

Em face do exposto, optou-se, no MuDP-QoS, por uma abordagem de estimagao
ponto-a-ponto. O mecanismo empregado foi inspirado no mecanismo proposto em Shah
et al. [133] e, em linhas gerais, torna possivel a determinagao da capacidade de transmissao
de um n6 A para todos os seus vizinhos imediados através da troca periddica de pacotes
probes. Neste sentido, o tempo de transmissao do pacote torna-se um importante valor
de entrada para o mecanismo utilizado. Ademais, de modo a evitar flutuagoes bruscas na
medicao da capacidade do canal, foi empregada a técnica conhecida como Médias Moveis
Exponencialmente Ponderadas® (EWMA). Tal técnica leva em consideracao as tltimas
medicoes de entrada, dando um maior peso as ultimas medigoes, de modo a estimar o
valor de saida.

O ponto inicial para a determinacao da vazao de transmissao é a medi¢ao do tempo
efetivo necessario para que um pacote possa ser transferido entre dois nés. Na Figura 3.9
é ilustrada a sequéncia de transmissao de um pacote de dados em um enlace IEEE 802.11.

Toda vez que a camada de rede realiza o envio de dados para a camada de enlace, tais

pacotes sao adicionados a fila de saida de dados da camada de enlace. O protocolo da

5Do inglés Exponentially Weighted Moving Average.
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Figura 3.9: Sequéncia de transmissao de um pacote em um enlace IEEE 802.11 (adaptada
de Shah et al. [133]).

camada de enlace, por sua vez, inicia o processo de transmissao do pacote monitorando
se o canal de transmissao encontra-se ocupado. Caso ele detecte que algum outro né
encontra-se transmitindo ele recua durante algum tempo para, s6 entao, tentar realizar
uma nova tentativa de transmissao. Caso o protocolo detecte a ociosidade do canal, ele
envia inicialmente um pacote do tipo RTS (Request to Send). Todos os nés na vizinhanga
irao ler o pacote mas apenas o pacote destinatario ird responder com um pacote CTS
(Clear to Send) (esta troca inicial de pacotes ¢ utilizada sobretudo para evitar o problema
do terminal oculto [13]). Apos isso, o transmissor realiza a transmissao efetiva dos dados
e fica no aguardo pelo pacote de confirmagao. A ultima etapa do processo de transmissao,
consiste no recebimento, por parte do destino, do pacote enviado e o envio do pacote de
confirmagao (Ack) de modo que, s6 entéo, o transmissor considera o pacote devidamente
entregue.

Ainda em relagao a Figura 3.9, define-se T' como o tempo total de transmissao a partir

da Equacao 3.4.

T =t —t, (3.4)

em que,

e t, é definido pelo momento no qual o pacote é recebido pela camada de enlace e

adicionado na fila de envio e;

e . é definido pelo momento no qual o transmissor recebe o pacote de confirmagao

da transmissao.

Com base na medi¢ao do tempo de entrega de um pacote e no tamanho do pacote
transmitido (), pode-se determinar a vazao (V') resultante, conforme especificado na

Equacao 3.5.

V= ;i bit/s (3.5)

O valor obtido a partir da Equagao 3.5 define a quantidade de dados que pode ser

entregue em um intervalo. Deste modo, é levado em consideracao tanto a contencao
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imposta pelo canal de transmissao quanto o tempo necesséario para retransmissao de algum
pacote perdido (RTS, CTS, DADOS ou ACK), visto que o valor de T é sensivel a tais
flutuacoes.

Um outro ponto que precisa ser levado em consideracao ¢ a influéncia do tamanho
do pacote transmitido em relagao ao valor de V obtido através da Equacao 3.5. Quanto
maior for o tamanho do pacote, maior serd o valor da vazao obtida. Deste modo, faz-se
necessaria a realizagao de uma normalizacao de modo a determinar a vazao de transmissao
para fluxos cujo tamanho dos pacote seja diferente do pacote utilizado para medicao.
Para tal, tendo-se como premissa que a taxa de transmissao do pacotes (Br) ¢ a mesma,
independentemente do tamanho do pacote, considera-se que o tinico fator que impacta na
diferenca nos tempos de entrega é o tamanho do pacote, de modo que a relagao ilustrada

na Equacao 3.6 possa ser satisfeita.

Ty — tdy = Ty — tds (3.6)
na qual,
e T} e Ty representam as medigoes de tempo (7') de entrega para dois pacotes pl e
p2;
e S; e 55 representam o tamanho dos pacotes (S) em bits para dois pacotes pl e p2;

e td; e tdy representam as medicoes de tempo da transmissao efetiva dos dados da

interface de rede para a rede para os pacotes pl e p2.

A partir das Equagoes 3.5 e 3.6 pode-se realizar operagdes algébricas (Equagoes 3.7,

3.8, 3.9) obtendo o valor normalizado da vazao apresentado na Equagao 3.10.

s
71 —tdy = Ty — tdy (3.7)
S
Vi = 3.8
! (Tz—td2+td1) (3:8)
s
Ty — _2 + _1
2 Br Br
v, = o1 (3.10)

S - 5
ne (M)

Conforme apresentado, o valor da vazao de transmissao em um canal de transmissao

para fluxos com pacotes cujo tamanho é S pode ser obtido a partir da medicao efetuada
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no envio de pacotes de tamanhos diversos. De modo a obter tais medigoes, o mecanismo

de estimagao faz uso de pacotes probes a partir dos passos apresentados abaixo.

1. O ndé transmissor periodicamente faz uma busca em sua tabela ETX por todos os

vizinhos diretos registrados.

2. Para cada vizinho imediato, constréi um pacote probe. Este pacote é composto
unicamente pelos enderegos de origem e destino, pelo nimero de sequéncia e pelo
tipo do pacote (seguindo as definigoes de um pacote genérico apresentadas na Fi-
gura 3.4). Além disso, é adicionada uma carga tutil de 512 bytes de modo que o
pacote probe transmitido tenha um tamanho padronizado. Considerando a Equa-
¢ao 3.10, o tamanho do pacote probe pode ser escolhido como um valor diferente do
tamanho do pacote de dados. Neste sentido, a tinica restricao imposta a escolha do
tamanho do pacote probe é que tanto o pacote probe quanto um pacote de dados
convencional estejam sob a mesma regra de transmissao, no que concerne ao envio
ou nao dos pacotes RTS/CTS.

3. Inicia-se um temporizador e, em seguida, é realizado o repasse do pacote para a

camada de enlace.

4. De modo a monitorar o recebimento de pacotes de confirmacao ou até que a interface
de rede declare o pacote como perdido®, a interface de rede é configurada em modo

promiscuo processando todos os pacotes enviados pelos noés vizinhos.

Com base nos passos discutidos, é obtido o valor instantaneo da largura de banda
disponivel entre o né corrente e seus vizinhos. Todavia, em virtude da alta variagao
nas condigoes do canal faz-se necessaria a proposicao de um mecanismo que suavize as
medicoes para cada um dos vizinhos. Para tal, foi empregada a técnica EWMA que
considera o histérico de medi¢oes para definir o valor de saida. A escolha pelo EWMA
deve-se a sua ampla adog¢ao nos mais diversos mecanismos com propoésitos semelhantes,
como por exemplo, a medicao do RTT em protocolos como o TCP e DCCP.

Por fim, vale salientar uma limitacao presente na solucao atual. No presente meca-
nismo ha uma restricao de que todos os fluxos compartilhem o mesmo tamanho de pacote
(embora tal valor possa ser diferente do tamanho do pacote probe). Tal restrigao deve-se
ao fato de que o valor normalizado da largura de banda disponivel leva em consideracao

um tamanho de pacote tnico.

6Apos as 3 tentativas de retransmissiao, seguindo a especificagao do padrao IEEE 802.11 [135].
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3.4 Sumario do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma visao geral do protocolo MuDP-(QoS, um protocolo de
roteamento com suporte a QoS projetado para redes em malha sem fio. Diferentemente de
diversos protocolos tradicionais, o MuDP-QoS faz uso de duas abordagens de Diversidade
Multi-usuério, que sao o roteamento oportunistico e a Codificacao de rede. A primeira das
abordagens tem como objetivo basico possibilitar que a escolha do nd responsavel pelo
encaminhamento seja realizada apods a recepcao dos pacotes nos nos relays. Por outro
lado, a segunda abordagem permite a combinagao de pacotes a partir da realizacao de
operacoes algébricas.

Além do exposto, foram discutido os dois componentes basicos da solu¢ao que sao a
métrica de roteamento e o mecanismo para avaliagao da largura de banda disponivel. O
primeiro deles possibilita que cada n6 construa uma tabela contendo o custo necessério
para transmissao de um pacote de si mesmo para os outros nos da rede. O mecanismo de
avaliacao de largura de banda, por sua vez, possibilita que seja realizada uma estimativa
da capacidade de transmissao dos enlaces na rede.

Nos Capitulos 4 e 6 serao discutidos os detalhes relacionados aos mecanismos de con-

trole de admissao e de transmissao do protocolo MuDP-QoS.



Capitulo 4

MuDP-QoS: O Mecanismo de Controle

de Admissao

O objetivo deste capitulo é apresentar os detalhes referentes ao mecanismo de controle de
admissao proposto. Na Secao 4.1 é apresentada uma discussao a respeito dos mecanismos
de reserva de recursos utilizados em abordagem de suporte a QoS. Nas Secoes 4.2 e 4.3
discute-se como mecanismo de controle de admissao do MuDP-QoS oferece suporte a
reserva de recurso em redes com roteamento oportunistico e as aplicagoes adaptativas.
Na Segao 4.4 sao discutidos os detalhes do processo de reserva de recurso do mecanismo
de controle de admissao proposto. As Secoes 4.5 e 4.6, por sua vez, abordam o mecanismo
utilizado para prevencao do crescimento exponencial do nimero de pacotes transmitidos
durante o processo de controle de admissao e reserva de recursos e o mecanismo empregado
para manutencao da reserva do recurso nos nés. Por fim, a Se¢ao 4.7 tem por objetivo

apresentar as consideragoes finais deste capitulo.

4.1 Contextualizagao

Em protocolos de rede com suporte a QoS um ponto bastante importante que deve ser
levado em consideracao durante seu projeto é a abordagem utilizada para que os requi-
sitos de QoS sejam atendidos. Para este ponto, as duas principais abordagens a serem
consideradas sao a priorizacao de fluxos e o controle de admissao.

A primeira das abordagens, a priorizacao de fluxos, tem por objetivo a realizacao de
um controle menos granular em relagao ao controle de admissao. Neste, nao ha nenhum
mecanismo que impega a entrada de um determinado fluxo na rede, havendo, no entanto,
um processo de categorizacao, onde cada fluxo é classificado em uma categoria distinta.
Com base em tais categorias, os roteadores no interior da rede realizam um processo de

priorizacao de alguns fluxos em detrimento de outros, durante o processo de roteamento.

52
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Além disso, o processo de priorizagao é baseado em uma politica de priorizagao de fluxos,
onde as categorias sao hierarquizadas e na definicao dos critérios de transmissao que os
roteadores devem seguir.

O mecanismo de controle de admissao, por sua vez, possibilita a realizacao de um con-
trole mais granular, a nivel de fluxos. Nesta abordagem, antes que qualquer transmissao
tenha inicio é realizada uma avaliacao se a rede é capaz de comportar os requisitos de
QoS do novo fluxo. Em caso positivo, é realizada uma reserva do recurso necessario para
que os requisitos de QoS do fluxo sejam satisfeitos e, s6 entao, a transmissao do fluxo é
liberada. Por outro lado, caso o mecanismo de controle de admissao detecte que nao seré
possivel honrar os requisitos de QoS da aplicagao a requisicao serd negada e os dados da
aplicagao nao poderao ser transmitidos.

Ambas as abordagens apresentadas possuem suas proprias vantagens e desvantagens,
ja amplamente discutidas na literatura. Enquanto a priorizacao de pacotes possibilita
um controle mais simplificado, visto que nao é necessaria a manutencao, nos roteadores,
de nenhuma informagao sobre um fluxo em particular, ela nao é capaz de garantir que
os requisitos de QoS sejam atendidos, sobretudo em situagoes onde grande parte dos
fluxos pertencem & mesma classe. Por outro lado, o controle de admissao permite um
controle mais granular para os requisitos de QoS de cada fluxo, tendo, no entanto, como
desvantagem a necessidade de manutencao de estado em cada n6é pelo qual um fluxo
atravessa.

Em face da discussao exposta, optou-se, durante o desenvolvimento do MuDP-QoS,
por uma abordagem baseada em controle de admissao por esta oferecer um controle mais
granular sobre os requisitos de QoS das transmissoes. Neste sentido, dois importantes

questionamentos foram levantados:

1. Quais as consequéncias da utilizagao do roteamento oportunistico em protocolos com

suporte a QoS baseados em controle de admissio?

2. Qual a abordagem mais apropriada a ser empregada no controle de admissio ao se
levar em consideracao a existéncia de aplicagoes capazes de realizar adaptacoes no

fluxo transmitido?

A seguir, serao discutidas as caracteristicas basicas de cada um dos pontos e como eles

foram explorados no contexto deste trabalho.



Capitulo 4. MuDP-QoS: O Mecanismo de Controle de Admissao 54

4.2 Controle de Admissao em Protocolos Baseados em

Roteamento Oportunistico

O primeiro ponto a ser considerado para a proposi¢ao do mecanismo de controle de ad-
missao é como adequé-lo ao contexto de roteamento oportunistico. Tal desafio decorre
do fato de que no roteamento oportunistico, conforme discutido anteriormente, o n6 nao
possui um proximo salto predefinido mas sim um conjunto de nds aptos a receberem o
pacote transmitido. Deste modo, nao é factivel a realizacao de reserva de recurso de
transmissao em uma Unica rota de maneira semelhante ao que acontece no roteamento de
caminho tnico, visto que dado um cenario onde seja realizada a reserva em apenas uma
rota e que haja um alto nivel de utilizacao de rede, mesmo que esteja sendo empregado o
roteamento oportunistico, os nés tenderao a dar prioridade aos fluxos reservados fazendo
com que a transmissao passe a ser enviada por apenas uma rota, visto que os nos vizinhos
estariam “ocupados” com a transmissao de outros fluxos também reservados.

De modo a tratar a problematica apresentada, considerou-se a utilizagao de uma abor-
dagem de reserva de recurso semelhante a encontrada no roteamento de miltiplos cami-
nhos (multipath), onde a reserva de recursos é realizada em mais de um vizinho imediato.
De maneira especifica, cada n6é ao receber uma requisicao para reserva de recurso divide a
requisicao original em sub-requisicoes onde cada sub-requisicao ¢ destinada a um vizinho
descendente. O valor de cada sub-requisicao é dependente da proporcao de largura de
banda disponivel para reserva em comparagao ao somatorio das larguras de banda dis-
poniveis em todo o conjunto de vizinhos descendentes. De modo a tornar mais claro o
entendimento, considere a topologia de rede ilustrada na Figura 4.1. Tal topologia de
rede é formada por um transmissor e um receptor (nés F e D, respectivamente) e por um
conjunto de noés intermediarios. Ademais, considere o arco entre dois nés como sendo a
existéncia de um canal viavel de comunicacao entre os noés enquanto que os rétulos nos ar-
cos como sendo a participacao da largura de banda disponivel do n6 em relacao a largura
de banda total disponivel.

Em um cenario como o exposto!, uma requisicio originada de F ¢ subdividida em
sub-requisigdes ao atingir nés que possuam mais do que um né descendente (ex.: o nd
R1 ira dividir a requisigdo em trés sub-requisi¢oes). Por sua vez, o n6 D recolhe todas as
sub-requisigoes até que seja possivel reagrupar a requisicao original.

A abordagem proposta é inspirada no trabalho apresentado em Liao et. al [50]. To-

De modo a simplificar o entendimento, na topologia ilustrada considerou-se um cenario de uma rede
sincronizada, onde o tempo de transmissao entre os diferentes niveis da topologia é exatamente o mesmo.
Em uma rede real, tal simplificagao nao pode ser considerada, sendo necessaria a implementagao de

mecanismos que levem em conta tal assincronia.
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Figura 4.1: Tlustragao do modelo de reserva de recursos no MuDP-QoS .

davia, por se tratar de uma proposta com foco em roteamento multipath, o protocolo
proposto foi projetado de modo a restringir o niimero de rotas ao minimo necessario. Isto
é, o no6 divide as requisicoes em sub-requisicoes apenas quando nao ha uma tnica rota
que atende a demanda solicitada. Tal abordagem nao se adequa ao roteamento oportu-
nistico visto que paradigma todos os nés vizinhos tornam-se aptos a receber e encaminhar

pacotes.

4.3 Controle de Admissao no Contexto de Aplicacoes

Adaptativas

No contexto de protocolos com suporte a QoS em redes ad hoc, uma abordagem usual-
mente empregada é a defini¢ao dos parametros de QoS como valores fixos [67,83,89,136—
141]. Em abordagens deste tipo, considera-se que as aplica¢oes efetuam transmissoes,
em geral, em taxas fixas e que nao sao capazes de realizar quaisquer adaptagoes no fluxo
transmitido. Deste modo, os mecanismos de controle de admissao tendem a funcionar
como mecanismos binérios, no sentido de que a entrada de um novo fluxo é totalmente

aceita ou ¢é negada. Tal abordagem possui duas desvantagens bésicas:

1. Perde-se a flexibilidade obtida pelas aplicacoes que oferecem suporte a adaptacao

de fluxos.

2. A rede torna-se inapta a realizar otimizacoes em tempo real nos fluxos atualmente
reservados em relagao as reservas realizadas para cada fluxo. Em outras palavras,
apos a rede aceitar a entrada de um novo fluxo a partir do controle de admissao, ela
nao pode alterar as condig¢oes do contrato de QoS (quantidade de recurso reservado)
de modo a otimizar a rede segundo alguma politica, como, por exemplo, tentar

maximizar o numero de fluxos na rede.
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Em consequéncia da discussao apresentada, o mecanismo de controle de admissao
presente no MuDP-QoS segue uma vertente conhecida como QoS Dindmico (também
conhecido como QoS Adaptativo) [55] ao possibilitar que aplicagoes definam os requisitos
de QoS como intervalos. Isto é, torna-se possivel para a aplicacao a defini¢ao de valores
minimos (limite estrito) e os desejados (limite suave). O primeiro dos valores ¢ utilizado
para determinar qual o valor minimo necessario para a execugao da transmissao. Este
valor seria analogo ao parametro de QoS tradicional para as abordagens cujos parametros
sao representados como apenas um valor. O valor de limite suave, por sua vez, visa
possibilitar a aplicacao determinar qual o valor desejavel para execucao a ser utilizado em
situacoes onde a rede possui disponibilidade de recursos.

A partir da utilizacdo de um intervalo para a especificacao da largura de banda re-
querida pela aplicacao, o protocolo de roteamento passa a ter uma maior liberdade para
realizar alteracoes nos fluxos ja criados.

A seguir, serao apresentados os detalhes técnicos a respeito do mecanismo de controle

de admissao proposto no MuDP-QoS.

4.4 Processo de Reserva de Recursos

O protocolo de controle de admissao proposto no MuDP-QoS ¢é dividido em duas fases. A
primeira fase consiste na etapa de reserva temporaria dos recursos. Esta fase tem inicio no
no6 transmissor, onde a aplicacao® que deseja solicitar uma transmissao com restricoes de
QoS envia uma requisi¢ao para estabelecimento de uma transmissao com suporte a QoS a
camada de rede. Com base em tal requisi¢ao, a camada de rede constroéi o pacote contendo
a especificacao do fluxo e a lista de sub-requisi¢coes. Cada sub-requisicao é denominada,
no contexto deste trabalho, de ticket. O pacote é entao enviado & rede a partir da qual
serd possivel a realizagao de uma reserva temporaria de recursos.

A segunda fase, por sua vez, tem por objetivo possibilitar a confirmagao da reserva
previamente realizada. Tal etapa tem inicio com a chegada dos tickets de requisicao no
receptor e com o envio, no sentido inverso, de pacotes de confirmacao do destino até
origem.

Os passos do protocolo de controle de admissao proposto sao descritos a seguir.

2De modo a simplificar a explanacdo, sera considerada como aplicacdo o conjunto formado pelas
camadas superiores a camada de rede. Neste sentido, quando diz-se que a aplicacao faz o envio de dados
para a camada de rede subentende-se que os dados foram, possivelmente, encapsulados por protocolos de

camada de transporte.
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4.4.1 Fase 1: Reserva Temporaria de Recursos

Apos a recepcao da mensagem de requisi¢ao da aplicagao, o protocolo MuDP-(QoS identi-
fica a especificagao do fluxo a ser criado (limiares estrito e suave, o enderego de destino do

fluxo, etc;) e constroi o pacote de requisigao. Para tal, as seguintes etapas sao realizadas:

Passo 1: o n6 recupera os limiares estrito e suave da requisicao;

Passo 2: o no6 recupera o Conjunto de Encaminhadores (CE) para o destino desejado.
Este conjunto é formado por todos os nos que sao vizinhos imediatos do n6 corrente

e que possuem um valor para a métrica ETX menor;

Passo 3: é realizada a soma das larguras de banda disponiveis para reserva no conjunto

de nos presentes em CE;

Passo 4: se a largura de banda total for menor que o limiar estrito da especificacao do
fluxo é um indicativo de que nao ha largura de banda suficiente para a aplicagao.
Neste caso, uma mensagem de erro deve ser informada a aplicagao e o processo de

reserva é cancelado;

Passo 5: para cada vizinho n; pertencente ao conjunto CE e que possua largura de banda
disponivel diferente de zero, obtém-se os limiares estrito (H;) e suave (S;) de reserva

a partir das Equacoes 4.1 e 4.2, respectivamente.

l;

; (1)
R’
S;=minq —*S1; (4.2)
L
em que,
e H; especifica o limite estrito a ser utilizado no ticket destinado ao vizinho n;;
e [; especifica a largura de banda disponivel do n6 corrente até o vizinho n;;
e [ indica a largura de banda total disponivel acumulada em CE;
e H indica o limite estrito da especificacao do fluxo;
e S; especifica o limite suave a ser utilizado no ticket destinado ao vizinho n;;
e S indica o limite suave da especificacao do fluxo;

Passo 6: reserva-se temporariamente todos os valores S; para cada um dos vizinhos;
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Passo 7: realiza-se a inicializacao de temporizadores para o fluxo criado. Os tempo-
rizadores sao utilizados para definir o periodo que o no6 ird aguardar até ter uma
confirmagao da reserva (Fase 2). Caso o né nao receba a confirmagao dentro desse
intervalo ele devera realizar a liberacao dos recursos reservados. Neste sentido, dois
tipo de temporizadores sao definidos. O primeiro temporizador é definido por fluxo.
Ou seja, para cada fluxo atravessando um né que esteja no aguardo pela confirmagao
havera um temporizador ativo. O segundo temporizador, por sua vez, é definido por
cada ticket ativo na requisi¢ao. Deste modo, caso a requisicao em um determinado

no6 gere 3 tickets distintos deverao ser iniciados 3 (trés) temporizadores.

A necessidade de haver temporizadores por tickets (e ndo apenas por fluxo) deve-se
ao fato de que um tnico ticket poderia vir a atingir a restrigao minima de um fluxo,
cancelando, portanto, o temporizador do fluxo. De modo a tornar mais claro o
entendimento, considere o cenario apresentado na Figura 4.2. Neste exemplo tem-se
uma topologia de rede onde os pesos dos arcos indicam valores de largura de banda
disponivel e foram definidos de maneira aleatéria enquanto que os rétulos nos nos
indicam a especificagao do fluxo recebido via tickets do n6 ascendente (ou aplicagao

no caso do no F).

Como pode ser visto no cenario exposto, o n6 F ira criar dois tickets, com largura
de banda reservadas proporcionais a largura de banda disponivel. Neste sentido,
apos o processo de confirmacdo (que sera melhor detalhado mais a frente) o n6 F
possuird o valor 6 (seis) como largura de banda reservado em R1 enquanto que nao
possuira nenhum valor reservado em R2, visto que nao foi possivel a realizagao de
reserva em todo o caminho. Em vista das condi¢oes apresentadas, o fluxo esta apto
a ser iniciado (visto que foi atingido o valor minimo necessério da requisigao original,
isto ¢, 5 (cinco)), cancelando portanto o temporizador do fluxo. Por outro lado, o
temporizador do ticket direcionado & R2 seré esgotado, visto que nao foi possivel

haver a confirmacao para tal ticket, sendo, portanto, liberado o recurso reservado.

Passo 8: cria-se uma entrada na lista de fluxos registrados no né6 marcando-o como estado

de espera.

Nas Figuras 4.3(a) e 4.3(b) s@o apresentados dois exemplos de topologias e como
o processo de reserva temporéaria é realizado. No primeiro cenario (Figura 4.3(a)), o
no6 corrente (R1) possui 4 (quatro) vizinhos, dos quais trés participam do conjunto CE.
Todavia, visto que nao ha largura de banda disponivel para o n6 R5, nao é gerado nenhum
ticket de reserva para este no.

O segundo exemplo (Figura 4.3(b)), por outro lado, apresenta uma topologia bastante

semelhante, diferindo no fato de que o n6 R6 encontra-se no mesmo raio de transmissao
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R: (h: 3,5;s:7) R: (h: 3,5; s: 6)

R: (h: 3,5; s: 6)

R: (h: 5;s: 10) R: (h: 1,5; s: 3)

:
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I

Figura 4.2: Cenario ilustrativo sobre a divisao da requisi¢ao em tickets.

dos nos R3 e R4. Para um cenario como este, o referido no iré receber tickets de reserva
de ambos os nos ascendentes e devera realizar duas reservas distintas (na Segao 4.5 serd
discutido um mecanismo utilizado para evitar o crescimento exponencial no nimero de
tickets transmitidos).

De posse dos valores H; e S; a serem enviados a cada um dos vizinhos imediatos,
o mecanismo de controle de admissao constroi pacotes de requisicao a serem enviados
aos vizinhos. Estes pacotes sao do tipo Reservation Request e contém as informacoes
sobre todos os tickets a serem enviados, bem como a especificagao original do fluxo. Na
Figura 4.4 é ilustrada a estrutura do pacote Reservation Request. Tal pacote possui,
além dos campos bésicos de um pacote genérico, duas segoes distintas. A primeira se¢ao
possui um tamanho fixo e tem por objetivo possibilitar a descrigao do fluxo que esté sendo
requisitado, nao sofrendo, portanto, alteracoes em seus valores durante todo o trajeto de

transmissao da requisicao. Neste sentido, os seguintes campos sao definidos:

e Endereco da Origem - O endereco de origem é utilizado para identificar o n6 que

gerou a requisi¢ao para o fluxo;

2

e Endereco do Destino - Endereco do destino é utilizado para identificar o n6 des-
tinatario. Todo n6 ao receber um pacote de requisi¢ao verifica se é o destino do
fluxo. Caso nao seja, significa que o n6 é considerado mais um relay do processo de

roteamento;

e Requisito de Largura de Banda Estrito - Este parametro especifica o limite minimo

de largura de banda necessério para execucgao do fluxo;

e Requisito de Largura de Banda Suave - De maneira semelhante ao limite estrito,

este parametro define o limite suave de largura de banda a ser utilizado;

e Threshold - E utilizado para especificar o limite de aceitabilidade para os limites

de QoS. Conforme discutido na Secao 2.1, uma das abordagens utilizadas para
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D N6 atual

D Nao pertence ao CE

D Pertence ao CE e possui largura de banda disponivel

D Pertence ao CE e ndo possui largura de banda disponivel

(a) Topologia com rotas distintas.

D N6 atual

D Nao pertence ao CE

DPertence ao CE e possui largura de banda disponivel

D Pertence ao CE e néo possui largura de banda disponivel
(b) Topologia com intersec¢ao entre rotas.

Figura 4.3: Cenérios de reserva de recursos em diferentes topologias.

provimento de QoS em redes sem fio é o chamado QoS Suave. Nesta abordagem,
torna-se aceitavel o nao atendimento dos limites minimos em pequenos intervalos

de tempo. Deste modo, o parametro Threshold especifica a porcentagem do tempo
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em que se espera o cumprimento dos requisitos de QoS.

0 1 2 3
0123456789012345678901234567890

Endereco da Fonte Local
Enderego do Destino Local
Numero de Sequéncia | | 00000011
Identificador do Fluxo | | Reservado

Requisito de Largura de Banda Estrito

Requisito de Largura de Banda Suave

Threshold | | Identificador do Ticket

Requisito Local de Largura de Banda Estrito

;
|
|
|
|

Enderego da Origem |
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
| Endereco do Destino
|
|
|
|
|

Requisito Local de Largura de Banda Suave

Figura 4.4: Estrutura do pacote Reservation Request.

Além da secao de descricao do fluxo, cada pacote Reservation Request possui uma

secao onde é descrito o ticket. Neste sentido, os seguintes campos sao especificados:

e Identificador do Ticket - Este campo serve para identificar unicamente o ticket no

fluxo;

e Requisito Local de Largura de Banda Estrito - Especifica o limite estrito a ser reser-
vado no vizinho imediato. Este valor representa uma fracao do limiar correspondente

da especificagao da requisi¢ao original;

e Requisito Local de Largura de Banda Suave - Especifica o limite suave a ser reservado
no vizinho imediato. Este valor representa uma fracao do limiar correspondente da

especificacao da requisi¢ao original.

Conforme discutido, de modo a prosseguir com o processo de reserva de recurso, o no
corrente (seja o transmissor no inicio da transmissao ou um relay) ira construir pacotes do
tipo Reservation Request, onde o nimero de pacotes é determinado pelo nimero de tickets
a serem enviados. Embora a principio fosse possivel a construcao de um tnico pacote,
contendo todos os tickets a serem enviados de maneira broadcast, a alta variabilidade nas
condigoes do canal de transmissao entre os vizinhos e a possibilidade de ocorréncia de
problemas de terminal exposto e oculto, faz-se necessario que os pacotes sejam enviados

de maneira individual, fazendo uso dos mecanismos RTS/CTS e de confiabilidade parcial
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do padrao IEEE 802.11 (trés retransmissoes), de modo a elevar a probabilidade de entrega
dos pacotes de reserva.

Ao receber o pacote, o n6 descendente devera recuperar as informacoes do ticket e
da especificacao do fluxo e repetir o processo realizado pelo transmissor com as seguintes

diferencas:

e Os limiares estrito (H) e suave (S) a serem utilizados como base para a reserva
sao os valores obtidos no ticket recebido. Por exemplo, considerando o cenério da

Figura 4.2, o n6 R1 ira utilizar os valores 3,5 e 7, para H e S, respectivamente (Passo
1);

e Caso o nd nao possua em seus nos descendentes largura de banda suficiente para
atender ao limite estrito do ticket, o n6 simplesmente ignora a requisi¢ao. A partir
de tal acao os nos ascendentes irao eventualmente detectar o problema ocorrido em

virtude do esgotamento dos temporizadores (Passo 4);

e A criagao do temporizador por fluxo é realizada apenas no caso do ticket ser o
primeiro deste fluxo a ser recebido no né. Para cenarios onde um né recebe mais
de um ticket do mesmo fluxo (a Figura 4.3(b) ilustra um cenario como este) nao é

inicializado um segundo temporizador (Passo 7).

4.4.2 Fase 2: Confirmacao da Requisi¢cao e Consolidacao da Re-

serva dos Recursos

A segunda fase do processo de controle de admissao consiste do processo de confirmagao da
reserva de recurso realizada. Tal etapa é iniciada assim que o n6 destino recebe um ntmero
de tickets suficientes para atender a especificagao do fluxo. A seguir, sdo apresentados os

passos realizados pelo n6 destino a cada recebimento de um ticket.

1. O no destino recupera o ticket e verifica se ja hé alguma entrada para aquele fluxo
armazenada na tabela de fluxos. Se nao houver, o n6 cria uma entrada e inicia um

temporizador por fluxo;

2. O no6 adiciona o novo ticket a lista de tickets pendentes do fluxo e realiza a soma
de todos os valores maximos reservados pelos tickets (limites suave). Caso seja
constatado que o limite estrito da requisigao foi atingido (isto ¢, ja foi coletado um
niamero minimo de tickets), confirma-se todos os tickets recebidos, através do envio
de pacotes do tipo TicketAck via comunicacao unicast, alterando o estado do fluxo

para ativo e cancelando o temporizador do fluxo.



Capitulo 4. MuDP-QoS: O Mecanismo de Controle de Admissao 63

O pacote TicketAck tem por objetivo realizar a confirmacao da largura de banda
reservada. O valor confirmado encontra-se sempre no intervalo entre limite estrito e
limite suave, inclusive. Na Figura 4.5 é apresentada a estrutura do pacote TicketAck,

sendo descritos a seguir seus principais atributos:

e Identificador de Fluxo - Este campo identifica o fluxo que o pacote TicketAck pre-

tende confirmar.
e Identificador do Ticket - Este campo identifica o ticket que deve ser confirmado.

e Largura de Banda Reservada - Especifica a largura de banda de fato reservada

através da requisicao.

0 1 2 3
0123456789012345678901234567890°1

Endereco da Fonte |

Enderego de Destino |

Identificador do Fluxo | | Identificador do Ticket |

|
|
| Numero de Sequéncia | [ oooooto0 |
|
|

Largura de Banda Alocada |

Figura 4.5: Estrutura do pacote Ticket Ack.

Conforme o n6 destinatario confirme os tickets recebidos, os nés intermediérios reali-
zam um processo semelhante para confirmagao da reserva a seu né ascendente. O né relay
ird coletar as confirmagoes dos tickets enviados até que o valor total seja equivalente a
pelo menos o valor do limite estrito da requisicao. Neste caso, o protocolo altera o estado
do fluxo para ativo, consolida as reservas de larguras de bandas j& confirmadas e envia um
pacote TicketAck para seu n6 ascendente. No caso dos tickets em que o valor confirmado
seja igual ao limite suave, o ticket é removido e o seu temporizador é, consequentemente,
cancelado.

Caso o relay receba dois pacotes TicketAck referentes ao mesmo ticket, ele deve re-
transmitir o valor atualizado para o nd ascendente através do envio de um novo pacote
TicketAck. Um cenario onde tal evento poderia vir a ocorrer é apresentado na Figura 4.6.
Assumindo que em um dado momento o né E tenha solicitado a reserva de recurso e os
noés R1, R2, R3 e R4 encontrem-se em estagio de espera para este fluxo, o n6 R2 poderia
em um dado momento receber um pacote Ticket Ack de R3. Dependendo do valor confir-
mado, o limiar estrito da requisicao seria atingido o que dispararia o evento de um pacote
TicketAck para o no ascendente (no caso R1).

Dada a assincronia na rede, é valido considerar o caso onde o n6 R4 poderia também

vir a confirmar sua reserva com um pacote TicketAck. Nestas condi¢oes, o n6 R2 enviaria
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Figura 4.6: Cenério ilustrativo em que um né poderia vir a receber mais do que um Ticket

Ack para uma mesma requisi¢ao.

um novo pacote TicketAck com o valor atualizado (isto é, referente a soma dos valores
confirmados por R3 e R4). Ao receber um novo valor, o né R1 também enviaria um novo

pacote TicketAck ao seu nd ascendente.

4.4.3 Modelo de Reserva de Recurso

Nesta secao é apresentado um modelo matematico do processo de reserva de recurso, isto
¢, como uma requisicao ¢ dividida em subrequisi¢oes e como os limiares estritos e suaves
sao avaliados para cada no.

Inicialmente, define-se uma matriz de vazao de transmissao disponivel F', apresentada
na Equacao 4.3, onde n; refere-se ao né transmissor, no, ns, ..., nx_1 referem-se aos nos
intermediarios e ny, refere-se ao no receptor. Além disso, considerando ¢(n; — n;) como
sendo a vazao de transmissao disponivel para transmissao do n6é n; para o né n; para
i <j,ecni—>mn;) =0parai>j,i=12....k j=12 ...k A matriz de F ¢
triangular estritamente superior, isto ¢, todas as entradas da diagonal principal e todas
as entradas abaixo da diagonal principal sao zero. A matriz F' é considerada triangular
estritamente superior porque i) a vazao de transmissao c¢(n; — n;) de um né n; para si
mesmo é considerada zero, para i = 1,2,... k; e i) considera-se apenas o fluxo do no
transmissao nq para o noé receptor ng e nao o caminho inverso.

Com base na discussao supracitada, define-se a matriz Fg, apresentada na Equacao 4.4,
como sendo o somatorio de vazoes de transmissao disponiveis para transmissao em todos

os no6s descendentes.

0 c¢(ng = mn2) c(ng —mn3) ... c(ng — ng)
0 0 c(ng = n3) ... c(ng — nyg)
F=10 0 0 oo c(ng = ng) (4.3)
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>y ey = ny)
Fg = : =11 ...11|F" (4.4)
S clny = ny)

Tendo como base a vazao de transmissdo c(n; — n;) entre dois nés n; e n; e a
matriz Fg, define-se a matriz de proporcao A, apresentada na Equacao 4.5, contendo as
porpor¢oes entre a vazao disponivel para transmissao do né corrente e o somatoério de
vazao de transmissao disponivel para transmissao em todos os noés descendentes. Neste

sentido, cada entrada A(i,7) é calculada a partir da Equagao 4.6.

i 0 c(ni—n2)  c(ni—n3) c(ni—ng) |
Fs(1) Fs(1) e Fs(1)
0 0 c¢(na—n3) c(na—nyg)
Fs(2) T (Fs(2) :
c(ng—n
A=|0 0 0 ... o (4.5)
0 0 0 e 0
2= it Fg(i) #0
Aij) =¢ @ S(_) 7 (4.6)
0 if Fs(Z) =0

A partir da discussao apresentada, define-se as matrizes H e S como sendo as matrizes
de limiares estrito (H) e suaves (S5) e possuindo dimensoes iguais a da matriz F. As
entradas das diagonais principais de tais matrizes sao especificamente os limiares estrito e
suave para cada n6. Neste sentido, cada elemento da matriz H e S é avaliado a partir do
Algoritmo 4.1. Inicialmente ambas as matrizes matrizes sao inicializadas como matrizes
nulas, isto é, todos os seus elementos sdo definidos como zero. As entradas H(1,1) e
S(1,1) (valores da primeira linha e primeira coluna das matrizes) sdo inicializados com os
limiares estrito (Hyansmissor) € sSuave (Siansmissor) requisitados pelo no transmissao. Por
fim, as demais entradas sao avaliadas a partir das Equacoes 4.1 e 4.2.

Os limiares estritos e suaves para cada no sao apresentados respectivamente nos vetores
H; e S3. Tais vetores sao obtidos a partir das entradas das diagonais principais das

matrizes de limiares estrito e suave, conforme apresentado nas Equacoes 4.7 e 4.8.

[ H(1,1)
H(2,2)

H(z;,k;)
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Algoritmo 4.1: Avaliando as matrizes de limiares estrito (H) e suave (S5).

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Input: A, Fs, Hiransmissors Sreceptor
Result: H, S
begin
H = [0]kxr ;
S = [0]kxk ;
H (1>1> = Hiransmissor ;
S(1,1) = Sreceptor
1=1;
for i <k do
J=1i;
for j <kdo
if i # j then
if A(i,j)- H(i,i) < F(i,j) then
S(i,5) = min {A(4, j) - S(i, 1), F'(i,5)} ;
H(i,j) = A(i,j) - H(i, 1);
S(j,3) =80,7) + 5, 7) ;
H(j.j)=H(.j) + H(i.j) ;
else
S(ij) =0
- H(i,j) =0;
J=3+1;
1 =14 1;
end
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Sa=| (4.8)

] S(A,k) |

Nos Exemplos 1 e 2 a seguir ¢ ilustrada a aplicacao do modelo de reserva de recurso

discutido em dois cenarios de transmissao distintos.

Exemplo 1 Considere a matriz de vazoes F' definidas na Equacao 4.9 e os limiares estrito
e suave Hiponsmissor = D € Stransmissor = 10 requisitados pelo no transmissor, representando
o cendrio apresentado na Figura 4.7(a). O vetor com o somdtorio das vazoes de transmis-
sao disponiveis de todos os nds descendentes € apresentado na Equacgao 4.10. A matriz
de propocoes A € apresentada na Equacgao 4.11. A partir de tais premissas, as matrizes
de limiares estritos e suaves sao avaliadas através do Algoritmo 4.1 e sao apresentadas
respectivamente nas Equagoes 4.12 e 4.13. Os vetores Hy e Sy (obtidos das Equagoes 4.12
e 4.13, respectivamente) sao extraidos das diagonais principais das matrizes de limiares
estritos e suaves. Neste sentido, as entradas dos vetores Hy e Sy sao respectivamente
0s limiares estritos e suaves apresentados na Figura 4.7(b) para cada nd. Finalmente,
os rotulos em cada arco da topologia apresentada na figura supracitada representam as

vazoes de transmissao remanescentes apos o processo de reserva de recursos.

0,0 7,0 3,0 0,0 00 0,0
0,0 0,0 0,0 60 00 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

[ 10,0
6,0
0.0

Fo=| (4.10)

7.0

10,0

0,0
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[ 0,00 0,70 0,30 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A= (4.11)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

[ 50 35 15 00 00 00 | [ 5.0 |
0.0 35 00 35 00 00 3.5
00 00 1.5 0.0 00 0.0 15
H: ) ) M M ) ) ’ Hd: ) (4'12>
0.0 0.0 00 35 00 35 3.5
0.0 0.0 00 00 00 00 0.0
0,0 0,0 00 00 00 35 3.5
[ 10,0 7.0 3,0 0,0 0,0 00 | [ 10,0 |
00 70 00 60 00 00 7.0
0.0 0.0 30 00 00 00 3.0
S = , S, = (4.13)
0.0 00 00 60 00 6.0 6,0
0.0 00 00 00 00 00 0.0
0.0 00 00 00 00 60 6.0

Exemplo 2 Considere a matriz de vazoes F definidas na Equagao 4.14 e os limiares
estrito e suave Hiyansmissor = 30 € Stransmissor = 100 requisitados pelo né transmissor, re-
presentando o cendrio apresentado na Figura 4.8(a). O vetor com o somdtorio das vazoes
de transmissao disponiveis de todos os nos descendentes € apresentado na Equacao 4.15.
A matriz de propogoes A € apresentada na Equacao 4.16. A partir de tais premissas,
as matrizes de limiares estritos e suaves sao avaliadas através do Algoritmo 4.1 e sao
apresentadas respectivamente nas Equagoes 4.17 e 4.18. Os vetores Hy e Sy (obtidos das
FEquagoes 4.17 e 4.18, respectivamente) sao extraidos das diagonais principais das ma-
trizes de limiares estritos e suaves. Neste sentido, as entradas dos vetores Hy e Sy sdo
respectivamente os limiares estritos e suaves apresentados na Figura 4.8(b) para cada nd.
Finalmente, os rotulos em cada arco da topologia apresentada na figura supracitada repre-

sentam as vazoes de transmissao remanescentes apos o processo de reserva de Tecursos.
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(b) Estado da rede apos o processo de reserva de recursos.
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Figura 4.7: Exemplo de como uma requisicao é propagada na rede em relacao ao modelo

de reserva de recursos.

0,0
0,0
F=100
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0 20,0 30,0 50,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
10,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
30,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
60,0
0,0
30,0
30,0
0,0

(4.14)
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[ 30,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

[ 100,0
0,0
0,0

S=1 00

0,0

0,0

0,0

6,0
6,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

20,0
20,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

9,0
0,0
9,0
0,0
0,0
0,0
0,0

30,0
0,0
30,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

15,0
0,0
0,0

15,0
0,0
0,0
0,0

50,0
0,0
0,0

50,0
0,0
0,0
0,0

0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,0
1,5
0,0
0,0
1,5
0,0
0,0

0,0
5,0
0,0
0,0
5,0
0,0
0,0

0,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,0
45
0,0
0,0
0,0
45

0,0 15,0

0,0
15,0
0,0
0,0
0,0
15,0
0,0

100,0
40,0
60,0

0,0
30,0
30,0

0,0

0,50 0,00
0,00 0,25
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

0,0
0,0
9,0
0,0 |,
1,5
4,5

0,0
0,0
30,0
0,0 |,
5,0
15,0
50,0

0,00 0,00
0,75 0,00
0,00 1,00
0,00 0,00
0,00 1,00
0,00 1,00
0,00 0,00 |
[ 30,0 ]
6,0
9,0
Hy= | 15,0
1.5
4,5
| 15,0 |
[ 100,0
20,0
30,0
Saq = 50,0
5,0
15,0
| 50,0

70

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

4.4.4 Esgotamento dos Temporizadores de Fluxo e de Tickets

O dltimo ponto a ser considerado durante o processo de controle de admissao é o esgo-

tamento dos temporizadores de fluxo e tickets. O esgotamento do temporizador do fluxo

em um dado n6 é um indicativo de que o controle de admissao nao conseguiu confirmar
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(a) Estado inicial da rede.

S:5
H:1,5

Requisi¢coes recebidas em D

S:30 S:5 S: 15
H: 9 H:1,5 H: 4,5

S: 50
H:15

(b) Estado da rede apos o processo de reserva de recursos.

Figura 4.8: Exemplo de como uma requisicao é propagada na rede em relacao ao modelo

de reserva de recursos.

o minimo necessario para que a transmissao possa prosseguir. Neste caso, todas as re-
servas realizadas em nome deste fluxo sao removidas bem como sao cancelados todos os

temporizadores de tickets.
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O esgotamento do temporizador de ticket, por sua vez, tem por objetivo identificar
requisicoes que tenham sido parcialmente confirmadas, liberando a porgao nao confir-
mada dentro do periodo estipulado. De modo a exemplificar este mecanismo, considere
novamente o cenario apresentado na Figura 4.6. Caso o ticket enviado ao né R4 nao seja

confirmado a tempo, a largura de banda reservada referente a este né é liberada.

4.5 Mecanismo de Prevencao do Crescimento Exponen-

cial do Nimero de Pacotes Transmitidos

Como pdde ser visto nas se¢oes anteriores, o mecanismo discutido realiza a reserva dos
recursos de QoS nos nés que compoem a arvore de transmissao de um fluxo. Todavia,
medidas devem ser tomadas de modo a evitar que a realizacao de reserva em um conjunto
de nos descendentes gere um crescimento exponencial no nimero de pacotes transmitidos.
De modo a exemplificar o problema, considere o cenério apresentado na Figura 4.9. No
referido cenério, tem-se uma topologia composta por 11 nés (2 nés finais e 9 relays). Cada
um dos noés esté ligado diretamente a um conjunto de nés encaminhadores. Considerando
uma abordagem simploria na qual cada nd gerasse um pacote por né descendente para
cada requisicao recebida, ao final do processo de reserva seriam transmitidos um total
de 112 pacotes (sem levar em consideragao a fase de confirmagao da reserva). O nimero
elevado de pacotes transmitidos é devido ao fato de que o ntimero de pacotes, na solucao
discutida, é definido pelo produto do niimero de descendentes pelo ntmero de pacotes

recebidos.

(] Nos finais
[:] Nos relays

Figura 4.9: Cenario que ilustra o crescimento exponencial no niimero de pacotes trans-
mitidos. Os rétulos nos arcos ligando dois nés indicam o ntiimero de pacotes transmitidos

naquele enlace.
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De modo a mitigar os efeitos do crescimento exponencial do niimero de pacotes trans-
mitidos, foi introduzido um mecanismo de backoff. Tal mecanismo possibilita a agluti-
nacao das requisi¢coes provenientes dos noés ascendentes, reduzindo o nimero de pacotes
a serem transmitidos. Em linhas gerais, o mecanismo introduzido funciona da seguinte
maneira: durante o processo de reserva, ao receber o primeiro ticket de uma requisicao,
o n6 nao efetua a retransmissao imediata do ticket mas sim realiza um retardo na trans-
missao por um periodo de tempo aleatorio (periodo de backoff). Se durante o periodo de
backoff o n6 receber um segundo ticket do mesmo fluxo, é realizada uma segunda reserva
do recurso pretendido (a partir do valor do segundo ticket recebido) e os valores dos tickets
a serem enviados sao somados, perfazendo uma tnica requisi¢ao. Por tltimo, de modo a
possibilitar o aglutinamento de novas requisi¢oes, o temporizador de backoff é reiniciado.

Na ocorréncia do esgotamento do temporizador do backoff, o n6é envia uma tunica
requisicao contendo a aglutinacao de todas as requisicoes recebidas. Na Figura 4.10 é
ilustrado um cenério que descreve o funcionamento do referido mecanismo. Neste cenario,
tem-se um exemplo onde ocorre a aglutinagao das requisi¢coes em dois pontos da topologia
(nos nos R5 e R6). Para que tal configuracao ocorra, uma possivel sequéncia de eventos é

listada abaixo:

1. O nd R1 enviaria, de maneira sequencial, os tickets T1, T2 e T3 direcionados aos nos

R2, R3 e R4, respectivamente;

2. Os noés R2 e R3 escolheriam, de maneira aleatoria, valores para backoff proximos
entre si. Por outro lado, R4 escolheria um valor relativamente alto em relagao aos

demais nos;

3. Ao ter o seu temporizador esgotado, o n6 R2 enviaria seu ticket (T1) para o no R5,

iniciando neste um temporizador;

4. O temporizador de R3 deveria ser o proximo a se esgotar, de modo que o ticket T2
seria enviado para o n6 R5, o qual, por conta do recebimento do ticket durante o

estado de backoff reiniciaria seu temporizador;

5. O temporizador em R5 se esgotaria, fazendo com que o ticket T4 (representando a

unido de T1 e T2) seja enviado para o no R6;

6. O temporizador no n6 R4 se esgotaria, tendo como consequéncia o envio do ticket T3
para o n6 R5. Ao chegar neste no o pacote de requisicao, o referido né nao realizaria
nenhum retardo e repassaria o pacote para o n6é R6, onde entao o ticket T3 seria

aglutinado ao ticket T4, formando o ticket T5.
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vy

T4=T1+T2 T5="T3 + T4
T3

Figura 4.10: Cenério que ilustra o efeito da utilizagao do mecanismo de backoff. Os rétulos

nos enlaces indicam os tickets enviados através do enlace.

4.6 Manutencao da Reserva

Apo6s a realizacao da admissao do novo fluxo, um ponto a ser considerado é por quanto
tempo as reservas de largura de banda serao mantidas nos nés intermediéarios. Para este
ponto, considerou-se a utilizacao da abordagem conhecida como Soft State, na qual o
no6 transmissor deve manter um processo continuo de atualizagao das reservas realizadas.
Neste sentido, o MuDP-(QoS realiza a atualizacao periddica das reservas a partir de duas

abordagens:

1. Durante eventos de transmissao de dados, a recepcao de um pacote de dados é

considerada uma atualizacao do fluxo;

2. Em eventos de siléncio da transmissao, onde a aplicagao nao esta transmitindo, o
protocolo envia um pacote probe indicando que a transmissao ainda encontra-se

ativa.

Caso um no6 nao receba nenhum pacote de atualizagdo de reserva (sejam dados ou
pacotes probe) dentro de um tempo predefinido é realizado um processo de liberac¢ao onde

a largura de banda reservada é entao liberada.

4.7 Sumario do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os detalhes do funcionamento do mecanismo de controle
de admissao e reserva de recursos empregado no protocolo MuDP-QoS. Tal mecanismo
realiza reserva de largura de banda em multiplos caminhos, onde o valor reservado em cada
canal é definido de maneira proporcional as larguras de banda disponiveis nos enlaces.

Ademais, o mecanismo de controle de admissao proposto oferece suporte as aplicagoes
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adaptativas a partir da utilizacdo de limiares minimo (estrito) e desejavel (suave) para o
parametro de QoS nas requisicoes.

A partir da utilizagdo da métrica de roteamento e do mecanismo de estimacao de
largura de banda disponivel, discutidos no Capitulo 3, e do mecanismo de controle de
admissao proposto neste capitulo, o protocolo proposto neste trabalho torna-se apto a
determinar quais nés compoem a rede além de realizar a reserva de recursos necesséria a
uma transmissao com suporte de QoS entre um transmissor e um receptor. No proximo
Capitulo serao apresentados os detalhes referentes as avaliagoes realizadas com o proposito

de analisar o mecanismo de controle de admissao proposto sob diferentes cenérios.



Capitulo 5

Avaliacao Experimental do Mecanismo

de Controle de Admissao

O objetivo deste capitulo é apresentar os detalhes referentes aos experimentos realizados
tendo como foco o mecanismo de controle de admissao proposto no Capitulo 4. Neste
sentido, foram realizadas quatro avaliacoes com o intuito de analisar o comportamento
do mecanismo proposto sob diferentes perspectivas. As duas primeiras avaliacoes tiveram
carater comparativo no sentido em que o desempenho do mecanismo proposto foi com-
parado com duas solugoes para controle de admissao. As avaliagbes 3 e 4, por sua vez,
tiveram como objetivo béasico a analise de comportamento do mecanismo proposto sob
diferentes aspectos.

Este capitulo estd organizado como segue: na Secao 5.2 sao apresentados os deta-
lhes da metodologia empregada nos experimentos realizados. De maneira especifica, na
Subsecao 5.2.1 sao discutidos os detalhes da analise comparativa do mecanismo proposto
em relacao a proposta de controle de admissao baseado em roteamento por multiplos
caminhos apresentada em Liao et al. [50]. Na Subsecao 5.2.2 sdo discutidos os detalhes
da analise comparativa, andloga a discutida na Subsecao 5.2.1, quando o mecanismo de
controle de admissao comparado é baseado em roteamento por caminho tnico. Por fim,
nas subsecoes 5.2.3 e 5.2.4 sao discutidos, respectivamente, os detalhes dos experimentos
realizados para analise do comportamento do mecanismo proposto em relagao a variagao
da topologia da rede e dos efeitos da utilizagao do limiar suave no processo de controle de
admissao.

Apos a discussao da metologia empregada para realizacao dos experimentos, na Se-
¢ao 5.3 os resultados e as discussoes relativas aos experimentos realizados. Por fim, na

Secao 5.4 sao apresentadas as consideracoes finais do capitulo.

76
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5.1 Sobre o Desenvolvimento do Protétipo

De modo a avaliar o mecanismo de controle de admissao proposto, foi desenvolvido um
prototipo para ser utilizado como protocolo de camada de rede nas simulagoes. Para o
desenvolvimento do prototipo foi utilizado como base o arcaboucgo para desenvolvimento
de simuladores OMNeT++ [142]. A escolha de simulagdo como método adotado para a
avaliacao deve-se ao fato de que esta abordagem possibilita, sobretudo na fase de proto-
tipacao, a reprodutibilidade de resultados, escalabilidade na execucao dos experimentos e

configuragao simplificada de novos cenarios.

5.2 Metodologia de Avaliacao Empregada nos Experi-

mentos

5.2.1 Avaliagcao 1: Mecanismo de Controle de Admissao Proposto
versus Mecanismo Controle de Admissao Baseado em Ro-

teamento por Multiplos Caminhos
Objetivos e Hipoteses

Conforme discutido, o objetivo desta secao é apresentar a metodologia empregada no
experimento cujo propésito ¢ comparar o comportamento do mecanismo de controle de
admissdo proposto (referido a partir deste ponto como OR) em relagao a solugao para
controle de admissao baseado em roteamento via miltiplos caminhos proposta em Liao
et al. |50] (referido a partir deste ponto como TK). Neste sentido, foi empregada, neste
experimento, a abordagem de inferéncia estatistica Teste de Hipdtese [143] na qual foi

constituida a seguinte pergunta de pesquisa a ser respondida:

o “A utiliza¢iao do mecanismo de controle de admissao proposto (OR) resulta em uma
maior taxa de sucesso em compara¢ao a um mecanismo de reserva baseado em ro-

teamento por mailtiplos caminhos (TK)?”

Por Tazxa de Sucesso, indica-se o percentual de cenarios em que o mecanismo de con-
trole de admissao estudado é capaz concretizar a reserva de recursos.

Diante da pergunta de pesquisa apresentada, foram formuladas as seguintes hipdteses:

e Hipotese Nula - Hy: a utilizacao do mecanismo de controle de admissao proposto
(OR) nao resulta em uma maior taxa de sucesso que um mecanismo analogo baseado

em roteamento por multiplos caminhos (TK).
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e Hipotese Alternativa - Ha: a utilizacao do mecanismo de controle de admissao
proposto (OR) resulta em uma maior taxa de sucesso que um mecanismo analogo

baseado em roteamento por multiplos caminhos (TK).

Neste contexto, espera-se a partir dos experimentos refutar a hipotese Hy, mostrando,

portanto, que a hipotese Hy é verdadeira.

Selecao de Variaveis

Na Tabela 5.1 sao apresentadas as variaveis utilizadas neste experimento. Tais variaveis
estao categorizadas entre Independentes e Dependentes [143|, onde as variaveis indepen-
dentes referem-se as variaveis cujos valores nao dependem, no contexto do experimento,
de nenhuma outra. Tais variaveis sao consideradas variaveis de entrada do experimento.
As variaveis dependentes, por outro lado, referem-se as variaveis cujas respostas desejam
ser observadas. De maneira analoga as variaveis independentes, as variaveis dependentes

sao consideradas variaveis de saida do experimento.

Tabela 5.1: Variaveis utilizadas nos experimentos.

Variavel Tipo Valor padrao
Dependente | Independente

Taxa de sucesso X —
Numero de nos X -
Area de dispersdo dos nos X -
Vazao de transmissao média dis- X —
ponivel nos enlaces
Desvio padrao para os valores de X -
vazao de transmissao
Valor do limiar suave X 1 Mbps
Valor do limiar estrito X 400 kbps

Projeto do Experimento

Para a construcao dos diferentes cenarios de experimentos, considerou-se a variacao das

seguintes variaveis independentes (denominados fatores [143]), listadas a seguir.

1. tamanho da rede;
2. densidade da rede;

3. o valor médio da vazao de transmissao disponivel dos enlaces;
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4. variagao na vazao de transmissao média disponivel nos enlaces.

Os dois primeiros fatores supracitados impactam sobretudo na topologia das redes
estudadas. O primeiro deles refere-se & variagao no tamanho da rede. Para tal, considerou-
se dez niveis para este fator, onde no nivel mais baixo a rede é composta por dez nos e a
mais alta por 100 noés, havendo saltos de 10 nés entre niveis vizinhos.

O segundo fator, por sua vez, esta relacionado ao niimero de interconexoes entre os
nos da rede!. Diferentemente do parametro anterior, o ajuste da densidade entre os
noés nao pode ser definido de maneira precisa nem ser ajustado de maneira direta, isto €,
aumentando ou diminuindo o niimero de conexoes entre os nés. Tal parametro é, portanto,
ajustado de maneira indireta, aumentando ou diminuindo a drea maxima na qual os nos
podem ser dispersos. Por exemplo, a partir da diminui¢ao na area de dispersao dos nos,
os no6s tornam-se mais proximos uns dos outros de modo que cada né tende a possuir mais
vizinhos diretos em seu raio de transmissao. Neste contexto, foram definidos dois niveis
distintos (500 m x 500 m e 1000 m x 1000 m).

Na Tabela 5.2, é apresentado o conjunto de configuragoes de topologias considerado nos
experimentos relativos aos dois primeiros fatores discutidos. E importante salientar que
visando reduzir o nimero excessivo de topologias possiveis, considerou-se que redes entre
10 e 50 nos seriam disponibilizadas em uma &rea de 500 m x 500 m (totalizando 0,25 km?),
representando redes de pequeno porte, enquanto que as redes entre 60 e 100 nos foram
disponibilizadas em uma area de 1000 m x 1000 m (totalizando 1 km?), representando
redes de médio porte.

Os dois ultimos fatores considerados para variacao dos cenérios de avaliacao referem-se
ao valor médio de vazao de transmissao disponivel para reserva nos enlaces que interligam
os nos na rede e o seu desvio padrao. Para tal, considerou-se que os valores de vazao
de transmissao disponiveis nao seriam definidos a partir de um valor fixo para todos os
enlaces, visto que nao se trata de uma premissa valida em uma rede real, mas sim, iriam
flutuar em torno de um valor médio. Neste sentido, os valores de vazao de transmissao
disponivel nos enlaces foram definidos por uma distribuicao de probabilidade Normal ou
Gaussiana [143], conforme especificado na Equagao 5.1. Além disso, é importante frisar
que os valores gerados para largura de banda disponiveis sao limitados inferiormente por
zero, visto nao ser possivel a definicdo de um valor negativo para a largura de banda

disponivel para transmissao.

! Aqui considera-se densidade da rede com a mesma seméntica presente na densidade de um grafo. Isto
é, a densidade é dada em funcao da relagao entre o nimero de nés da rede e o nimero de inteconexoes

entre os nos dessa rede.
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Tabela 5.2: Topologias estudadas nos experimentos.

Area de dispersao dos nés Ntmero de nés na rede
10
20
500 m x 500 m (0,25 km?) 30
40
50
60
70
1000 m x 1000 m (1 km?) 80
90
100

(x — p)?

1 - 2
e 20° | —oc0o <z <00,0>0,—00< pu< 0 (5.1)

f(x7lu“70—) = \/W

onde,

e 1 representa o valor médio da amostra;

e o representa o desvio padrao da amostra.

Para os fatores supracitados, foram definidos os niveis especificados na Tabela 5.3.

A partir da combinacao dos diferentes niveis dos fatores considerados nos experimen-
tos, foram definidos 200 cenérios distintos, possibilitando avaliar o comportamento do
mecanismo de controle de admissao sob diferentes condi¢oes de transmissao. Na Ta-
bela A.1, presente no Apéndice A, é apresentada a lista completa dos cenarios utilizados

nas simulagoes.

Definicao da Populacao

Para a realizagao da avaliacao proposta, utilizou-se como populagao dados da variavel
dependente taza de sucesso. A taxa de sucesso é definida como o percentual de ocorréncias
em que o mecanismo de controle de admissao foi bem sucedido em realizar a reserva
solicitada. Tais dados foram obtidos a partir da execucao sucessiva de diferentes cenarios
e confrontando-se os resultados obtidos a partir da execucao do mecanismo de controle

de admissao proposto (OR) em rela¢ao ao mecanismo de controle de admissao TK.
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Tabela 5.3: Niveis para os fatores relacionados ao valor médio da vazao de transmissao

disponivel entre os nos.

Fator Niveis
100 kbps
200 kbps
300 kbps
400 kbps
500 kbps
600 kbps
700 kbps
800 kbps
900 kbps
1 Mbps
100 kbps
200 kbps

Vazao média disponivel

Desvio padrao das vazoes disponiveis

Para cada cenario de teste, foram realizadas 500 repeticoes, onde para cada repeticao
escolheu-se aleatoriamente o n6 transmissor e o receptor e utilizou-se uma requisi¢ao com
valores de 400 kbps para o limite estrito? e 1 Mbps para o limite suave?.

A partir das repeticoes realizadas para cada cenéario, foram obtidas amostras da taxa
de sucesso do processo de controle de admissao. Especificamente, para cada cenario
estudado foram realizadas 500 execucoes distintas. Ademais, o conjunto de execugoes foi
subdividido em blocos contendo 25 execucoes, obtendo deste modo 20 amostras da taxa
de sucesso (20 * 25 = 500).

Com base no exposto e considerando o niimero total de cenarios (200), para cada me-
canismo de controle de admissao avaliado foram realizadas 10° simulacoes, contabilizando

um total de 2*10° simulacoes para todo o experimento.

Implementagcao do Mecanismo de Controle de Admissao TK

Considerando que nao ha nenhuma implementacao disponivel do referido mecanismo,
foi realizada a implementacao de tal controle de admissao no simulador de rede OM-

NeT++ [142] a partir da descri¢do do mecanismo apresentada no artigo original [50].

2Para o caso do mecanismo TK, o limite estrito representa o valor requerido do fluxo.
3Conforme apresentado no Capitulo 4, o limite suave representa o valor desejavel pela aplicacio para

o parametro de QoS.
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Instrumentagao Utilizada na Analise Estatistica

Com base nos dados obtidos por simulagoes, foram utilizados diversos métodos estatisti-
cos, utilizados a partir da ferramenta estatistica R [144], de forma a determinar a relagao
existente entre os dados provenientes dos niveis de taxa de sucesso do mecanismo de con-
trole de admissao proposto e o da solucao baseada em roteamento por caminho tnico.
Para tal, foi utilizado o mecanismo de Teste de Hipotese [143] com o intuito de verificar
qual hipotese, entre as definidas anteriormente nesta subse¢ao, deve ser refutada e qual
deve ser aceita.

Neste contexto, foram considerados dois grupos de testes, descritos a seguir.

e Testes para Andlise de Normalidade: tem por objetivo detectar as caracteristicas
gerais dos dados e testar a normalidade dos dados afim de definir qual teste de
inferéncia estatistica deve ser utilizado. No contexto deste trabalho, foram utilizados

os seguintes testes estatisticos: Shapiro- Wilk [143] e Anderson-Darling [143].

e Testes para Inferéncia FEstatistica: tem por objetivo testar a veracidade de hipo-
teses apresentadas, tendo como base uma massa de dados. De acordo com as
caracteristicas dos dados, os testes podem ser classificados como paramétricos e
nao-paramétricos. A escolha de qual teste deve ser utilizado depende do carater
normal da massa de dados estudada. Neste trabalho, considerou-se a utilizacao dos
seguintes testes de hipoteses, dependendo das caracteristicas das amostras de dados:
t-Student [143] e Mann- Whitney- Wilcozon [143].

5.2.2 Avaliacao 2: Mecanismo de Controle de Admissao Proposto
versus Mecanismo Controle de Admissao Baseado em Ro-

teamento por Caminho Unico

O segundo experimento teve como objetivo comparar o mecanismo proposto com uma
abordagem de controle de admissdo baseado em roteamento por caminho tnico. E im-
portante destacar que nao foram encontradas na literatura implementagoes disponiveis de
mecanismos de controle de admissao baseados em roteamento por caminho tinico. Devido
a isso, foi realizada a implementac¢ao de um mecanismo de controle baseado em roteamento
por caminho tunico (referenciado como UP). Tal implementacao leva em consideragao ca-
racteristicas presentes em diversas solugoes presentes na literatura [52,54, 137,145, 146].
Basicamente, o processo de reserva de um fluxo neste mecanismo consiste da realizagao

dos passos apresentados a seguir.

Passo 1: a aplicagao repassa para o protocolo de reserva a requisi¢ao do fluxo pretendido,

contendo o nivel minimo de vazao de transmissao requerido, requisito de QoS;
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Passo 2: o protocolo de roteamento procura em sua tabela de roteamento um caminho
para o destino desejado. No caso da solugao desenvolvida, o melhor caminho é
obtido a partir da execucao do algoritmo para calculo de menor caminho em grafo
Bellman-Ford, onde o custo de transmissao entre dois nos é calculado com base na

métrica ETX;

Passo 3: ap6s recuperar o proximo salto, verifica-se se ha vazao de transmissao disponivel
para atender ao requisito de QoS da aplicacao. Se nao houver, é emitida uma

mensagem de erro a aplicagao;

Passo 4: ¢ realizada a reserva do recurso necessario para, entao, o pacote de reserva ser

enviado para o préoximo salto;

Passo 5: ao receber o pacote de requisicao, o relay repete o processo desempenhado pelo

transmissor, verificando se a rota escolhida satisfaz o nivel de QoS requerido;

Passo 6: quanto o pacote chega ao receptor, o mesmo inicia o processo de confirmacao,

enviando um pacote no sentido contrario da solicitacao da transmissao;

Passo 7: ao receber o pacote de confirmagao, o relay confirma o recurso reservado, en-
viando para o né ascendente um novo pacote de confirmacao. Ao receber o pacote

de confirmacao, o transmissor informa & aplicacao a reserva realizada.

Embora, a principio, o referido protocolo possa ser considerado relativamente simples,
ele compartilha diversas propriedades-chave presentes em varias solucoes disponiveis na
literatura, tais como a reserva em caminho tnico [54,137,145,146], utilizagdo de um tnico
limiar para reserva (limite estrito) [52, 137,145, 146] e escolha do melhor caminho para

reserva baseado em métricas de roteamento [137,145,146].

Objetivos e Hipoteses

De maneira analoga a avaliacao anterior, esta avaliacao teve por objetivo responder a

seguinte pergunta de pesquisa:

e “A utilizagiao do mecanismo de controle de admissao proposto (OR) resulta em uma
mator tara de sucesso em comparagao a um mecanismo de reserva baseado em ro-

teamento por caminho unico (UP)?”
Diante da pergunta de pesquisa supracitada, foram formuladas as seguintes hipdteses:

e Hipotese Nula - Hy: a utilizacao do mecanismo de controle de admissao proposto
(OR) nao resulta em uma maior taxa de sucesso que um mecanismo analogo baseado

em roteamento por caminho tnico (UP).
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e Hipotese Alternativa - Ha: a utilizagado do mecanismo de controle de admissao
proposto (OR) resulta em uma maior taxa de sucesso que um mecanismo analogo

baseado em roteamento por caminho tnico (UP).

Selecao de Variaveis, Projeto do Experimento, Definicao da Populagao e Ins-

trumentacao Utilizada na Analise Estatistica

Para a construcao do conjunto de variadveis consideradas, a estruturacao do projeto do
experimento adotado e, por fim, a definigao do conjunto de dados que compée a populagao
foram consideradas as mesmas definigoes propostas para a avaliacao anterior, discutida

na Subsegao 5.2.1.

5.2.3 Avaliagcao 3: Comportamento da Taxa de Sucesso de Re-

serva em Relacao & Modificagoes no Tamanho e Densidade

da Rede

A terceira avaliacao teve por objetivo avaliar o impacto na variavel tazxa de sucesso diante
do crescimento da topologia de rede em termos do nimero de nés e densidade de cone-
x0es entre nos vizinhos. Foram considerados nesta avaliacao o mecanismo de controle de
admissao proposto (OR), o mecanismo de controle de admissao baseado em roteamento
por multiplos caminhos (TK) [147] e o mecanismo de controle de admissdo baseado em
roteamento por caminho dnico.

Para a realizacao deste experimento, foi considerado a mesma configuracao discutida
nas subsecoes 5.2.1 e 5.2.2. Todavia, foi analisado como a taxa de sucesso do processo de
reserva de recurso se comporta quando a vazao de transmissao disponivel e desvio padrao
sao constante (300 kbps e 100 kbps, respectivamente) mas o tamanho da rede se modifica.

Na segunda parte deste experimento, foi realizado um estudo adicional com o intuito
de analisar o comportamento dos mecanismos de controle de admissao estudados quando
o tamanho da rede, em termos de ntmeros de nés, é constante porém hé uma variacao
na densidade da rede, devido a alteracao na area de dispersao dos nés e na vazao de

transmissao disponivel para reserva.

5.2.4 Avaliagao 4: Efeitos do Limiar Suave no Processo de Con-
trole de Admissao
A dltima avaliagao relacionada ao processo de controle de admissao teve por objetivo

avaliar os efeitos da utilizacdo do limiar suave no processo de controle de admissao no

mecanismo proposto. Para atingir tal objetivo, foram conduzidos dois experimentos dis-
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tintos. No primeiro experimento, foram consideradas redes de 10 a 70 nés dispersas numa
area de 0,25 km?, onde a vazao de transmissiao média disponivel e o desvio padrao sao
respectivamente 400 kbps e 100 kbps. No segundo experimento, por sua vez, foram con-
sideradas redes de 60 & 100 nos cujos noés foram dispersos numa 4rea de 1 km? com vazao
de transmissao média disponivel de 500 kbps e 200 kbps como desvio padrao. Para ambos
experimentos foram definidos os limiares restrito e suava das requisi¢oes como sendo 400

kbps e 1 Mbps, respectivamente.

5.3 Analise dos Resultados

5.3.1 Avaliagao 1: Mecanismo de Controle de Admissao Proposto
versus Mecanismo Controle de Admissao Baseado em Ro-

teamento por Miiltiplos Caminhos

A partir dos dados coletados dos experimentos especificados na Subse¢ao 5.2.1 foi reali-
zada a analise estatistica com o objetivo de verificar a veracidade ou nao das hipoteses
levantadas na referida subsecao. Inicialmente foi feita uma anélise estatistica da normali-
dade dos dados com o objetivo de fundamentar a escolha do teste de inferéncia estatistica
adequado a ser usado na anélise estatistica do comportamento dos mecanismos de controle
de admissao comparados.

Em virtude do elevado ntiimero de cenarios trabalhados, as discussoes conduzidas nesta
secao terao como enfoque os resultados obtidos em um grupo restrito de cenarios escolhidos
ao acaso, descritos na Tabela 5.4. No entanto, os resultados das anélises estatisticas

realizadas para todos os cenarios sao apresentados na integra no Apéndice A.

Tabela 5.4: Conjunto dos cenérios discutidos neste capitulo. Para a lista completa de

cenarios trabalhados neste experimento ver Tabela A.1 apresentada no Apéndice A.

Identificador do cenario | Rede (num nés) | Vazao média | Desvio padrao

3 10 200 kbps 100 kbps

26 20 300 kbps 200 kbps

50 30 500 kbps 200 kbps

63 40 200 kbps 100 kbps

87 50 400 kbps 100 kbps
128 70 400 kbps 200 kbps
152 80 600 kbps 200 kbps
173 90 700 kbps 100 kbps

Continuagao na proxima péagina
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Tabela 5.4 — continuagao da pagina anterior

Identificador do cenéario | Rede (num nés) | Vazao média | Desvio padrao
187 100 400 kbps 100 kbps
190 100 500 kbps 200 kbps

Nas subsegoes a seguir serao exibidos os resultados e discussoes referentes as duas

analises previamente citadas.

Analise da Normalidade Estatistica dos Dados

Para verificar se os dados coletados seguiam uma distribuicao normal de probabilidade
foram feitos testes estatisticos com o objetivo de fundamentar a escolha do tipo de teste
de inferéncia estatistica mais adequado.

Para verificar efetivamente a normalidade dos dados utilizaram-se os testes de Shapiro-
Wilk e Anderson-Darling com nivel de significancia o = 0,05 e nivel de confianca de 95%.

Para estes testes, as seguintes hipdteses foram consideradas:

e Hipotese Nula - Hy: Os dados vém de uma populagao com distribui¢cao normal;

e Hipotese Alternativa - Hy: Os dados nao vém de uma populagao com distribuicao

normal.

Cada um dos testes foi aplicado a variavel dependente taxa de sucesso, para ambos os
mecanismos estudados, onde a rejeicao da hipétese nula em favor da hipotese alternativa
se da sempre que o valor de p-value, obtido a partir da aplicacao do teste é menor que o
nivel de significancia a.

Os resultados dos testes de normalidade para ambos os mecanismos de controle de

admissao avaliados sao apresentados nas Tabelas 5.5 e 5.6.

Tabela 5.5: Testes de Normalidade dos cenarios analisados para o mecanismo de controle
de admissao proposto (OR). Para o conjunto completo de dados de testes de normalidade

aplicados para este mecanismo ver Tabela A.2 apresentada no Apéndice A.

Tratamento | Shapiro- Wilk Anderson-Darling

3 W = 0.8595, p-value = 0.007713 | A = 0.8257, p-value = 0.02707
26 W = 0.9531, p-value = 0.4171 A = 0.4559, p-value = 0.2394
50 W = 0.9727, p-value = 0.8101 A = 0.2824, p-value = 0.5986
63 W = 0.9278, p-value = 0.1402 A = 0.5867, p-value = 0.1115
87 W = 0.947, p-value = 0.3232 A = 0.3727, p-value = 0.3851

Continuagao na proxima pagina
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Tabela 5.5 — continuagao da pagina anterior

Tratamento | Shapiro- Wilk Anderson-Darling

128 W = 0.9263, p-value = 0.1312 A = 0.538, p-value = 0.1469
152 W = 0.9406, p-value = 0.2457 A = 0.5623, p-value = 0.1265
173 W = 0.7622, p-value = 0.0002489 | A = 1.9721, p-value = 3.131e-05
187 W = 0.9385, p-value = 0.2246 A = 0.5667, p-value = 0.1232
190 W = 0.9137, p-value = 0.07487 A = 0.7139, p-value = 0.05248

Tabela 5.6: Testes de Normalidade dos cenarios analisados para o mecanismo de controle
de admissao baseado em miltiplos caminhos (TK). Para o conjunto completo de dados

de testes de normalidade aplicados para este mecanismo ver Tabela A.3 apresentada no
Apéndice A.

Tratamento | Shapiro- Wilk Anderson-Darling

3 W = 0.653, p-value = 1.098e-05 | A = 3.2728, p-value = 1.554e-08
26 W = 0.9737, p-value = 0.8305 A = 0.2755, p-value = 0.6205
50 W = 0.9746, p-value = 0.8479 A = 0.2475, p-value = 0.7175
63 W = 0.8739, p-value = 0.01379 A = 1.1791, p-value = 0.003346
87 W = 0.9003, p-value = 0.04181 A = 0.6647, p-value = 0.07023
128 W = 0.9328, p-value = 0.1752 A = 0.6812, p-value = 0.06371
152 W = 0.9329, p-value = 0.1753 A = 0.6033, p-value = 0.1011
173 W = 0.7656, p-value = 0.0002773 | A = 1.8868, p-value = 5.168e-05
187 W = 0.9664, p-value = 0.6779 A = 0.3424, p-value = 0.4555
190 W = 0.9614, p-value = 0.5722 A = 0.3637, p-value = 0.4049

Analise Comparativa dos Mecanismos Estudados

Com base nas analises de normalidade realizadas, torna-se possivel realizar a escolha do
teste de inferéncia estatistica adequado. Para os casos onde detectou-se normalidade dos
dados para ambos os mecanismos estudados, foi aplicado o teste de inferéncia estatistica
t-Student. Por outro lado, nos casos onde nao se detectou tal propriedade ou foi detectado
em apenas um mecanismo, utilizou-se o teste Mann- Whitney- Wilcoxon.

Ambos os testes de inferéncia estatistica considerados sao caracterizados por serem

testes de hipotese, na qual as seguintes hipoteses encontram-se definidas:
e Hj: os dois conjuntos de dados nao apresentam diferencas sistematicas;

e H,: os dois conjuntos de dados sao diferentes.
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Ademais, um importante ponto a ser mencionado refere-se a uma caracteristica da fer-
ramenta de andlise estatistica utilizada (R [144]). Esta ferramenta oferece a possibilidade
de utilizacao de um parametro adicional ao executar os testes Mann- Whitney- Wilcozon
e t-Student. Tal parametro permite ao usuario realizar uma pequena modificagao na se-
mantica da hipotese alternativa utilizada a partir da indicacao do tipo de relagao entre os
grupos de dados caso a hipotese alternativa seja selecionada. Em outras palavras, supo-
nha que seja dado como entrada as populacdes dos conjuntos A e B. E possivel verificar

a veracidade das seguintes asser¢oes apresentadas a seguir:

e A = B: a populacao do conjunto A é estatisticamente equivalente & populacao do

conjunto B;

e A! = B: a populacao do conjunto A é estatisticamente diferente da populacao do

conjunto B;

e A > B: a populacao do conjunto A é estatisticamente diferente da populacao do

conjunto B e sua mediana é maior que a do conjunto B;

e A < B: a populacao do conjunto A é estatisticamente diferente da populacao do

conjunto B e sua mediana é menor que a do conjunto B.

Na Tabela 5.7 sao apresentados os resultados da aplicagao dos testes de inferéncia
estatistica para os cenarios em destaque. Na terceira coluna da referida tabela, sao apre-
sentados os valores de p-value obtidos a partir da aplicacao dos testes trabalhados para
0 caso em que a hipotese alternativa indica que o mecanismo de controle de admissao
proposto (OR) apresenta resultados superiores em comparagao a abordagem de controle

de admissao baseado em multiplos caminhos.

Tabela 5.7: Teste de inferéncia estatistica aplicado sobre as populac¢oes de dados. Os
valores da terceira e quarta coluna representam o valor de p-value quando as hipoteses
alternativas sao OR > TK e TK > OR, respectivamente. Para a lista completa de

resultados ver Tabela A.5 apresentada no Apéndice A.

Tratamento | Teste estatistico aplicado | p-valueor-7k) p-valueri-or)
3 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.0002016 | p-value = 0.9998
26 t-Student p-value = 2.487e-06 | p-value = 1
20 t-Student p-value = 3.77e-10 | p-value = 1
63 Mann-Whitney- Wilcozon p-value = 4.665e-05 | p-value = 1
87 Mann-Whitney- Wilcozon p-value = 4.625e-05 | p-value = 1

Continuagao na proxima pagina
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Tabela 5.7 — continuagao da pagina anterior

Tratamento | Teste estatistico aplicado | p-valueors7k) p-valuerk-or)
128 t-Student p-value = 1.829e-07 | p-value = 1
152 t-Student p-value = 2.408e-06 | p-value = 1
173 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.1724 p-value = 0.9071
187 t-Student p-value = 1.37e-12 p-value = 1
190 t-Student p-value = 4.54e-09 p-value = 1

Em face dos resultados apresentados, pode-se obter as seguintes conclusoes:

1. O mecanismo de controle de admissao proposto foi capaz de obter um melhor de-
sempenho, em termos de taxa de sucesso, para grande parte dos cenarios estudados.
Tal conclusao pode ser obtida a partir da analise da variavel p-value apresentada na
3% coluna da Tabela 5.7. Apenas no cenério 173 a hipotese alternativa empregada

nao se confirmou;

2. Para os cenarios onde a hipotese nula nao pode ser refutada, realizou-se uma anélise
adicional, verificando-se se a solucao proposta apresenta um desempenho inferior, a
partir da reaplicacao do respectivo teste estatistico, onde foi realizada uma inversao
na relagao entre os conjuntos de dados para a hipotese alternativa (os valores de
p-value para o referido teste é apresentado na 4* coluna da Tabela 5.7). A partir
de tal procedimento, chegou-se a conclusao que em nenhum dos cenarios a nova
hipétese nula foi refutada. Em outras palavras, o mecanismo de controle de admissao
proposto foi capaz de obter um desempenho pelo menos estatisticamente equivalente

ao da abordagem baseada em roteamento por miltiplos caminhos;

3. O conjunto de cenarios onde houve equivaléncia dos resultados se concentrou na faixa
de cenarios onde havia vazao de transmissao disponivel suficiente para atender a
demanda e que, portanto, a taxa de falha no processo de reserva seria, naturalmente,

baixa.

Em wista dos resultados e da discussao apresentada, pode-se afirmar que dentre as
hipdteses postuladas na Subsecao 5.2.1, refuta-se a hipdtese nula Hy em favor da hipotese
alternativa Hy. Em outras palavras, o mecanismo de controle de admissao proposto no
Capitulo 4 apresenta um melhor desempenho, em termos de taxa de sucesso, comparado

ao mecanismo de controle de admissao baseado em roteamento por maltiplos caminhos

(TK).
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5.3.2 Avaliagao 2: Mecanismo de Controle de Admissao Proposto
versus Mecanismo Controle de Admissao Baseado em Ro-

teamento por Caminho Unico

Conforme discutido na Subsecao 5.2.2, a segunda avaliagao realizada teve por objetivo
comparar o desempenho do mecanismo de controle de admissao proposto (OR) em relagao
a abordagem de controle de admissdo baseada em roteamento por caminho tnico (UP).
Para analise dos resultados utilizou-se a mesma metodologia descrita na Subsegao 5.3.1
para comparar os mecanismos OR e UP. Inicialmente, foram aplicados os testes de nor-
malidade Shapiro-Wilk e Anderson-Darling de modo a determinar o teste de inferéncia
estatistica adequado para comparacao. A Tabela 5.8 apresenta os dados para o teste de
normalidade do mecanismo de controle de admisssao baseado em roteamento por cami-
nho tnico (UP) nos cenérios listados na Tabela 5.4 (para os resultados relacionados ao

mecanismo OR, ver Tabela 5.5).

Tabela 5.8: Testes de Normalidade dos cenarios analisados para o mecanismo de con-
trole de admissao por caminho tinico. Para o conjunto completo de dados de testes de

normalidade aplicados para este mecanismo ver Tabela A.4 apresentada no Apéndice A.

Tratamento | Shapiro- Wilk Anderson-Darling

3 W = 0.6076, p-value = 3.538e-06 | A = 3.8693, p-value = 4.854e-10
26 W = 0.9376, p-value = 0.2159 A = 0.5917, p-value = 0.1083
50 W = 0.9725, p-value = 0.8072 A = 0.2217, p-value = 0.8033
63 W = 0.632, p-value = 6.442¢-06 | A = 3.5074, p-value = 3.97¢-09
87 W = 0.9461, p-value = 0.3117 A = 0.4214, p-value = 0.2923
128 W = 0.8442, p-value = 0.004262 | A = 1.4725, p-value = 0.0005924
152 W = 0.9604, p-value = 0.5526 A = 0.319, p-value = 0.5104
173 W = 0.7342, p-value = 0.000105 | A = 2.2731, p-value = 5.35e-06
187 W = 0.9474, p-value = 0.3298 A = 0.5338, p-value = 0.1507
190 W = 0.9675, p-value = 0.7015 A = 0.3793, p-value = 0.3711

Para corroborar a analise executada, foi realizada uma avaliagao grafica, a partir da
plotagem dos gréficos de Densidade e Quantil-Quantil. Tais graficos mostram-se como
ferramentas bastante tteis para a verificar a adequagao de populacoes de dados a distri-
buigoes de frequéncia (e, em especial, a distribui¢ao Normal). Nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3
e 5.4 sao apresentados os respectivos gréaficos para os cenérios 50 e 63 para ambos os
mecanismo de controle de admissao analisados.

Apos determinar o teste estatistico adequado a ser aplicado ao conjunto de cenéarios,
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Figura 5.1: Plotagem dos graficos de Densidade e Quantil-Quantil para o cenario 50

quando executado o mecanismo de controle de admissao proposto.
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Funcao densidade da taxa de sucesso
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Figura 5.2: Plotagem dos graficos de Densidade e Quantil-Quantil para o cenario 50

quando executado o mecanismo de controle de admissao por caminho tnico.
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Figura 5.3: Plotagem dos graficos de Densidade e Quantil-Quantil para o cenario 63

quando executado o mecanismo de controle de admissao proposto.
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Figura 5.4: Plotagem dos graficos de Densidade e Quantil-Quantil para o cenario 63

quando executado o mecanismo de controle de admissao por caminho tnico.
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repetiu-se o processo de comparar ambos os mecanismos de controle de admissao de modo
a analisar a relagao existente entre os referidos mecanismos em cada um dos cenarios
estudados. Neste sentido, a Tabela 5.9 apresenta os referidos resultados apos a aplicacao
dos testes estatisticos sobre os dados coletados. A terceira coluna da tabela apresenta
os valores de p-value quando a hipotese alternativa corresponde & OR > UP. Em outras
palavras, sempre que o valor de p-value for menor que o valor de « (0,05) a hipotese nula
é rejeitada em favor da hipotese alternativa.

A quarta coluna, por sua vez, apresenta os valores de p-value quando a hipotese
alternativa corresponde a UP > OR. Conforme esperado, o mecanismo de controle de
admissao proposto obtem uma maior taxa de sucesso, comparada ao mecanismo baseado
em roteamento por caminho tnico. A principal razao para isto é devido ao fato que
no mecanismo de controle de admissao baseado em roteamento por caminho tnico (UP)
a reserva de recurso ¢ realizado em apenas um tunico caminho possivel enquanto que
no mecanismo proposto (OR) todos os caminhos possiveis sao considerados durante o

processo de reserva.

Tabela 5.9: Teste de inferéncia estatistica aplicado sobre as populacoes de dados. Os
valores da terceira e quarta coluna representam o valor de p-value quando as hipoteses al-
ternativas sao OR > UP e UP > OR, respectivamente. Para a lista completa de resultados

ver Tabela A.6 apresentada no Apéndice A.

Tratamento | Teste estatistico aplicado | p-valueor-vp) p-valuey p=or)
3 Mann-Whitney- Wilcoxon p-value = 6.476e-05 | p-value = 0.9999
26 t-Student p-value = 1.206e-11 | p-value = 1

50 t-Student p-value = 1.936e-13 | p-value = 1

63 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 4.586e-05 | p-value = 1

87 t-Student p-value < 2.2e-16 p-value = 1

128 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 6.953e-05 | p-value = 0.9999
152 t-Student p-value = 2.981e-10 | p-value = 1

173 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.7146 p-value = 0.4251
187 t-Student p-value < 2.2e-16 p-value = 1

190 t-Student p-value = 2.107e-15 | p-value = 1

Em wvista dos resultados e da discussao apresentada, pode-se afirmar que dentre as
hipoteses postuladas na Subsecao 5.2.2, refuta-se a hipotese nula Hy em favor da hipdtese
alternativa Hy. Em outras palavras, o mecanismo de controle de admissao proposto no
Capitulo 4 apresenta um melhor desempenho, em termos de taxa de sucesso, comparado

ao mecanismo de controle de admissao baseado em roteamento por por caminho unico
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(UP).

5.3.3 Percentuais de Taxa de Sucesso dos Mecanismos Estudados

Um importante aspecto a ser analisado em adicao as analises previamente apresentadas é
a diferenca constatada entre o mecanismo de controle de admissao proposto e os demais
mecanismos. Em outras palavras, diferentemente dos das avaliagoes anteriores, objetiva-
se verificar nao “se” o mecanismo proposto apresenta melhor desempenho mas o “quanto”
ele é superior. Na Tabela 5.10, sao apresentados os percentuais de sucesso e falha para
os mecanismos estudados, em relagao aos cenarios em destaque (descritos na Tabela 5.4).
Para cada cenario discutido sao apresentados os percentuais de sucesso e falha do pro-
cesso de reserva (2* e 4* colunas) e os percentuais de falha de rota (3* coluna) para os
mecanismos de reserva (OR refere-se ao mecanismo proposto, TK refere-se ao mecanismo
baseado em roteamento via miltiplos caminhos e UP refere-se ao mecanismo baseado
em roteamento via caminho tnico). E importante destacar que este tltimo campo diz
respeito as execugoes na qual, em virtude da escolha aleatéria da origem e do destino,
nao foi possivel definir uma rota minima (caminho tnico, independentemente da vazao de
transmissao disponivel nos enlaces) visto que os nos pertenciam a partigdes distintas da

topologia trabalhada.

Tabela 5.10: Percentuais de sucesso e falha dos mecanismos de controle de admissdo

estudados.
Cenéario Sucesso Falha de rota Falha na reserva
OR TK UuP - OR TK UP
3 12,4% | 6,5% | 1,4% 36,2% 51,4% | 57,4% | 62,4%
26 33,6% | 20,5% | 9,6% 15,2% 51,2% | 64,2% | 75,2%
50 82,6% | 61,4% | 37% 3,6% 13,8% | 35% | 59,4%
63 478% | 11% | 1,4% 2,4% 49,8% | 86,6% | 96,2%
87 80,2% | 44,4% | 22,2% 1,6% 182% | 54% | 76,2%
128 258% | 12,8% | 6% 4.4% 69,6% | 82,2% | 89,6%
152 68% | 57,6% | 37,4% 11,2% 20,8% | 31,2% | 51,4%
173 97.2% | 96,6% | 97,4% 2% 08% | 1,4% | 0,6%
187 64,4% | 34,2% | 9,2% 1% 34,6% | 64,8% | 89,8%
190 69,4% | 49% | 21,8% 1% 296% | 50% | 77,2%

Como pode-se observar, o mecanismo de controle de admissao proposto foi capaz de

obter resultados bastante superiores comparado aos mecanismos de controle de admis-
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sao baseados em roteamento via multiplos caminhos ou roteamento via caminho tnico

estudados.

5.3.4 Avaliacao 3: Comportamento da Taxa de Sucesso de Re-

serva em Relacao & Modificagcoes no Tamanho e Densidade
da Rede

Conforme descrito na Subsecao 5.2.3, o objetivo desta avaliacao foi analisar compor-
tamento dos mecanismos estudados quando o nimero de nés e a topologia da rede se
alterarm. Neste sentido nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 sao apresentados os gréficos de barra
referentes as taxas de sucesso obtidos pelos mecanismos de controle de admissao proposto
(OR), baseado em roteamento via multiplos caminhos (TK) e pelo mecanismo de controle
de admissao baseado em roteamento por caminho tnico (UP), respectivamente. Os cené-
rios apresentados tém como caracteristica comum o tamanho da requisigao (400 kbps), o
valor médio da vazao de transmissao disponivel nos enlaces (300 kbps) e o valor do des-
vio padrao (100 kbps), apresentando variagdo no nimero de nds presente nas topologias
estudadas. Em relacao a area de dispersao, redes entre 10 a 50 noés foram dispersas em
areas de 0,25 km? (500 m x 500 m) enquanto que redes entre 60 e 100 nés foram dispersas
numa area de 1 km? (1000 m x 1000 m).
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Figura 5.5: Comportamento da taxa de sucesso do mecanismo de controle de admissao
proposto para requisi¢oes de 400 kbps em func¢ao do niimero de nés da rede para o cenério
cuja média de vazao de transmissao disponivel nos enlaces ¢ 300 kbps e com 100 kbps de
desvio padrao. As redes de 10 & 50 nos foram dispersas numa area de 0,25 km? enquanto

que as redes de 60 & 100 foram dispersas numa area de 1 km?.

A partir dos dados apresentados, percebe-se que nao ha uma relagao direta entre a

taxa de sucesso e o tamanho da rede. Embora exista uma tendéncia de crescimento
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Figura 5.6: Comportamento da taxa de sucesso do mecanismo de controle de admissao
baseado em roteamento via multiplos caminhos (TK) para requisi¢oes de 400 kbps em
funcao do niimero de noés da rede para o cenario cuja de média de vazao de transmissao
disponivel nos enlaces é 300 kbps e com 100 kbps de desvio padrao. As redes de 10 &
50 no6s foram dispersas numa area de 0,25 km? enquanto que as redes de 60 & 100 foram

dispersas numa é&rea de 1 km?.
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Figura 5.7: Comportamento da taxa de sucesso do mecanismo de controle de admissao
baseado em roteamento via caminho tnico (UP) para requisi¢oes de 400 kbps em fungao
do ntimero de noés da rede para o cenério cuja de média de vazao de transmissao disponivel
nos enlaces é 300 kbps e com 100 kbps de desvio padrao. As redes de 10 & 50 nos foram
dispersas numa area de 0,25 km? enquanto que as redes de 60 a 100 foram dispersas numa

area de 1 km?2.

para os cenarios entre 10 e 50 noés, ela nao é mantida para o cenario de uma rede com
60 nés mas com uma densidade menor. Ademais, é importante destacar a diferenca
existente na taxa de sucesso obtida entre as abordagens estudadas. Enquanto que para

na abordagem proposta, a taxa de sucesso atinge valores superiores a 70 %, para os demais
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demais mecanismo a mesma variavel nao alcanca valores superiores a 30 %, para o cado do
mecanismo TK, ou 8% para o mecanismo de controle de admissao baseado em roteamento
via caminho tdnico.

O segundo ponto analisado nesta avaliacad refere-se ao efeito da densidade da rede
na taxa de sucesso. Para tal, verificou-se o efeito na taxa de sucesso quando um mesmo
numero de nos é disperso em éreas diferentes. Nas Figuras 5.8 e 5.9 sao apresentados os
graficos de linha relativos & taxa de sucesso para redes com 60 e 70 nos, respectivamente,
do mecanismo proposto. Para cara um dos gréficos considerou-se a dispersao dos nos da

rede em areas de 0,25 km? e 1 km?.
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Figura 5.8: Comportamento da taxa de sucesso para uma rede de 60 noés sob diferentes

areas de dispersao.
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Figura 5.9: Comportamento da taxa de sucesso para uma rede de 70 nos sob diferentes

areas de dispersao.

A partir do exposto, percebe-se que o aumento na densidade da rede contribui para

o aumento na taxa de sucesso em virtude do aumento no niimero de caminhos possiveis
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para a reserva.

5.3.5 Avaliacao 4: Efeitos do Limiar Suave no Processo de Con-

trole de Admissao

A dltima analise realizada teve por objetivo determinar o efeito da utilizacao do limiar
suave no processo de reserva de banda. Em outras palavras, buscou-se verificar o quanto
da vazao de transmissao excedente seria possivel reservar ao se utilizar o limiar suave.
Nas Figuras 5.10 e 5.11 sao apresentados os gréficos de linha para os valores de vazao de
transmissao efetivamente reservados em fungao do niimero de nés da rede. No primeiro
grafico (Figura 5.10) estao apresentados os resultados obtidos para redes entre 10 e 70 nos
dispostos em uma area de 0,25 km?. Além disso, considerou-se que os enlaces possufam
400 kbps como valor médio de vazao de transmissao disponivel, tendo como desvio padrao
o valor de 100 kbps. O segundo grafico, por sua vez, apresenta os resultados referentes as
redes entre 60 e 100 nos, dispersos numa area de 1 km?, onde os enlaces apresentam como
valor médio de vazao de transmissao disponivel e desvio padrao 500 kbps e 200 kbps,
respectivamente. Em ambos os casos considerou-se requisi¢oes com limite estrito de 400

kbps e limite suave de 1 Mbps.
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Figura 5.10: Variacao do valor de vazao de transmissao efetivamente reservada para re-
quisi¢oes com limite estrito de 400 kbps e suave de 1 Mbps em funcao do niimero de noés
na rede para o cenario cuja média de vazao de transmissao disponivel nos enlaces é de

400 kbps e com 100 kbps de desvio padrao. A area de dispersao dos nos é de 0,25 km?.

A partir dos resultados apresentados, percebe-se que a utilizacao do limiar suave pos-
sibilita a reserva de valores bastante superiores ao valor médio vazao de transmissao dis-
ponivel. Tomando-se como exemplo concreto os resultados apresentados na Figura 5.10

embora o valor médio da vazao de transmissao tenha sido definido como 400 kbps com
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Figura 5.11: Variagao do valor de vazao de transmissao efetivamente reservada para re-
quisi¢oes com limite estrito de 400 kbps e suave de 1 Mbps em funcao do nimero de nos
na rede para o cenario cuja média de vazao de transmissao disponivel nos enlaces é de

500 kbps e com 200 kbps de desvio padrao. A area de dispersao dos nés é de 1 km?.

desvio padrao de 100 kbps, para todos as topologias o valor médio de reserva obtido foi
superior a 600 kbps, atingindo aproximadamente 900 kbps para o cenario de uma rede
com 70 nés. Por fim, é importante destacar que o crescimento detectado pode ser expli-
cado pelo aumento no nimero de caminhos disponiveis utilizados durante o processo de

reserva.

5.4 Sumario do Capitulo

Este capitulo teve por objetivo apresentar os detalhes referentes aos experimentos rela-
cionados ao mecanismo de controle de admissao proposto no Capitulo 4. De maneira
especifica, foram realizadas quatro avaliacoes, visando analisar o comportamento do me-
canismo proposto sob diferentes perspectivas. nas duas primeiras avaliacoes, cujas meto-
dologias dos experimentos foram discutidas nas Subsecoes 5.2.1 e 5.2.2 e os resultados nas
Subsecoes 5.3.1 e 5.3.2, foram apresentados os resultados da comparacao de desempenho
do mecanismo de controle de admissao proposto em relagao a dois mecanismos anélogos
de controle de admissao. O primeiro mecanismo de controle de admissao comparado,
proposto por Liao et al. [50], faz uso de roteamento via multiplos caminhos durante o pro-
cesso de reserva de recursos enquanto que o segundo mecanismo de controle de admissao
¢é baseado em roteamento via caminho tnico.

As duas primeiras avaliacoes foram caracterizadas pela aplicacao de testes de hipotese
no qual mostrou-se, via inferéncia estatistica, que o mecanismo proposto apresenta um

desempenho superior em termos de taxa de sucesso no processo de reserva de recursos.
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Adicionalmente, na Subsecao 5.3.3 foram apresentados os percentuais da taxa de sucesso
obtidos pelos mecanismos estudados, demonstrando o desempenho bastante superior do
mecanismo proposto em relacao aos demais mecanismos estudados.

As avaliagbes 3 e 4, cujas metologias foram discutidas nas Subsegoes 5.2.3 ¢ 5.2.4 ¢
os resultados nas Subsecgoes 5.3.4 e 5.3.5, tiveram como objetivo apresentar uma analise
comportamental do mecanismo proposto. Na avaliacao 3 foi apresentada uma analise
de como a taxa de sucesso do processo de reserva se modifica quando ha alteracao no
tamanho e na densidade da rede. Por fim, na tltima avaliagao, foi discutido o efeito da
utilizagao do limiar suave no processo de controle de admissao do mecanismo proposto.

Tendo em vista o mecanismo de controle de admissao proposto no Capitulo 4 e sua
respectiva avaliacao apresentada neste capitulo confirma-se a primeira das hipéteses de

pesquisa, apresentada na Secao 1.2 e repetida a seguir.

e H, - O emprego do controle de admissao em mailtiplos vizinhos de acordo com a
importdncia para o processo de repasse de pacotes aliada a utilizacao de limiares nos
pardmetros de QoS proporciona uma maior tara de sucesso no processo de reserva
de recursos mesmo em topologias de rede em que 0s recursos para transmissao sao

€SCAassos.

Dando continuidade a descricao do protocolo proposto nesta tese, no Capitulo 6 sera
apresentado os detalhes do mecanismo de transmissao que, juntamente com o mecanismo

de controle de admissao, compoem os elementos-chave desta tese.



Capitulo 6

MuDP-QoS: Mecanismo de

Transmissao

Este capitulo tem por objetivo apresentar o mecanismo de transmissao empregado no
protocolo proposto neste trabalho, denominado Pipelined-CCACK. Tal mecanismo, jun-
tamente com a métrica de roteamento, o mecanismo de estimacao da largura de banda
disponivel (apresentados no Capitulo 3) e com o mecanismo de controle de admissao
(apresentado no Capitulo 4) compo6em o protocolo MuDP-QoS proposto no contexto desta
pesquisa.

Nas Segoes 6.1 e 6.2 sao apresentadas as caracteristicas do mecanismo de transmissao
proposto e as estruturas utilizadas no referido mecanismo. A Secao 6.3 aborda os detalhes
do Pipelined-CCACK, discutindo o processo de codificacao, transmissao e confirmagcao dos
pacotes transmitidos. A Segao 6.4, por sua vez, aborda como a extensao proposta possi-
bilita que mais do que uma geracao de dados de um fluxo esteja ativa em um determinado
momento. Na Secao 6.5 é discutido como o mecanismo de transmissao efetua o controle
sobre a taxa com que os pacotes sao transmitidos. Por fim, na Secao 6.7 sao apresentadas

as consideracoes finais do capitulo.

6.1 Visao Geral

O processo de transmissao de pacotes do protocolo MuDP-QoS é baseado na utilizacao
conjunta de duas formas de Diversidade Multi-Usuario que sao o roteamento oportunistico
e a codificacao de rede. De maneira especifica, na solucao proposta a transmissao de
dados propriamente dita é realizada através do roteamento oportunistico. Por outro
lado, a codificagao de rede serve como um mecanismo que possibilita a coordenacao do
processo de transmissao de modo a evitar transmissoes duplicadas e, por conseguinte, o

desperdicio de largura de banda. Os beneficios obtidos a partir da utilizacao conjunta de
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ambas as técnicas sao conhecidos na literatura, sendo empregadas em diversas solucoes
existentes [1,26].

Todavia, se por um lado a codificagao de rede traz beneficios no sentido de simplificar
o processo de implantacao de solugoes baseadas em roteamento oportunistico ela adiciona
um novo desafio, que é a definicado de um mecanismo que controle o nimero de pacotes
codificados a serem transmitidos em uma rede nao confiavel. De modo a ilustrar tal pro-
blematica, considere uma topologia de rede composta por cinco nés, conforme apresentada
na Figura 6.1(a). Além disso, considere que no cenério discutido as seguintes premissas

sejam satisfeitas:

1. a rede nao garante a entrega de dados;
2. sao empregados os mecanismos de roteamento oportunistico e codificacao de rede;

3. o mecanismo de codificacao de rede faz uso de geragoes com tamanho 5. Isto é, para

cada geracgao de dados, o n6 transmissor codifica 5 pacotes nativos.

(a) Cenario 1: estado dos nds antes de qualquer transmis-

Sao0.

(8,1,3,4,2)
(5,7,7,6,1)

m(s,g.n,z,a)
_»| Ry [&1342)

1,1,1,1)
(0,1,0,0,1)
(5,9,11,2,3)
(8,1,34,2)
(5,7,7,6,1)

(1,

1 1)
(5,

1,11,
1,3,8,1)

(b) Cenario 2: valores nos parametros indicam os coeficien-

tes dos pacotes recebidos.

Figura 6.1: Cenario ilustrativo da transmissao de pacotes codificados em uma rede nao

confiavel.
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Em vista do cenario discutido, e considerando uma transmissao tendo F e D como
origem e destino, respectivamente, o n6 F ird gerar combinagoes lineares dos pacotes
nativos transmitindo-as na rede. Tal processo é entao repetido nos relays gerando mais
combinagoes. Com base nisto, e em virtude da rede sem fio nao ser confiavel, os nos
relays poderao coletar pacotes codificados com diferentes coeficientes de codifica¢do (na
Figura 6.1(b) ¢ ilustrado um exemplo onde os relays armazenam diferentes coeficientes

de codificacao), tendo como consequéncia dois desafios:

1. Como se definir uma abordagem eficiente para que o transmissor detecte quais nos

receberam os pacotes codificados?

2. Mesmo que os nos relays tenham armazenado pelo menos o niumero de pacotes trans-
mitidos pelo transmissor, como saber que a quantidade de pacotes codificados € su-

ficiente para a correta decodificacao?

Em face da problematica discutida, a principal abordagem adotada na literatura con-
siste em estimar o nimero de pacotes a serem enviados a partir dos niveis de perda de
pacotes na rede. Para tal, faz-se uso das informacoes sobre perda de pacotes obtidas na
métrica de roteamento. Embora tal abordagem venha sendo adotada em diversos tra-
balhos na literatura [1,26,115] e possua uma baixa complexidade em sua implementagao
(visto que utiliza basicamente as informagoes ja disponiveis na métrica de roteamento) ela
se alicerca na premissa de que a métrica de roteamento é capaz de estimar perfeitamente a
taxa de perda de pacotes e também na suposicao de que nao havera variacoes dos valores
estimados. No entanto, ao se considerar um ambiente de transmissao sem fio, a grande
variabilidade nas condigoes faz com que a estimativa nao seja precisa. Neste sentido, caso
a métrica de roteamento superestime a taxa de perdas, os mecanismos para estimativa
do nimero de transmissoes irao considerar a necessidade do envio de mais pacotes do que
o realmente necessario provocando transmissoes desnecessarias. Por outro lado, caso o
valor estimado seja menor que o real, o receptor pode acabar por nao receber o niimero
de pacotes necessarios e toda a geracao de dados pode vir a ser perdida.

Uma segunda vertente existente faz uso de pacotes de confirmacao de modo que os
noés descendentes possam confirmar os vetores de codificagao recebidos. Neste sentido,
o principal trabalho a se destacar é o CCACK (acréonimo de Cumulative Coded ACKno-
wledgment) [112]. O CCACK realiza confirmacdo de pacotes a partir da utilizacao de
Confirmag¢ao por Espago Nulo [148|. Nesta abordagem, nos descendentes adicionam ve-
tores de confirmagao aos pacotes transmitidos de tal modo que os vetores servem como
hash para confirmar todos os pacotes recebidos e entao interromper o processo de trans-

missao. No entanto, embora o CCACK represente uma inovadora abordagem no sentido
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de possibilitar que os nos transmissores sejam capazes de detectar quais pacotes codifi-
cados foram de fato recebidos pelos nés descedentes, ele apresenta uma deficiéncia que
impacta no desempenho do processo de roteamento. Do modo como projetado, o CCACK
¢ baseado no principio de transmissao stop-and-wait [13|. Nesta abordagem, o proto-
colo realiza um controle sobre a transmissao de novos pacotes a partir da confirmacao
do recebimento de pacotes antigos. Todavia, diferentemente de outras solugoes do tipo
stop-and-wait, no CCACK é permitida que apenas uma unica geragao de dados esteja
ativa em um determinado momento. Em outras palavras, toda vez que um né finaliza a
transmissao da geragao corrente (por conta da confirmacao da entrega da geracao inteira
nos nos descendentes) ele aguarda até que a geragdo chegue até o destino e o receptor
envie um pacote de confirmacao para a origem.

Em face da discussao apresentada, é proposta uma extensao do mecanismo de trans-
missao CCACK, denominado Pipelined-CCACK. Tal mecanismo tem como base para
transmissao o CCACK mas faz uso de uma janela de transmissao, nos moldes do pro-
tocolo TCP, no sentido de possibilitar que mais que uma geracao de dados esteja ativa

simultaneamente. A seguir serdao discutidos os principais detalhes a respeito da estrutura

do Pipelined-CCACK.

6.2 Estruturas Basicas do Mecanismo de Transmissao

O mecanismo de transmissao Pipelined-CCACK (mencionado a partir deste ponto apenas
como P-CCACK) realiza codifica¢ao intrassessao nos pacotes transmitidos. Neste sentido,
o no transmissor e os nos relays realizam a transmissao de pacotes codificados, enquanto
que o nod receptor é responséavel pelo processo de decodificacao e entrega de dados a
aplicacao. Um outro ponto considerado foi a utilizagao do conceito de codificagao de rede
segmentada como abordagem utilizada para a codificagao dos pacotes. Nesta abordagem,
os pacotes nativos a serem transmitidos sao agrupados em blocos maiores, denominados
segmentos ou geracoes. Cada pacote codificado é entao gerado a partir dos pacotes de
cada geragao especifica, nao sendo possivel, portanto, a geracao de um pacote codificado
cujos pacotes nativos de origem pertencam a diferentes geracoes. Ainda em relagdo ao
conceito de geragoes, vale salientar que o tamanho da geracao impacta do desempenho
do processo de codificagao/decodificagdo como um todo. Por exemplo, o aumento no
tamanho da geracao acarreta na melhoria das oportunidades de codificacao, tendo, no
entanto impacto no atraso para decodificagao e por conseguinte, da entrega dos dados a
aplicagao [149]. O P-CCACK, assim como outros trabalhos disponiveis na literatura [26],
utiliza geragoes compostas por 32 pacotes por tal valor represesntar um bom compromisso

entre desempenho e tempo de decodificagao.
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O P-CCACK mantém estado do fluxo transmitido em cada noé. Deste modo, para

cada fluxo sao armazenadas as seguintes informagoes:

identificador do fluxo;

fonte;

destino;

nimero de geracoes ativas no no;

lista de geragoes.

Os primeiros trés parametros servem para identificar unicamente o fluxo a ser trans-
mitido e para determinar a origem e o destino. Caso o fluxo transmitido esteja associado
a alguma reserva de recurso realizada previamente tais informagoes sao herdadas. Os
demais parametros servem para determinar a janela de transmissao das geracoes. Tais
parametros serao melhor explorados na Se¢ao 6.4.

Para cada geracao sao armazenadas as informagoes sobre os vetores de codificagao

envolvidos no processo de codificagao. Sao elas:

e Buffer B,: trata-se de uma &area de memoria onde serao armazenados todos os
pacotes codificados recebidos pelo né. A partir de tal buffer, o n6é transmissor e os

nos relays geram novos pacotes codificados;

e Buffer B,: armazena a lista dos vetores de codificacao de todos os pacotes que o
né corrente transmitiu. Este buffer esta organizado no formato de matriz, onde
cada linha desta matriz representa um vetor de codificacao. Além disso, cada vetor
de codificacdo (cada linha da matriz) possui o tamanho equivalente ao tamanho da

geracao no P-CCACK, isto é, 32 posigoes;

e Buffer B,,: de maneira semelhante ao buffer B, este buffer é utilizado para o
armazenamento de vetores de codificacao. Todavia, diferentemente do anterior,
este buffer armazena os vetores de codificagao provenientes dos nos ascendentes e
escutados pelo no corrente. Além disso, para cada linha da matriz (cada vetor
de codificagao) esta relacionado um contador a ser utilizado para gerar o vetor de
confirmacdo (na Subsegao 6.3.1 serao discutidos os detalhes de criagao do vetor de

confirmagao).

Para cada entrada nos buffers By, e B,, é associada uma flag H. Esta flag indica se o
respectivo vetor de codificagao ja foi ouvido pelos nés descendentes. A utilizacao de tal

flag € necesséaria para que o nd torne-se capaz de determinar os pacotes codificados que
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0 n6 corrente mantém em um determinado momento e se ele é capaz de gerar um novo
pacote inovador para seus nos descendentes. Toda vez que um novo vetor é adicionado
a lista, seja no buffer By, ou no buffer B,,, a flag H respectiva é marcada como falsa.
A razao é que ainda nao se tem informacao suficiente para determinar se o vetor de

codificacao adicionado ja foi escutado em algum momento pelos noés descendentes.

6.3 Processo de Codificacao, Transmissao e Confirma-

cao de Pacotes Recebidos

Durante o processo de transmissao, quatro importantes pontos devem ser observados. Sao

eles:

1. a geragao do pacote de codificagao e sua subsequente transmissao;
2. o processo de criacao do vetor de confirmacao;
3. a recepcao dos pacotes codificados nos nos descendentes;

4. a recepcao dos vetores de confirmagao nos nos ascendentes.

De modo a tornar mais claro o entendimento do processo de transmissao como um
todo, sera considerada inicialmente a transmissao de apenas uma geragao de dados, isto
é, o CCACK tradicional. Na Secao 6.4 serao discutidos os detalhes da extensao proposta
que possibilita que mais do que uma geracao de dados de um fluxo esteja ativa em um
determinado momento.

Toda vez que um né decide realizar a transmissao de um fluxo, ele gera uma combi-
nacgao linear dos seus pacotes nativos ou dos pacotes codificados (para o caso dos relays).
Para tal, sao escolhidos aleatoriamente N coeficientes, onde N ¢é o tamanho da geracao.
O valor de cada coeficiente obrigatoriamente encontra-se no intervalo entre 0 (zero) e o
tamanho do Campo Finito considerado. No caso, utilizou-se o valor de 2% como o ta-
manho do Campo Finito. Este valor mostra um bom compromisso entre a complexidade
envolvida durante o processo de codificacao e a probabilidade de que sejam gerados paco-
tes codificados linearmente dependentes entre si, e que, portanto, acarretam transmissoes
espurias |26, 149].

Apos realizar a codificagdo, o ndé armazena no buffer B, o vetor de codificagao do
bloco codificado a ser enviado e constréi um pacote do tipo Coded-DataAck. A estrutura

do pacote Coded-DataAck é ilustrada Figura 6.2, sendo seus campos descritos abaixo:
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0 1 2 3
0123456789012345678901234567890

Enderecgo da Fonte

Enderecgo do Destino |

|
|
| Namero de Sequéncia | [ 00000101 |
| Endereco do Relay |
[ identificador do Fluxo | | Janela Base |
[ identificador da Geragao | [A ][ ce |[ beL ]

>

Enderego encaminhador 1

I
| Enderego encaminhador 2 |
I

Enderego encaminhador 3 |

| Enderego encaminhador N |

Enderecgos dos
encaminhadore

_________________________________________ (A4
AAS
3
<
Q
o
S
Vetor de Confirmagao (Ack Vector) Dy
g
©
v
N
‘V’
AAS
2
3
Coeficientes de codificagao 8
N

Carga util codificada

[ & <

Figura 6.2: Estrutura do pacote Coded-DataAck

e Campos bésicos: os campos FEndereco da Fonte, Endereco do Destino, Numero de
sequéncia e Tipo de Pacote possuem a mesma semantica do cabegalho genérico

discutido na Secao 3.1.
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— O pacote Coded-DataAck ¢é identificado a partir do valor 5 (cinco) em seu

campo Tipo de Pacote.

e Identificador do fluxo: serve para identificar unicamente o fluxo na rede. A partir
deste valor os nés poderao identificar tanto os pacotes ja previamente codificados ja
transmitidos quanto as respectivas reservas de banda realizadas pelo mecanismo de

controle de admissao;
e Identificador da geracao: indica a geracao a qual se refere o pacote;

e Janela Base: indica o valor da geracao mais antiga ainda nao confirmada pelo
receptor. Este valor ¢ utilizado juntamente com o valor da geracao atual para

determinar a janela de transmissao de geragdes (mais detalhes na Sec¢ao 6.4);

e Flag A (Ack): indica se o pacote carrega o vetor de confirmagao de pacotes. A

presenca do vetor de confirmacao acarreta no acréscimo no tamanho do pacote;
e CE: indica o nimero de nds que irao integrar o conjunto de encaminhadores;

e Identificador da geragao confirmada: indica qual geragao esta sendo confirmada pelo

pacote;

e Conjunto de encaminhadores: contém uma lista dos enderecos dos noés que irao
integrar o processo de roteamento do pacote. A escolha dos ndés encaminhadores se
dé a partir dos valores da métrica ETX. E escolhido como né encaminhador todo né

cujo valor para a métrica ETX para o destino seja menor que o valor do n6 atual;

e Vetor de confirmagao: campo utilizado pelo né para informar aos nos ascendentes

o espaco de informagao ja recebido pelo né atual;

e Coeficientes de codificagao: indica os coeficientes utilizados para codificagao do

pacote corrente;

e (Carga util codificagao: armazena os dados da aplicagao propriamente dito. Tais

dados sao provenientes da codificacao dos dados presentes na geracao do fluxo;

e Diferencial Backlog: valor utilizado pelo mecanismo de definicao da taxa de trans-

missao. Seréd explorado em detalhes na Secao 6.5.

Apos a construcao do pacote Coded-DataAck o mesmo é enviado para a rede destinado
a todos os nos na vizinhanga (transmissao broadcast). Para que todos os noés vizinhos
consigam ler o pacote, os adaptadores de rede dos nés devem ser ajutados para funcionar

em modo promiscuo [28].
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Por tltimo, por nao possuir dados a serem enviados, o né receptor faz uso de um
pacote denominado Coded-Ack, cujos campos sao ilustrados na Figura 6.3. Os campos
deste pacote possuem a mesma seméantica do pacote Coded-DataAck, com as seguintes

excecoes:
e 0 endereco de destino é marcado como o endereco broadcast da rede;

e o campo de dados nao esta presente.

Os nos que receberem o pacote irao realizar duas checagens: i) se é o destino e ii) se seu
endereco consta entre os encaminhadores listados no pacote. Caso a primeira verificacao
seja verdadeira, o no ira coletar os pacotes transmitidos até que seja possivel realizar a
correta decodificacao e a entrega do bloco de dados as camadas superiores. Por outro
lado, caso o endereco do nd se encontre entre os encaminhadores listados no pacote, o
vizinho ira participar do roteamento no papel de n6 descendente. Por iltimo, se nenhuma
das checagens anteriores tiver um valido positivo, ¢ um indicativo de que o n6 que recebeu

o pacote é um n6 ascendente em relagao ao né transmissor.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
Endereco da Fonte |

Enderego Broadcast

|

| |
| Numero de Sequéncia | | 00000110 |
I |

Identificador do Fluxo | | Identificador da geragao
4\
2
3
Vetor de Confirmagao (Ack Vector) 9
N

Figura 6.3: Estrutura do pacote Coded-Ack.

No caso do pacote Coded-Ack recebido, o n6 ird checar se é um no ascendente em
relacao ao n6 que realizou a transmissao do pacote Coded-Ack e se ele possui registro do
fluxo e da geracao de dados confirmado. A partir de tal vetor de confirmacao informado
torna-se possivel identificar se ainda faz-se necessaria a transmissao de novos pacotes
codificados para o respectivo fluxo.

Dependendo da relagao existente entre o no corrente e o né vizinho, diferentes partes
do pacote transmitido serao utilizadas. Nos nés descendentes as principais informacoes
utilizadas sao o bloco de dados codificados, os identificadores do fluxo, da geracao e da
janela atual. Por outro lado, os nés ascendentes levam em consideragao o identificador da

geracao a ser confirmada e o vetor de confirmacao propriamente dito.
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6.3.1 Construgao do Vetor de Confirmagao (Ack Coding)

A construgao do vetor de confirmagao representa um dos pontos centrais do P-CCACK.
A partir do vetor de confirmacao (Ack Coding), os nés sao capazes de informar a seus
nos ascendentes o conjunto de vetores de codificacao que o nd ja possui e, consequente-
mente, o n6 ascendente pode decidir se continua a transmitir pacotes ou se interrompe sua
transmissao. Para tal, ao invés de enviar todos os vetores presentes em B,,, o P-CCACK
constréi um vetor de confirmacao que funciona como um hash para todo o espaco de
conhecimento de B, .

Na Listagem 6.1 é apresentado o algoritmo para construcao do vetor de confirmagao
Ack. O referido algoritmo possui trés parametros de entrada que sao o buffer B, o
tamanho de cada geracdo e um conjunto de matrizes H™) onde M ¢ definido por padrao
como sendo 4.

Cada uma das matrizes é composta por valores nao-nulos, gerados aleatoriamente,
em sua diagonal principal. Ademais, faz-se necessario que os valores gerados, ainda que
aleatorios, sejam preditiveis, com o intuito de possibilitar que os nés ascendentes, que
irao receber o vetor de confirmagao, possam recriar as matrizes geradas. Para que tal
feito possa ser possivel, 0 n6 ao construir as matrizes utiliza seu proprio identificador na
rede como semente para o gerador de niimeros pseudo-aleatorios, repassando tal semente
para os nos vizinhos durante a transmissao do pacote. Deste modo, os nés vizinhos, ao
receberem tal semente tornam-se aptos a reconstruir as referidas matrizes.

A utilizacao das matrizes diagonais aleatorias durante o processo de criacao do vetor
de confirmacao deve-se aos riscos de ocorréncia de eventos do tipo falso-positivo (isto é,
o vetor de confirmagao confirmar erroneamente vetores ainda nao recebidos.). Conforme
reportado em [112], a simples escolha de um vetor ortogonal a todos os vetores de B,,
faz com que haja uma probabilidade de % de ocorrer um evento de falso-positivo, que
é um valor relativamente alto se for levado em consideragao que a ocorréncia do falso-
positivo leva ao n6 ascendente interromper prematuramente sua transmisao, fazendo com
que toda a geragao de dados seja perdida. Deste modo, a utilizagao de M matrizes
diagonais, conforme empregado, diminui a probabilidade para (%)M Neste sentido, ao
ser empregado 4 matrizes aleatorias as chances de um vetor de confirmacao erroneamente
confirmar o espaco de conhecimento do n6 ascendente é de 1

232 :

6.3.2 Recepcgao do Vetor de Confirmacao nos N6s Ascendentes

Ao receber o vetor de confirmagao, o né ascendente recupera o registro da geragao cor-
respondente. Tal verificacao se faz necessario visto que é possivel que o né descendente

tenha recebido os dados da geracao através de um né ascendente diferente do atual. A
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Algoritmo 6.1: Criacao do vetor ACK

10

11

12

13

14

15

input
input
input

input

: B,, -> Matriz contendo os vetores de codificacao recebidos pelo n6

: N -> Tamanho de uma geragao

: ¢ -> Matriz inicialmente com tamanho 0 X N

: HM) _> Lista de matrizes diagonais N x N. Os valores nao-nulos das
matrizes sao gerados aleatoriamente dentro do intervalo [0, 255] (28 — 1)
onde a semente (seed) do gerador de ntimeros randémicos é o enderego do
no6 (por default M = 4)

output: {1 xn] -> Vetor de codificacao ACK

repeat

Escolha um vetor u com o menor valor de contagem uso da matriz B,.,;

if mais do que um vetor possui a mesma contagem then

Escolha aleatoriamente um vetor u;

if u for Linearmente Independente em relagdo a ¢ then

Adicione u & ¢;

Converta ¢ para sua forma escalonada em linhas;

incrementar _contagem(u);

N
until numero de linhas de ¢ seja igual a (M — 1) OU todos os vetores em B,

tenham sido selecionados ;

Construa uma matriz ¢,y y;
for i < 1 to M do

Yl - = Ox A

Concatene verticalmente ¢ a ¢';

/* Escolha randomicamente os coeficientes cj,co,...,cy para & de tal
modo que */
(;5/ *gT = (01,02, .. .ON)T;

return ¢
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Figura 6.4 ilustra o referido cenario no qual um né ascendente pode receber uma confir-
macao de uma geracao ainda desconhecida. Caso o n6é nao tenha nenhum registro sobre

a geracao especificada ele simplesmente ignora o pacote.

Ultima geragéo ativa: i

—— -

Ack i+1 (3)

Ultima geragéo
ativa: i+1

~ - -

i+1

Figura 6.4: Cenério ilustrativo que demostra como um né ascendente pode receber uma
confirmacao de uma geragao ainda nao registrada. Os valores entre os parénteses indicam

a sequéncia de passos da transmissao.

Apo6s identificar a geracao, o n6 faz uso do vetor de confirmacao para verificar quais
vetores no conjunto B,, U B,, sao confirmados. Para tal, sao realizados os passos apre-
sentados na Listagem 6.2, onde as matrizes hash do n6é descendente sao geradas a partir
da utilizacao do endere¢o do n6 como semente (seed) do gerador de nimeros pseudo-

aleatorios.

6.3.3 Recepcao do Pacote Codificado nos N6s Descendentes

Uma vez que um noé descendente receba um pacote do tipo Coded-DataAck ele identifica
o registro do fluxo ao qual pertence o pacote (que pode ter sido criado tanto através
do controle de admissdo ou de um pacote de dados anterior). Caso o né ndo tenha
registro prévio do fluxo transmitido, ele cria uma nova entrada para o fluxo com base nas

informagoes do pacote transmitido. Em seguida o no realiza os seguintes passos:

1. Verifica se o pacote recebido é inovador. A ideia deste passo é verificar se o bloco de
dados codificados é capaz de incrementar o espaco de conhecimento da geragao atual
ou em outros termos, verificar se o grau de liberdade [150] da matriz é aumentado.
Para tal, o n6 recupera o vetor de codificacao informado no pacote e verifica se o
referido vetor ¢ linearmente independente (LI) em relagao aos vetores de codificagao

de B,. Uma maneira simples de realizar tal procedimento é aplicar o método de
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Algoritmo 6.2: Marcacao dos vetores em b, U b, como escutados pelos nos des-

cendentes
input :v-> by, Ub,,

input : H -> Matrizes hash do n6 descendente
input : z -> Vetor de confirmagao

for i + 1 to |jv|| do

=

2 flag = verdadeiro;
3 for j < 1to M do
4 if v; x H; * 27 /= 0 then Se o produto interno dos vetores for nao-nulo,
indica que o vetor nao foi ouvido pelos nés descendentes
5 tflag = falso;
/* Marca o vetor v; como ouvido dependendo do valor de flag x/
6 if flag = verdadeiro then
7 t marca__como__ouvido(v;);
8 return

Eliminagao de Gauss-Jordan [150] e verificar se o posto da matriz resultante é
diferente do valor da matriz original. Caso o bloco de dados recebido seja inovador

em relacao a B, o vetor ¢ adicionado a B,.

2. Independentemente do pacote recebido ser inovador ou nao, se o pacote for prove-

niente de um né ascendente o vetor de codificagao é adicionado a B,.,.

6.4 Transmissao Sequencial de Geragoes (Pipelined)

Conforme discutido anteriormente, na proposta original do CCACK toda vez que um né
recebe vetores de confirmagao que confirmem todo o espaco de conhecimento do né sobre
a geragao (isto é, todos os vetores em By, e B,, tém sua flag H marcada como verdadeiro)
ele interrompe a transmissao da geracao. A ideia por traz de tal procedimento é que se
um dado n6 A estéa transmitindo dados de uma geracao para um conjunto de nés vizinhos
encaminhadores e tais vizinhos recebam coletivamente a geracao inteira de dados, o né
A pode parar de transmitir visto que os vizinhos passam coletivamente a agir como uma
nova fonte de dados da geragao. Um problema decorrente de tal abordagem é que os nos
tendem a ficar ociosos, em relagao a transmissao do fluxo, no intervalo entre o ponto de
interrupc¢ao da transmissao e a recepc¢ao de um pacote ACK por parte do destino.

Na Figura 6.5 é apresentado um cenério que ilustra o problema discutido. Conforme

a geracao transmitida vai avangando no sentido origem-destino, os nés mais proximos da
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origem (incluindo a propria origem) tornam-se ociosos, em relagao a transmissao do fluxo
corrente. O problema apresentado tende a se agravar conforme a rede cresga em termos
de saltos de roteamento, visto que uma cadeia mais extensa de nos intermediérios acarreta
um maior atraso para que o no receptor possa coletar pacotes suficientes de uma geracao

e possa confirmar o recebimento da geracao inteira ao transmissor.

1
1
1
I
1
|
I
I """
:
I
1
1
1
I
1

Nos ociosos

Nés ativos

[:]Fonte no aguardo pela autorizagé@o para transmissao
D Relays ociosos

D Relays ativos

D Destino

Figura 6.5: Transmissao de uma geragao no CCACK.

Em face da discussao apresentada, a ideia central por tras do P-CCACK é possibilitar
que mais do que uma geracao de dados esteja ativa em um determinado momento. Para
tal, faz-se uso de um mecanismo de janela de transmissao que possibilita o controle de
quais geracoes de um mesmo fluxo encontram-se ativas em um determinado momento na
rede. O mecanismo proposto é inspirado no mecanismo analogo do protocolo TCP, que
permite o controle sobre quais segmentos encontram-se em um determinado momento no
aguardo pela confirmacao de entrega. Todavia, enquanto neste protocolo todo o controle
é realizado nos nos finais, sendo portanto transparente para os nos intermediarios, no P-
CCACK, por se tratar de um protocolo de roteamento, os relays participam do controle
do mecanismo de janela.

O principio basico de funcionamento do P-CCACK ¢ a realizagao do controle sobre o
recebimento dos vetores de confirmacao dos pacotes. Toda vez que um no recebe pacotes
de confirmacao bastante para confirmar todo o seu espago de conhecimento ele se torna
apto a transmitir dados da proxima geracao. Tal mecanismo assemelhasse ao processo de
envio de dgua por um cano (pipe), onde elementos mais novos empurram elementos mais
antigos para o interior do cano. Na Figura 6.6 é ilustrado o processo de entrega sequencial
de geragao de dados em uma topologia.

O processo de execugao do mecanismo de transmissao de geragoes do P-CCACK nos

trés diferentes tipos de nos (origem, relay e destino) é descrito a seguir.
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Geragédoi+n Geragéoi+2 Geragéo i + 1 Geragéo i Geragéoi-1

- o = e = S En S En S Gn S GE EE S GE EE R EE EE R GE EE G GE S G GE S G Gn Em e en e e e e

Figura 6.6: Transmissao sequencial de geracoes.

6.4.1 Comportamento do N6 Transmissor

De modo a efetuar o controle sobre a janela de transmissao das geragoes de dados, o no6
transmissor mantém duas variaveis LB (Janela Base) e Tamanho Janela (Window Size).
A primeira variavel guarda o valor da geragao de dados mais antiga ainda sem confirmacao.
Por outro lado, a variavel WS registra o tamanho méximo da janela de transmissao de
geracoes. Na Figura 6.7 € ilustrado como as variaveis LB e ES possibilitam o controle da

janela de transmissao, a partir da definicao do limite minimo e méximo da geracao.

< Seracdes confirmadas Janela de transmissédo (WS) Geracdes pendentes

2 | e

LB

Figura 6.7: Controle sobre a janela de transmissao a partir das variaveis LB e WS.

Com base na estrutura apresentada, o n6 transmissor iré transmitir sempre dados da
geracao mais antiga que ainda nao foi completamente confirmada pelos nés descendentes.
Em outras palavras, no inicio da transmissao de um fluxo, apenas uma tnica geragao
encontra-se efetivamente ativa. Conforme os vizinhos imediatos da fonte enviem os ve-
tores de confirmacao, a fonte é capaz de identificar o momento correto de interromper
a transmissao da geragao. Neste momento, a fonte infere que o niimero de transmissoes
necessarias da geragao ja foi realizada, passando a transmitir dados da geragao seguinte.

O valor da variavel LB é modificado apenas apos a confirmacao do recebimento da
geracao inteira, enviado pelo n6é destino. Neste sentido, caso seja atingido o limite de

geracoes ativas em um determinado momento, o né transmissor interrompe a transmissao
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Figura 6.8: Janela de transmissao com lacunas em um dado né relay.

aguardando a confirmagao das geragoes em transito.

6.4.2 Comportamento do N6 Relay

Ao receber um pacote Coded-DataAck, o n6 relay verifica os respectivos valores dos campos
Janela Base (LB) e Identificador da Geragao. O primeiro passo a ser executado pelo relay
é a deteccao e eliminacao de geracoes antigas do fluxo. Para tal, sao eliminadas todas as
geragoes cujos identificadores sao menores que LB. A justificativa para tal procedimento
se deve ao fato de que geragoes mais antigas que LB ja foram recebidas e devidamente
confirmadas pelo receptor.

Apos o procedimento apresentado, o né relay processa o pacote codificado transferindo
as informacoes dos coeficientes para os buffers da geragao especificada no pacote.

Em relacao ao processo de retransmissao de pacotes no né relay, um importante ponto
merece destaque. Em virtude do espalhamento da transmissao em diferentes caminhos,
torna-se factivel a existéncia de um cenario onde ocorra lacunas na janela de transmissao,
como apresentada Figura 6.8. Mesmo em um cenario como o apresentado, o processo de
transmissao nao sera afetado visto que a tarefa de recomposicao das geragoes ¢é realizado

pelo noé receptor.

6.4.3 Comportamento do N6 Receptor

Diferentemente dos demais tipos de noés, além de realizar uma confirmacao local do re-
cebimento de pacotes codificados a partir do envio de pacotes Coded-Ack, o né receptor
realiza uma confirmagao fim-a-fim do recebimento de uma geracao inteira de pacotes,
de maneira acumulativa. O termo acumulativo refere-se ao fato de que a confirmacgao
fim-a-fim realizada confirma todas as geracoes anteriores a informada. Por exemplo, nas
Figuras 6.9(a) ¢ 6.9(b) ¢ ilustrado a configuragao da janela de transmissao antes e depois
do recebimento dos pacotes da geragao i. Mesmo que o né receptor tenha recebido todos
os pacotes necessarios a decodificacdo das geragdes posteriores a geragao i (1 + 1,1 + 2 e
i + 3) ele apenas ira realizar as tarefas de decodificagao e envio do pacote de confirmacgao

com o recebimento da geracao i. Ao ter a geragao completada, o receptor envia o pacote
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de confirmacao com o valor 7 + 4 confirmando todas as geragoes mais antigas.

[ r I | [ " I 2 I v | iea I i+5 ]

LB

(a) Configuracao da janela de transmissdo antes da confirmacdo da geragao i.
PR Aol gdedghg ARl T Lyl ——— S IR I IO

"""" A Y
[ i+2 I i+3 i+4 | i+5 ) i+ | i+7 i+8 I i+9 ]
} } }

(b) Configuragéo da janela de transmissao ap6s confirmagio da geragao i.

Figura 6.9: Ilustracao do controle da janela de transmissao realizada no receptor.

O envio da confirmacao fim-a-fim é realizado através da utilizacao do pacote do tipo E-
ACK (End-to-End Ack) destinado a fonte. A estrutura do pacote E-ACK é apresentada
na Figura 6.10. A transmissao do pacote E-ACK é realizada a partir de roteamento
unipath seguindo o menor caminho fornecido pela métrica ETX. Além disso, embora
apenas os nos pertencentes a rota de menor valor ETX participem do encaminhamento
do pacote até a origem, todos os nos que receberem o pacote F-ACK cancelam eventuais

transmissoes da geragao confirmada pelo pacote.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

| Endereco da Fonte

|
| Endereco de Destino |
| Numero de Sequéncia | | 00000111 |
I |

Identificador do Fluxo | | Identificador da geragao

Figura 6.10: Estrutura do pacote E-ACK.

6.4.4 Resincronizacao da Janela de Transmissao de Geracgoes

Conforme discutido previamente, o protocolo MuDP-QoS codifica os pacotes de dados a
serem transmitidos. Entre os beneficios desta abordagem aponta-se o fato de que todos os

pacotes de uma geracao sao igualmente informativos. Neste sentido, a partir do momento
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que o conjunto de nés descendentes do transmissor recebe todo o espaco de conhecimento
de uma geracao, tais nés podem ser considerados coletivamente como uma nova fonte
emissora.

Como um efeito da propriedade supracitada, destaca-se o carater confiavel da trans-
missao (discutido em diversos trabalhos como [1,115]) no sentido de que perdas ocasionais
de pacotes durante a transmissao nao prejudicam o espago de conhecimento da geracao.
Todavia, ainda que apresente uma baixa probabilidade de ocorréncia, deve-se considerar
o cenario em que um dos nos torne-se incapaz de transmitir mais dados. Em um cenério
como este, causado pela existéncia de uma fonte continua de interferéncia préoxima ao
n6 ou pela saida voluntaria do né da rede, existe a possibilidade que o conjunto de noés
descendentes torne-se incapaz de representar todo o espago de conhecimento da geracao
em voga. De modo a ilustrar tal problematica, considere a topologia de rede apresentada
na Figura 6.11(a). Tal topologia é composta por 5 nos (dois nés finais e 3 nos interme-
diarios). Além disso, considere que o n6 F estabelega uma sessao de transmissao para o
no D com o intuito de enviar uma geracao de dados composta pelos pacotes pl, p2 e p3.

Com base em tal cenario, o n6 F ird gerar combinagoes dos pacotes, transmitindo
os pacotes codificados para os noés intermediarios. Tal processo seréd realizado até que
os nos intermediarios recebam todo o espago de conhecimento da geragao transmitida
(uma possivel configuragao ¢ ilustrada na Figura 6.11(b)). Neste momento, o no F ira
interromper a transmissao, passando a responsabilidade da transmissao da geragao aos nos
descendentes. Dada a configuragao exposta, os noés R1, R2 e R3 sao capazes de transmitir
toda a geracao de dados para o ndé D. Todavia, num cenario como o apresentado na
Figura 6.11(c), onde o n6 R3 sai da rede, torna-se impossivel para os demais nos gerarem
todos as combinagoes necessarias para que o n6 D receba a geragao completa. No exemplo
especifico, os nés R1 e R2 nao possuem pacotes combinados a partir do pacote p3.

Em virtude da problematica discutida, é proposto um mecanismo que possibilite a re-
sincronizacao da janela de transmissao de geragoes. O principal intuito deste mecanismo é
garantir a consisténcia da janela de transmissao de geragoes em eventos de saida repentina
de nos da rede. Todavia, visto que eventos de perda de geragoes nao sao causados por
congestionamentos na rede, o mecanismo proposto nesta secao nao realiza alteracao no
tamanho da janela de geragoes. Para a realizagao do controle da janela de transmissao, é
proposto um mecanismo apresentado na Secao 6.4.5.

Neste contexto, o mecanismo para sincronizacao da janela de transmissao ira funcionar

conforme os passos discutidos a seguir:
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(a) Cenario 1: antes do transmissor enviar os pacotes.

2p1 +p2

| 3p1 +5p2 I

p1+p2+p3

(b) Cenério 2: apos a recepcao da geragdo completa, o con-
junto de noés descendentes representam coletivamente uma

nova fonte de dados.

p1
p2
\
| p3

(c) Cenério 3: se um dos nos sair da rede antes da transmissao
completa da geragao o espago de conhecimento sobre a geragao

pode se tornar incompleto.

Figura 6.11: Conjunto de cenarios ilustrativos do efeito da saida de um n6 da rede durante

a transmissao.
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1. Ao iniciar a transmissao de geracao, o nd transmissor inicia um temporizador f,
para a geracao. Este temporizador sera utilizado para delimitar o tempo méximo
estimado de entrega para a geracao. Em outras palavras, caso o transmissor nao
receba o pacote de confirmagao da entrega da geragao enviado pelo receptor (pacote

E-Ack) antes que o temporizador se encerre, seré considerada a geragao perdida.

2. Ao expirar o temporizador de uma geragao especifica, o n emissor avanca a janela de
geracgoes, passando a transmitir os dados de uma nova geragao e definindo a geragao

seguinte a da geragao expirada como sendo a nova base da janela de geracoes.

3. Ao receber um novo pacote de dados, o n6 descendente verifica se ainda ha dados

da geracao antiga, descartando-os em caso positivo®.

Caso a expiracao da geracao ocorra durante um evento de siléncio da transmissao,

o transmissor envia um pacote de sincronizacao, denominado Sync.

Estimagao do temporizador %, para expiragcao de uma geragao

Para estimacao do tempo de esgotamento da geracao foi considerado uma adaptacao da
técnica utilizada para defini¢ao do timeout de envio de pacotes do protocolo TCP [151].
Neste contexto, para definicao do tempo de expiracao de uma geracao (GT'O?) utiliza-
se duas variaveis adicionais SGTT? e GTTV AR* que tém como objetivo possibilitar a
estimacao do tempo de entrega de uma geracgao e a variagao da entrega de uma geracao,
respectivamente.

Em face do exposto, calcula-se os valores das variaveis GTO, SGTT e GTTV AR, de

maneira andloga ao apresentado em [151], a partir das regras abaixo:

1. Durante o inicio da transmissao, onde ainda nao se tem qualquer medi¢ao do tempo
necessario para entrega de uma geracao de dados®, define-se o valor da variavel
GTO em segundos, a partir do tamanho em pacotes da geragao (IV), de acordo com

a Equagao 6.1.

GTO =3« N (6.1)

2. Apos a recepcao da primeira estimativa R do tempo de entrega de uma geragao,
definem-se os valores de GTTV AR, SGTT e GTO a partir das Equacgoes 6.3, 6.2

e 6.4, respectivamente.

1O processo de descarte de geracdes antigas é explorado em detalhes na Secdo 6.4.3.

2 Acrénimo de Generation timeout.

3 Acronimo de Smoothed generation transmission time.

4 Acrénimo de Generation transmission time variation.

5Periodo entre o envio do primeiro pacote da geracdo e recepcao do pacote E-Ack correspondente.
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GTTVAR = R/2 (6.2)
SGTT = R (6.3)
GTO =min(1,SGTT + 4« GTTV AR) (6.4)

3. A partir de recepgoes subsequentes de estimativas de entrega de geragoes R’ as
variaveis GTTV AR e SGTT passam a ser regidas a partir das Equagoes 6.5 e 6.6,
onde os parametros « e [ sao utilizados para controlar a importancia da medicao
do tempo de entrega da tultima geracao comparado com o histérico de medigoes ja

realizadas, sendo utilizados por padao os valores 3 e 7 respectivamente®.

GTTVAR = (1 - 8) « GTTVAR + B % |SGTT — R/| (6.5)

SGTT =(1—a)*SGTT + ax* R’ (6.6)

Estrutura do pacote Sync

Conforme discutido, a sincronizagao da janela de geragoes durante periodos de siléncio é
realizado a partir do envio de pacotes Sync, cuja estrutura é apresentada na Figura 6.12,

sendo seus campos descritos abaixo:

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

| Endereco da Fonte |

Endereco de Destino |

|
| Numero de Sequéncia | [ 00001000 |
|

Identificador do Fluxo | | Identificador da geracao |

Figura 6.12: Estrutura do pacote Sync utilizado para sincronizacao da janela de geragoes.

e Campos basicos: os campos Endereco de Origem, Endere¢o de Destino, Nimero
de sequéncia e Tipo de Pacote possuem a mesma semantica do cabegalho genérico

discutido na Secao 3.1.

— O pacote Sync ¢é identificado a partir do valor 8 (oito) em seu campo Tipo de

Pacote.

6Tais valores sdo utilizados seguindo recomendagio apresentada em [152].
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e Identificador do fluxo: serve para identificar unicamente o fluxo na rede. A partir
deste valor os ndés poderao identificar tanto os pacotes ja previamente codificados ja
transmitidos quanto as respectivas reservas de banda realizadas pelo mecanismo de

controle de admissao;

e Identificador da geragao: tem como proposito informar aos noés descendentes a nova

base da janela de transmissao de geragoes.

6.4.5 Mecanismo de Controle da Janela de Transmissao

Entre as Subsecoes 6.4.1 e 6.4.4 foram apresentados os aspectos da solucao relacionados
ao mecanismo de transmissao sequencial de geragoes (Pipelined-CCACK) em todos os
nos da rede (transmissores, relays e receptores), além do mecanismo utilizado para sin-
cronizacao da janela de transmissao apos eventos de perda de geracoes. Contudo, além
dos mecanismos supracitados é crucial a determinacao da abordagem a ser utilizada para
o controle dindmico da janela de transmissao de geragoes. A partir do controle dindmico
da janela de transmissao, torna-se possivel adequar o protocolo desenvolvido a redes sem
fio com topologias distintas no sentido de evitar tanto uma subutilizagao quanto uma
saturacao do canal de transmissao.

Em face do exposto, utiliza-se uma abordagem para estimagao da janela de transmissao
de geragoes baseada em uma das variantes do protocolo TCP, conhecido como Vegas [153|
e empregada inicialmente em [1]. A utilizagdo de um mecanismo baseado em atraso em
detrimento a uma abordagem mais tradicional, baseada em perda de pacotes (presente em
diversos mecanismos de controle de congestionamento [154-156]), deve-se ao fato do pro-
tocolo MuDP-QoS nao realizar descarte de pacotes em decorréncia de congestionamento
na rede, conforme discutido previamento na Secao 6.4.4.

O ponto inicial para a estimacao da janela de transmissao de geragoes consiste na
determinagao do tempo de entrega (D7) e na taxa de estimada de entrega de geragoes
(E). O tempo de entrega da geragao é definido pelo atraso observado entre o envio do
primeiro pacote codificado da geracao (o) e a recepgao do pacote E-ACK (t(p—ack))

correspondente, conforme apresentado na Equacao 6.7.

DT = te_ack — to (67)

A taxa de entrega de geracoes, por sua vez, é definida pela fragao resultante do tama-
nho da janela de transmissao pelo menor valor do tempo de entrega detectado durante a

transmissao da sessao (BaseDT), como ilustrado na Equagao 6.8.

w

F=—— )
BaseDT (6.8)
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Ao receber um pacote de confirmagao de entrega de geragoes (E-ACK) de uma dada
geracao 7, o nd transmissor realiza duas agoes distintas. Inicialmente o né verifica se o
valor de BaseDT deve ser atualizado. Caso ele detecte que o tempo de entrega da geragao
¢ menor que o menor valor ja registrado para a sessao ele atualiza o valor de BaseDT
para o novo valor mensurado juntamente com a estimativa da taxa de entrega de geracoes
(E). A segunda agao a ser realizada consiste em calcular a taxa efetiva de entrega de

geragoes (A), conforme ilustrado na Equagao 6.9.

Ni
DT;

A= (6.9)

onde,

e N, especifica o nimero de geracoes transmitidas desde o envio do primeiro pacote

codificado da geragao 7;
e DT; especifica o atraso de entrega da geragao i.

De posse dos valores das taxas estimada e efetiva de entrega das geracoes, estabelece-se
a diferenga existente entre os dois valores supracitados (Equagao 6.10) de modo a deter-
minar se o protocolo esta subutilizando a rede (o que significa que ele poderia aumentar
o tamanho da janela de transmissao) ou sobrecarregando a rede o que indica que o pro-
tocolo deveria reduzir a janela de trasmissao. Para tal, define-se dois limiares a e 3 que
especificam os limites inferior e superior de variacao de D. Tais limiares sao definidos em

funcao de BaseDT e especificados nas Equacoes 6.11 e 6.12, respectivamente.

D=E-A (6.10)
1

- 11

“ BaseDT (6.11)
3

7= BuseDT R

Deste modo, a nova janela de transmissao W (¢;) é definida em funcao o valor anterior
da janela (W(t;_1)) e dos valores atualizados de D, « e 3, conforme apresentado na

Equagao 6.13.

W(t;) = q W(ti—1) sea<=D<=4 (6.13)
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6.5 Controle da Taxa de Transmissao de Fluxos

Conforme discutido previamente, o MuDP-QoS oferece suporte tanto ao modelo de comu-
nicagao por melhor esfor¢co quanto ao modelo com suporte a QoS baseado em controle de
admissao. Neste sentido, deve-se considerar a forma como o cada né gerencia a proporc¢ao
de tempo de acesso ao canal de transmissao por parte de cada fluxo, de modo a garantir
que os requisitos de QoS dos fluxos sejam atendidos durante a transmissao efetiva dos
dados. Para tal, considerou-se o conceito de Propor¢ao do Tempo do Canal (PTC), pro-
posto inicialmente em [136]. Nesta técnica, o acesso ao canal de transmissao é fracionado
entre os fluxos que atravessam o nod, e a proporcao de uso de um determinado fluxo é

definido pela Equacao 6.14.

prC(f) = -4

= 6.14
Ltotal ( )

em que,
o PTC(f) especifica a proporgao de tempo de utilizagdo do canal para o fluxo f;

e L especifica a largura de banda requerida pelo fluxo f. Para fluxos originados a

partir de reserva de recurso, este parametro refere-se ao valor efetivamente reservado;

o [;,4 especifica a largura de banda total do canal compartilhado.

Com base no valor PTC obtido, torna-se possivel efetuar o controle sobre a fracao
do tempo que o MuDP-QoS ira dedicar a transmissao de cada fluxo criado. Ademais,
a proporcao utilizada pelos fluxos baseados em melhor esfor¢o é calculada como sendo
a particao de tempo nao-reservada no canal de transmissao, conforme definido na Equa-
¢ao 6.15.

PTCpp = (1 - i PTC( fi)) (6.15)
=1
em que,

e PT(Cpgg especifica a proporcao de tempo de utilizagao para fluxos de melhor esforgo;

e n especifica o numero de fluxos para os quais foram realizadas reservas de recursos.

Com base no exposto, percebe-se uma clara diferenca na relacao existente entre os
fluxos com suporte a QoS e os fluxos sem suporte em relacao ao compartilhamento do
canal de transmissao. Cada fluxo com suporte a QoS recebe sua propria fracao do tempo

de acesso ao canal de transmissao, de modo que os requisitos de QoS sejam respeitados.



Capitulo 6. MuDP-QoS: Mecanismo de Transmissao 127

Com isso, cada fluxo ao transmitir dentro da sua propria fatia de tempo, e sem considerar
variacoes na qualidade do sinal sem fio, nao sofre contencao durante sua transmissao.

Os fluxos sem suporte a QoS, por sua vez, compartilham a mesma fatia de tempo de
acesso, havendo portanto uma conteng¢ao na transmissao de acordo com o nimero de fluxos
sem suporte a QoS. Neste sentido, faz-se necessario a implantacao de algum mecanismo
que gerencie o canal compartilhado. Uma primeira abordagem, tradicional para fluxos
de melhor esforgo, seria a Multiplezagao FEstatistica [13]. Na Multiplexagao Estatistica
a divisao proporcional do canal se d4 naturalmente a partir das diferentes demandas
dos fluxos participantes. Em outras palavras, se um dado fluxo gera mais dados ele teré,
proporcionalmente, uma maior ocupacgao do canal de transmissao. Embora tal abordagem
tenha uma implantagao bastante simplificada (em geral, sua implantagao é realizada a
partir de uma fila de entrada, onde os pacote mais antigos sdo enviados primeiro) ela
nao representa a abordagem mais eficiente ao mecanismo de transmissao P-CCACK. A
justificativa para tal afirmagao se deve ao fato de que a transmissao de pacotes dos fluxos
esta relacionada nao apenas com a possibilidade de obteng¢ao do canal de transmissao, mas
também com a capacidade do né em questao gerar pacotes inovadores de um determinado
fluxo para seus nos descendentes.

Em face do exposto, para fluxos transmitidos sem qualquer garantia de QoS e que,
por conseguinte, sofrem contencao de acesso ao canal de transmissao compartilhado, ¢é
utilizado um mecanismo de controle de taxa baseado em créditos. Em tal esquema é
atribuido um contador de créditos para cada fluxo que atravessa o n6. Os contadores de
créditos sao decrementados conforme novos pacotes do fluxo sao enviados.

Em linhas gerais, para cada fluxo f ativo em um dado né n, é definido um atributo,
denominado Diferencial Backlog (DBL), que representa a diferenga existente entre o nu-
mero de vetores de codificagao em B, e o nimero de vetores marcados como lidos em
By, e B,., pertencentes as geragoes da janela de transmissao. Em termos mais formais, o

Diferencial Backlog (AQy) para o fluxo f é definido conforme a Equacao 6.16.
WS

AQr =Y (dz’m(ij) - d@'m(B;f,)) (6.16)

G
i=1 ‘

em que,

. B{I representa todos os vetores de codificagao marcados com a flag H presentes no

conjunto By, U B,,;
e dim(X) especifica o numero de vetores linearmente independentes no conjunto X e;

e (K)g, refere-se ao valor do Diferencial Backlog para a geragao G;.
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Além do DBL calculado para cada fluxo em separado, define-se também a participagao
de um fluxo em relagao aos demais fluxos que atravessam o no, conforme apresentado na

Equagao 6.17.

AQ’ AQ/

rel — AQf + AQN (617)

em que,

. AQ{SZ especifica o diferencial relativo do fluxo f em relacao a todos os fluxos que

atravessam o noé corrente e;
e AQy define o valor DBL de todos os nés vizinhos ao né corrente para todos os fluxo.

O valor de AQy é calculado tendo como base os valores de DBL de todos os vizinhos
imediatamente ligados ao n6 corrente. Para tal, toda vez que um no n realiza a transmissao
de um pacote codificado (Coded-DataAck) ele adiciona como um dos campos do cabegalho
(DBL) o valor do somatoério (Equagao 6.18) dos valores DBL para todos os fluxos f;
pertencentes & n. Nestes termos, o valor de AQy é calculado em funcao do diferencial
backlog total do no6 vizinho n (AQ ") sendo atualizado a cada recebimento de um novo

pacote Coded-DataAck, seguindo a Equagao 6.19.

k
AQW =" AQy, (6.18)
i=1
AQn = AQNold + AQ:LOJt(tZ) - AQZJ;(T'Z' - 1) (619>

Em outras palavras, toda vez que um no recebe um novo pacote ele atualiza o valor de
AQy removendo a medigao anterior AQ!(¢; — 1) e adicionando o novo valor de AQ(t;)
J J
recebido.
De posse dos valores AQ),.; de todos os fluxos, 0 né ao ter permissao para transmitir
um pacote realiza o procedimento apresentado na Listagem 6.3 com o propoésito de definir
qual fluxo esté autorizado a transmitir no momento.

A partir da discussao apresentada, dois pontos merecem destaque:

1. Todo o calculo dos diferenciais backlog incluem apenas os fluxos que atravessam o
no6 e que nao possuem nenhuma reserva de recurso no né. Tal premissa se baseia no
fato de que os fluxos com suporte a QoS nao participam do compartilhamento do

PTC' destinado aos fluxos de melhor esforco.

2. Os valores de a e 8 servem como parametros de controle da influéncia dos fluxos vi-
zinhos no processo decisorio de transmissao. Assim como definido em Koutsonikolas

et. al. [112] foram utilizados os valores 5/6 e 1/6 para a e [, respectivamente.
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Algoritmo 6.3: Algoritmo para controle da taxa de transmissao em fluxos sem

suporte a QoS
input : fluxros -> fluxos que atravessam o no corrente

output: f -> fluxo pertencente & n com permissao para realizar a transmissao

[uny

for f em fluros do
2 if AQ; > 0 then

3 creditosy = creditosy +a x AQ!, +
4 if creditos; > 0 then

5 creditosy = creditosy — 1

6 return {

7 return

6.6 Monitoramento dos Niveis de QoS dos Fluxos

Um ponto crucial da solucao desenvolvida refere-se a abordagem utilizada para o moni-
toramento dos niveis de QoS de um dado fluxo. Em outras palavras, faz-se necessario
monitorar se o contrato de QoS esta sendo respeitado e, em caso negativo, realizar as
agoes especificadas pela aplicacao.

De modo a alcancar o objetivo supracitado, duas abordagens distintas sao possveis.

Sdo elas:

e Monitoramento do contrato de QoS nos noés intermediarios;

e Monitoramento do contrato de QoS nos nos finais.

Na primeira abordagem os nés intermediarios sao responsaveis por realizar um pro-
cesso continuo de monitoramento das reservas realizadas localmente. A partir de tal
abordagem torna-se ossivel identificar exatamente o ponto da rede em que os niveis de
QoS nao estao sendo respeitados. Embora uma abordagem deste tipo seja eficaz em me-
canismos baseados em roteamento por caminho tnico, visto ser capaz de oferecer uma
detecgao imediata dos problemas de transmissao ela nao ¢ a mais adequada no contexto
de protocolos que utilizem os parametros de QoS como limiares por nao considerar a pos-
sibilidade de compensagao. Por exemplo, considere o cenario apresentado na Figura 6.13.
Nesta topologia, tem-se um fluxo sendo transmitido do n6 F para o n6 D através dos nos
intermediarios R1 e R2. Ademais, considere que sejam enviadas requisi¢oes de reserva
seguindo os valores estipulados nos rétulos dos arcos ligando F & R1 e R2 (isto ¢, (H:3;
S:6) e (H:2; S:4), respectivamente). Considerando a configuragdo descrita, é factivel a

ocorréncia de perfodos no qual o nivel minimo de QoS nao seja atendido, desde que haja
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compensac¢ao em outros caminhos. Um exemplo disso seria o caso da transmissao de F
para R1 atingir uma vazao de 2 enquanto que a transmissao entre F e R2 atingir 3. Ainda
que a transmissao entre F e R1 esteja abaixo do minimo necessario, o valor acumulado

entre os diferentes caminhos de transmissao atingirda o minimo necessario pelo fluxo, isto
é, 5.

Figura 6.13: Cenario ilustrativo do processo de reserva.

Em decorréncia da possibilidade de ocorréncia de periodos de compensacao entre os
subfluxos, optou-se pela implantacao de uma solugao fim-a-fim para o monitoramento dos
niveis de QoS de uma sessao de transmissao. Neste sentido, nos fluxos que fazem uso do
suporte a QoS do protocolo MuDP-QoS , o n6 receptor mantém um processo continuo de
envio de pacotes do tipo QoS Report para o nd transmissor através do menor caminho
obtido da métrica de roteamento. A estrutura do pacote QoS Report é apresentada na

Figura 6.14, sendo seus campos descritos abaixo:

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

Endereco da Fonte

Endereco de Destino

Identificador do Fluxo | | Reservado

| |
| |
| Numero de Sequéncia | | 00001001 |
| |
| Vazao Recebida (Goodput) |

Figura 6.14: Estrutura do pacote QoS Report.

e Campos basicos: os campos Endereco de Origem, Endereco de Destino, Niumero
de sequéncia e Tipo de Pacote possuem a mesma semantica do cabegalho genérico

discutido na Secao 3.1.
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— O pacote QoS Report é identificado a partir do valor 9 (nove) em seu campo

Tipo de Pacote.

e Identificador do fluxo: serve para identificar unicamente o fluxo na rede. A partir
deste valor os ndés poderao identificar tanto os pacotes ja previamente codificados ja
transmitidos quanto as respectivas reservas de banda realizadas pelo mecanismo de

controle de admissao;
e Reservado: campo reservado para uso futuro;

e Vazao recebida (Goodput): especifica a vazao recebida pelo receptor entre o relatorio

atual e o relatorio anterior.

A partir do recebimento do relatério sobre a sess@o, o transmissor torna-se apto a
determinar se o controle de QoS esta sendo respeitado. A seguir sera apresentada uma
breve descricao sobre o comportamento adotado pelo né transmissor ao receber um rela-
torio sobre a sessao e a sobre a abordagem utilizada para definicao da periodicidade do

envio dos pacotes de relatorio.

6.6.1 Recepcao do Pacote QoS Report no Transmissor

Ao receber um pacote do tipo QoS Report, o n6 transmissor ira utilizar o relatoério recebido
para determinar se o contrato de QoS estéa sendo respeitado. Neste contexto, considerando
que a aplica¢ao ao solicitar um fluxo com suporte a QoS informe os limiares suave (),
estrito (H) e o limiar de aceitabilidade (T') e receba da rede um dado valor vy como
taxa de transmissao ao final do processo de controle de admissao (onde H <= yy <= S),
pode-se antever quatro cinco cenarios possiveis na recepcao de um relatério enviado pelo

receptor no qual seja informada uma vazao recebida V:

e Cenario 1:

No primeiro dos cenarios, o valor informado no relatério é pelo menos equivalente
(Equacgao 6.20) ao valor estipulado para transmissao durante o processo de controle
de admissao. Neste cenério considera-se que a sessao encontra-se em um estado

estavel sem problemas considerdveis na transmissao.

V >= 1 (6.20)

e Cenéario 2:
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Neste cenério, o relatério recebido indica que a vazao recebida é menor que a acor-
dada mas ainda assim dentro da margem de aceitabilidade, conforme especificado

na Equacgao 6.21.

vo >V >=(vg—1T) (6.21)

Em geral, a ocorréncia de um evento isolado no qual o cenario supracitado seja
detectado nao é considerada uma quebra no contrato de QoS. Todavia, considerando
a vasta gama de aplicagoes e suas respectivas particularidades, nao é possivel definir
em nivel de protocolo de rede a agao mais apropriada a ser tomada sem o suporte
da aplicacao. Neste sentido, delega-se & aplicacao a definicao do ntimero necessario
de relatorios com este perfil a ser recebido para que possa ser considerado uma
quebra no contrato de QoS. Tal configuragao é realizada no momento em que a

aplicacao envia a requisi¢ao para criacao da sessao com suporte a QoS ao protocolo
MuDP-QoS.

e Cenéario 3:

Um terceiro cenério possivel ocorre quando o relatério recebido indica que a vazao
de dados recebida é menor que a margem de aceitabilidade mas superior ao limite
estrito do fluxo (Equagéo 6.22). Este cenario indica que, embora o fluxo néo esteja
dentro da margem de aceitabilidada considerando o valor determinado pela rede
ao fim do processo de controle de admissao, ele ainda se encontra dentro do limite

minimo do contrato de QoS original.

(vo—T)>V >=H (6.22)

Em um cenério como o exposto, pode-se considerar que o contrato de QoS nao
estd sendo cumprido conforme estabelecido. No entanto, visto que tal cenario é
compativel com aplicagoes aptas a realizar adaptacoes em tempo de execugao do
fluxo transmitido (dado que a vazao informada nao é menor que o limite estrito
especificado pela aplicagdo), delega-se, assim como no cenario anterior, a aplicagao
a decisao pela continuidade ou nao da transmissao. Em outras palavras, a aplicacao
deve informar a configuracao desejada para este cenario ao enviar a requisi¢ao para

criacao da sessao de transmissao.

e Cenério 4:

O quarto cenario refere-se ao cenério trivial de nao atendimento ao contrato de

QoS, onde a vazao reportada no pacote QQoS Report é menor que o limite estrito
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do contrato de QoS (Equagao 6.23). Neste cenério, o n6 transmissor ao receber o
pacote de relatorio realiza o cancelamento da sessao e consequente libera dos recursos
reservados. Além disso, notifica-se a aplicacao sobre o evento de interrupc¢ao da

sessao de transmissao.

H>V (6.23)

e Cenéario 5:

No dltimo dos cenérios possiveis considera-se a ocorréncia de periodos de siléncio
da transmissao, na qual a aplicagao nao envia, ou reduz drasticamente, a taxa
de transmissao dos dados enviados. Deste modo, o transmissor deve manter um
registro da taxa de transmissao enviada de modo a confrontar com os dados do

relatério recebido.

6.6.2 Periodicidade do Envio dos Pacotes QoS Report

Além do tratamento do pacote QoS Report no transmissor, um outro ponto que merece
destaque é a definicao da periodicidade de envio do referido pacote por parte do né
receptor. Para tal, foi definido no MuDP-QoS que o n6 receptor ird enviar um pacote de
relatorio a cada t segundos, onde t é definido segundo a Equacao 6.24, sendo o valor da
variavel SGT'T obtido conforme especificado na Secao 6.4.4. A partir de tal abordagem,

torna-se possivel obter um balanceamento entre atualizacao da sessao e overhead na rede.

t =min(1, SGTT) (6.24)

6.7 Sumario do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os detalhes do funcionamento do mecanismo de trans-
missao empregado neste trabalho. Tal mecanismo, denominado Pipelined-CCACK faz
uso do roteamento oportunistico e da codificacdo de rede durante a transmissao. Além
disso, os pacotes transmitidos sao codificados utilizando codificagao de rede intrassessao.
Para tal, os pacotes sao organizados em geragoes de dados de modo que apenas pacotes
pertencentes & mesma geracao sao codificados conjuntamente.

Por fim, foram discutidos o funcionamento do mecanismo de controle de geracoes em
transmissao e a abordagem utilizada para o controle da taxa de transmissao dos fluxos

transmitidos pelos nés de modo que os requisitos de QoS sejam atendidos.



Capitulo 7

Avaliacao Experimental do Mecanismo

de Transmissao

O objetivo deste capitulo é apresentar os detalhes referentes aos experimentos realizados
tendo como foco a avaliagao de desempenho do mecanismo de transmissao Pipelined-
CCACK, proposto no Capitulo 6. A referida avaliacao foi dividida em duas etapas. Na
primeira etapa, o mecanismo de transmissao proposto foi comparado em relagao a meca-
nismos de roteamento tradicionais. Em outras palavras, o principal objetivo do primeiro
grupo de experimentos foi verificar se o desempenho do mecanismo Pipelined-CCACK
é superior ao apresentado por solugoes de roteamento ja plenamente estabelecidas na
literatura [157].

A segunta etapa da avaliacdo realizada, por sua vez, objetivou avaliar o desempe-
nho do mecanismo Pipelined-CCACK em relagao a solugoes de roteamento baseadas em
Roteamento Oportunistico e na Codificacao de Rede.

Este capitulo estda organizado como segue: na Secao 7.1 é apresentada uma breve
descrigao sobre o funcionamento dos protocolos de roteamento listados na Tabela 7.1.
Na Segao 7.2 sao discutidos os detalhes do primeiro conjunto de experimentos realizados
cujo objetivo foi comparar o desempenho do Pipelined-CCACK em relacao aos protocolos
de roteamento tradicionais. Na Secao 7.3, por sua vez, sao apresentados os detalhes do
segundo conjunto de experimentos realizados. Por fim, na Se¢ao 7.4 sao apresentadas as

consideragoes finais do capitulo.

7.1 Sobre os Mecanismos Avaliados

Conforme mencionado previamente, foram considerados durante a avaliacao dois grupos
de protocolos de roteamento. O primeiro grupo é composto por protocolos de roteamento

para redes ad hoc baseados no modelo tradicional de roteamento. Os protocolos de

134
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roteamento do segundo grupo, por sua vez, sao caracterizados por serem solucoes baseadas
em Roteamento Oportunistico e Codificacao de Rede. Na Tabela 7.1 é apresentada a lista

dos mecanismos considerados na avaliagao discutida neste capitulo.

Tabela 7.1: Protocolos de roteamento considerados na avaliagao.

Protocolo de Roteamento Classificagao do protocolo

AODV [85] Tradicional

AODVv2 [158] Tradicional

DSDV [60] Tradicional

OLSR [61] Tradicional

B.A.T.M.A.N. [159] Tradicional
MORE |[26] Codificacao de Rede + Roteamento Oportunistico
CodeOR [1] Codificacao de Rede + Roteamento Oportunistico
Pipelined-CCACK Codificacao de Rede + Roteamento Oportunistico

A seguir seré apresentada uma breve descricao sobre o funcionamento dos referidos

protocolos.

7.1.1 Baseados em Roteamento Tradicional

Entre os protocolos de roteamento tradicionais comparados foram consideradas tanto

solucoes baseadas em roteamento proativo como reativo [16].

Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing (AODV) [85]

O protocolo Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing (AODV), descrito na RFC
3561 [85], ¢ um protocolo especialmente projetado para redes Ad Hoc. O protocolo AODV
é caracterizado por ser um protocolo reativo, no qual as informacoes de roteamento sao
armazanadas apenas nos nos pertencentes as rotas de transmissao ativas. Uma vez que um
determinado no passe do estado ativo para o estado inativo, as informagoes de roteamento
mantidas pelo nés eventualmente se expiram e sao removidas da tabela de roteamento do
no.

Para o estabelecimento de uma sessao de transmissao, toda vez que um né precisa
transmitir um determinado fluxo de dados e nao ha informagoes sobre uma rota valida para
o destino pretendido em sua tabela de roteamento, o né inicia o processo de descoberta
de rotas. O processo de descoberta de rotas consiste do envio de pacotes conhecidos como
RREQ (Route Request) de maneira broadcast na rede, conforme ilustrado na Figura 7.1.

A partir dos parametros presentes no pacote RREQ (como enderegos de origem e
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Figura 7.1: Disseminacao de pacotes do tipo RREQ durante o processo de descoberta de

rotas no protocolo AODV.

destino, identificadores do pacote, nimeros de sequéncia dos tltimos pacotes enviados e
recebidos pela fonte e destino, respectivamente) torna-se possivel a construgao de rotas
livres de ciclos bem como a atualizagao de rotas previamente estabelecidas. Por fim, apos
a defini¢do da rota de transmissao, o n6 destino envia um pacote do tipo RREP (Route
Reply) pelo caminho inverso da requisigdo com o objetivo de confirmar a rota, conforme

apresentado na Figura 7.2.

Figura 7.2: Confirmacao da criagdo de uma rota de transmissao para o protocolo AODV

através do envio do pacote RREP.

Para a avaliacdo do protocolo de roteamento AODV foi considerada a implementagao
disponibilizada no arcabougo INET (http://inet.omnetpp.org/).
Dynamic MANET On-demand Routing (AODVv2) [158]

O protocolo Dynamic MANET On-demand Routing (AODVv2), anteriormente conhecido
como DYMO [158], é uma evolugao do protocolo AODV. Foi projetado para operar de
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maneira semelhante ao protocolo AODV, porém seguindo uma abordagem mais simplifi-
cada. De maneira semelhante ao AODV, trata-se de um protocolo reativo, onde as tabelas
de roteamento sao preenchidas e atualizadas sob demanda.

Para a avaliagao do protocolo de roteamento AODVv2 foi considerada a implementagao

disponibilizada no arcabougo INET (http://inet.omnetpp.org/).

Destination-Sequenced Distance-Vector Routing (DSDV) [60]

O protocolo Destination-Sequenced Distance-Vector Routing (DSDV) [60] ¢ um protocolo
proativo projetado para a transmissao unicast em redes ad hoc sem fio. Por se tratar de
um protocolo proativo, as tabelas de roteamento sao continuamente atualizadas, mesmo
quando nao ha nenhuma transmissao ativa. Entre as principais caracteristicas que distin-

guem o protocolo DSDV | incluem-se:

a diferenciacao entre rotas atualizadas e antigas;

e o suporte a prevencao de ocorréncia de ciclos de roteamento;

a atualizacao das rotas a partir de temporizadores e da ocorréncia de eventos;

a utilizacao do algoritmo Bellman-Ford para determinagao das rotas com menor

custo de transmissao.

Para a avaliacao do protocolo de roteamento DSDV foi considerada a implementagao

disponibilizada no arcabougo INET (http://inet.omnetpp.org/).

Optimized Link State Routing Protocol (OLSR) [61]

Definido na RFC 3626 [61], o protocolo Optimized Link State Routing Protocol (OLSR)
é um protocolo de roteamento proativo baseado no conceito de protocolos de estado
de enlace. A principal caracteristica do OLSR é que durante o processo de construcao
das tabelas de roteamento o protocolo seleciona um subconjunto de nés, denominados
Multipoint Relays (MPR), responsaveis pela disseminacao das informagoes de roteamento
da rede.

Para a avaliacao do protocolo de roteamento OLSR foi considerada a implementacao

disponibilizada no arcabougo INET (http://inet.omnetpp.org/).

Better Approach To Mobile Ad-hoc Networking (B.A.T.M.A.N.) [159]

O 1ltimo protocolo de roteamento tradicional considerado na avaliacao foi o protocolo
Better Approach To Mobile Ad-hoc Networking (B.A.T.M.A.N.) [159]. Trata-se de um

protocolo do tipo protativo. Neste protocolo, todos os nés transmitem continuamente
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mensagens broadcast de antincio. Cada mensagem é composta pelo enderego do nd emis-
sor, o endereco do nd atual e o niumero de sequéncia. Ao receber um pacote de antincio,
o nd atualiza o campo do né atual para o seu proprio enderego e reenvia a mesma men-
sagem. A partir da troca das mensagens de anuncio, o né emissor é capaz de determinar
de construir sua propria tabela de roteamento.

Para a avaliacao do protocolo de roteamento B.A. T.M.A.N foi considerada a imple-

mentagao disponibilizada no arcabougo INET (http://inet.omnetpp.org/).

7.1.2 Baseados em Roteamento Oportunistico e Codificacao de
Rede

Em relacao as abordagens baseadas em Roteamento Oportunistico e Codificacao de Rede,
foram consideradas duas abordagens a serem avaliadas. A principal diferenca entre as re-
feridas abordagens diz respeito ao suporte a transmissao de miltiplas gerac¢oes simulaneas.

A seguir seré apresentada uma breve descri¢ao sobre as referidas propostas.

MA C-independent Opportunistic Routing € Encoding (MORE) [26]

O protocolo MAC-independent Opportunistic Routing € Encoding (MORE), proposto por
Chachulski et al. [26], é considerado a primeira abordagem préatica a combinar Codificagao
de Rede e Roteamento Oportunistico. Neste protocolo, pacotes pertencentes a um mesmo
fluxo sdo combinados (codificacdo intrassessao) e transmitidos via Roteamento Oportu-
nistico. Durante o processo de codificagao, pacotes sao agrupados em geragoes (seguindo
a mesma definicao utilizada neste trabalho e discutida na Segao 2.4.2).

O processo de transmissao no protocolo MORE é realizado a partir do envio sequencial
das geragoes, onde apenas uma tnica geragao permanece ativa por vez. Para realizar tal
controle, toda vez que o nd receptor recebe uma geragao completa de dados ele envia um
pacote do tipo ACK destinado ao emissor com o intuito de sinalizar para o emissor que
a geracao foi completamente recebida e possibilitar que este inicie a transmissao de uma
nova geragcao.

Um outro ponto em que o protocolo MORE se difere do Pipelined-CCACK neste
trabalho diz respeito a abordagem utilizada para o controle da taxa de transmissao. No
protocolo MORE, cada no6 calcula o nimero de transmissoes necessérias a partir de uma

heuristica que leva em consideracao a taxa de entrega de pacotes a partir do né em questao.

Coding in Opportunistic Routing (CodeOR) [1]

O protocolo Coding in Opportunistic Routing (CodeOR) [1] é um protocolo de rotea-

mento baseado no Roteamento Oportunistico e Codificagao de Rede, sendo projetado
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especificamente para redes mesh sem fio.

De maneira semelhante ao MORE, o CodeOR realiza codificacao intrassessao em pa-
cotes pertencentes a mesma geracao de dados e utiliza uma heuristica para determinar o
ntmero de pacotes necessérios a serem transmitidos para cada geracao. Todavia, diferen-
temente do MORE, o CodeOR implementa um mecanismo que possibilita a transmissao

simultanea de miltiplas geracoes.

7.2 Experimento 1: Avaliacao do Mecanismo Proposto
em Relacao a Protocolos de Roteamento Tradicio-
nais

Objetivos

Conforme discutido previamente, o presente experimento teve como objetivo comparar o
desempenho do Pipelined-CCACK em relagao aos protocolos de roteamento tradicionais
listados na Tabela 7.1. Neste sentido, foi realizada uma anélise da vazao de transmissao

alcancada pelos protocolos estudados quando executados numa rede de médio porte.

Projeto do Experimento

Para a construgao do experimento discutido, considerou-se uma rede composta por 50
no6s uniformemente distribuidos numa area de 1 km?, cuja topologia é apresentada na Fi-
gura 7.3. Levando-se em consideracao o ambiente-alvo do protocolo proposto, redes mesh
sem fio, os nos foram configurados para nao apresentar nenhuma forma de mobilidade
durante o decorrer do experimento.

No que se refere aos dispositivos de transmissao, cada né foi habilitado com uma
interface de rede sem fio padrao 802.11g, com poténcia de transmissao de 100 mW, sensi-
bilidade de recepgao de -90 dBm e taxa maxima de transmissdo de 11 Mbps (tanto para
transmissoes unicast quanto broadcast). Por fim, foi adotado o modelo Rayleigh [160]
como modelo de propagacao de sinal.

Em relacao ao processo de transmissao propriamente dito, para cada protocolo de
roteamento estudado, foram executadas 30 simulagoes onde em cada repeticao foi reali-
zada a transmissao de dados com duragao de 10 segundos entre dois nos aleatoriamente
escolhidos. Ademais, de modo a evitar atrasos de transmissao decorrentes do processo
de inicializagao da rede, as transmissoes foram configuradas para terem inicio apos 20
segundos do inicio das simulagoes.

De modo a sumarizar a discussao apresentada, na Tabela 7.2 sao apresentados os
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Figura 7.3: Topologia empregada no experimento 1.

parametros de configuracao empregados no experimento realizado.

Parametro de configuragao

Valor

Area de dispersdo

1000 m x 1000 m (1 km?)

Disposi¢ao dos nos Uniforme
Namero de noés 50
Modelo de mobilidade Estacionario
Poténcia do transmissor 100 mW
Sensibilidade dos receptores -90 dBm
Modelo de propagacao do sinal Rayleigh
Taxa de transmissao maxima 11 Mbps
Tamanho do pacote de dados 1500 bytes

Tempo de transmissao

10 segundos

Continuagao na préxima pagina

140

Tabela 7.2: Parametros de configuracao do ambiente fisico adotados no experimento 1.
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Tabela 7.2 — continuagao da pagina anterior

Parametro de configuragao Valor

Inicio da transmissao Apos 20 segundos do inicio da simulagao

Analise dos Resultados

A partir da execucao do conjunto de experimentos supracitados, coletou-se os dados relati-
vos ao tempo de entrega dos pacotes de onde derivou-se os valores de vazao de transmissao
de cada um dos protocolos de roteamento. Na Tabela 7.3 sao apresentadas a médias de
vazao de transmissao obtidas pelos protocolos de roteamento estudados bem como seus

respectivos intervalos de confianga.

Tabela 7.3: Vazao média mensurada em Mbps.

Protocolo de Roteamento Vazao Média (Mbps)
5,389418
AODV
(5,315569 - 5,463268)
5,4
AODVv2
(5,335987 - 5,464013)
4,560776
DSDV
(4,322080 - 4,798573)
4,352345
OLSR
(3,950620 - 4,754071)
2,915400
B.A.T.M.A.N
(2,809091 - 3,021709)
8,8432
Pipelined-CCACK
(8,510631 - 9,175769)

Como pode-se observar, o Pipelined-CCACK foi capaz de alcancar uma vazao média
bastante superior a todos os demais protocolos de roteamento estudados, apresentando
um ganho de aproximadamente 64% em relacao ao protocolo AODVv2.

Além da média da vazao de transmissao, foi realizada uma analise do comportamento
dos protocolos de roteamento estudados no decorrer do tempo. Na Figura 7.4 é apresen-
tado o comportamento médio dos protocolos estudados no decorrer do tempo. Para a
construcao do referido grafico, o tempo de transmissao foi dividido em intervalos de 0,1
segundos sendo cada ponto do grafico definido a partir da média do intervalo em questao.

De maneira semelhante ao apresentado na Tabela 7.3, o Pipelined-CCACK apresen-

tou consistentemente melhores resultados de vazao de transmissao, sendo seguido pelos
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Pipelined-CCACK x protocolos tradicionais

Vazao (Mbps)

0 | | | |
0 2 4 6 8 10
Tempo (s)
AODV DSDV —X— OLSR —X—
Batman AODVv2 Pipelined-CCACK —+—

Figura 7.4: Grafico comparativo da vazao obtida entre os protocolos de roteamento tra-

dicionais e o Pipelined-CCACK.

protocolos AODV e AODVv2.

7.3 Avaliacao do Pipelined-CCACK em Relacao a Pro-
tocolos de Roteamento Baseados em Roteamento

Oportunistico e Codificacao de Rede

Objetivos

A segunda etapa da presente avaliagao consistiu em comparar o desempenho do Pipelined-
CCACK em relagdo aos protocolos MORE [26] ¢ CodeOR [1], listados na Tabela 7.1.
Neste sentido, foram realizadas duas anélises do comportamento dos protocolos. A pri-
meira analise teve por objetivo analisar a taxa de recepc¢ao de pacotes inovativos no no
destino. O segundo experimento teve por objetivo analisar os ganhos em vazao da utili-

zagao do Pipelined-CCACK em relagao aos demais protocolos estudados.

Projeto do Experimento

Na Tabela 7.4 é apresentado o sumério dos parametros de configuracao adotados nos
experimentos 2 e 3. Para a construcao de ambos os experimentos discutidos, considerou-
se a mesma configuracao de ambiente utilizada para comparar os protocolos MORE e
CodeOR, apresentada por Lin et al. [1]. Tal cenario de transmissao é composto por uma

rede de grande porte composta por 100 nés uniformemente distribuidos numa area de 16
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Figura 7.5: Topologia empregada nos experimentos 2 e 3. As marcagoes em vermelho

indicam os noés 9 e 44 explicitados no experimento 2.

km?, cuja topologia é apresentada na Figura 7.5.

No que se refere aos dispositivos de transmissao, cada né foi habilitado com uma inter-
face de rede sem fio padrao 802.11g, com poténcia de transmissao de 20 mW, sensibilidade
de recepgao de -90 dBm e taxa méaxima de transmissao de 11 Mbps (tanto para transmis-
soes unicast quanto broadcast). Por fim, foi adotado o modelo Free-space path loss [161]
como modelo de propagacao de sinal.

Ademais, de modo a evitar atrasos de transmissao decorrentes do processo de iniciali-
zagao da rede, as transmissoes foram configuradas para terem inicio apos 20 segundos do

inicio das simulagoes. A seguir serao discutidos detalhes dos experimentos 2 e 3 realizados.

7.3.1 Experimento 2: Recepcao de Pacotes Inovativos por Tempo
Objetivos

Esta avaliacao teve por objetivo analisar o comportamento dos protocolos estudados no

que se refere a entrega de pacotes inovativos no destino quando considerada uma transmis-
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Tabela 7.4: Parametros de configuracao adotados nos experimentos 2 e 3.

Parametro de configuragao Valor

Area de dispersdo 4000 m x 4000 m (16 km?)
Disposigao dos nos Uniforme
Niamero de nos 100

Modelo de mobilidade Estacionério
Poténcia do transmissor 20 mW
Sensibilidade -90 dBm

Modelo de propagacao do sinal Free-space path loss
Taxa de transmissao 11 Mbps
Tamanho do pacote 1500 bytes

sao entre dois nos localizados em posigoes opostas da area de transmissao. Na Figura 7.6
é ilustrada a topologia empregada nos experimentos apresentados por Lin et al. [1] bem
como a identificacao dos noés escolhidos pelos autores. Com base no exposto, seguiu-se
a mesma metodologia no experimento realizado neste trabalho ao escolher-se n6s em po-
sicoes opostas, identificados na Figura 7.5. Além disso, visando tornar a analise mais
completa, o experimento foi repetido 100 vezes onde em cada repetigao os nés de origem e
destino foram selecionados aleatoriamente. A partir de tais execugoes, foi possivel calcular

os resultados referentes ao pior caso, caso médio e melhor caso.

4000

3500
958
3000
2500
2000
1500
1000

500

- S 65
1000 2000 3000 4000

Figura 7.6: Topologia empregada nos experimentos realizados por Lin et a. [1]. As mar-
cagoes em vermelho indicam os nos selecionados pelos autores para a analise da entrega

de pacotes inovativos. Figura adaptada de Lin et al. [1].
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Analise dos Resultados

Nas Figuras 7.7 e 7.8 sao apresentados os resultados dos experimentos para os mecanis-
mos MORE e CodeOR e para o Pipelined-CCACK. Como pode-se observar, o Pipelined-
CCACK é capaz de entregar a mesma quantidade de pacotes inovativos em um intervalo
de tempo bastante inferior tanto do mecanismo CodeOR quanto do MORE. A principal
consequéncia de tal resultado ¢ a diminuicao no atraso de entrega dos dados e, conse-
quente, aumento da vazao calculada.

Ao se levar em consideragao nao apenas o fluxo entre os nés 9 e 44, percebe-se que
mesmo no pior caso mensurado, o tempo de entrega do Pipelined-CCACK é inferior ao

de ambos os mecanismos comparados.

o
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\+]
(5]
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Figura 7.7: Numero de pacotes inovativos recebidos no destino em relagao ao tempo para
os protocolos MORE e CodeOR. Figura adaptada de Lin et al. [1].

7.3.2 Experimento 3: Ganho de Vazao do Mecanismo Proposto
Objetivos

O 1ultimo experimento realizado teve como objetivo comparar a vazao de transmissao dos
protocolos estudados ao se levar em consideracao um grande ntimero de fluxos. Para tal, o
cenario de simulagao descrito no inicio desta segao foi executado 500 vezes, onde em cada
repeticacao o tempo de transmissao foi de 20 segundos e foram escolhidos aleatoriamente
os nos de origem e destino. A partir da execucao do experimento supracitado, foram
coletados dados a respeito da vazao do fluxo transmitido visando determinar a funcao de

distribuicao acumulada dos fluxos.
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NUmero de pacotes inovativos recebidos
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Tempo (s)
N6 9 --> N644 —+— Melhor caso —X—
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Figura 7.8: Namero de pacotes inovativos recebidos no destino em relagao ao tempo para
o Pipelined-CCACK. O caso médio foi obtido a partir das médias mensuradas de entrega

dos pacotes inovativos de cada execuc¢ao do experimento.

Analise dos Resultados

Nas Figuras 7.9 e 7.10 sao apresentadas as fungoes de distribui¢ao acumuladas dos protoco-
los MORE, CodeOR e do Pipelined-CCACK. Como pode-se observar, o Pipelined-CCACK
é capaz de atingir uma vazao bastante superior ao protocolo CodeOR e, sobretudo, ao
protocolo MORE. A principal justificativa para tal superioridade deve-se & transmissao
de multiplas geragdes simultaneas (também utilizada pelo CodeOR) que diminui a ocio-
sidade da rede e a utilizacao do mecanismo de confirmagao do espago de conhecimento de
cada no6 que diminui a sobrecarga causada pela transmissao desnecessaria de pacotes nao

inovativos.

7.4 Sumario do Capitulo

Este capitulo teve por objetivo apresentar os detalhes referentes a avaliagao do Pipelined-
CCACK no Capitulo 6. A referida avaliagao foi dividida em duas etapas. Na primeira
etapa, cujos resultados foram apresentados na Secao 7.2, o Pipelined-CCACK foi com-
parado a cinco protocolos de roteamento tradicionais (AODV, AODVv2, DSDV, OLSR
e B.A'T.M.A.N), com o intuito de verificar se o Pipelined-CCACK ¢ capaz de fazer uso
mais eficiente da largura de banda disponivel. A partir dos resultados dos experimentos
realizados, pode-se constatar a superioridade do Pipelined-CCACK em relacao aos de-
mais protocolos, onde o Pipelined-CCACK foi capaz de atingir uma vazao de transmissao

média 64% superior ao segundo melhor protocolo comparado.
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Figura 7.9: Funcao de distribuicao acumulada da vazao de transmissao para protocolos

MORE e CodeOR (imagem adaptada de Lin et al. [1])

A segunda avaliagao, por sua vez, teve por objetivo comparar o Pipelined-CCACK em
relacao a duas solugoes baseadas em Roteamento Oportunistico e Codificacao de Rede
(MORE e CodeOR). Tal conjunto de experimentos consistiu da analise da taxa de entrega
de pacotes e da anélise dos ganhos de vazao do Pipelined-CCACK em relagao aos demais.
Resultados dos experimentos mostraram a superioridade do Pipelined-CCACK em ambos
os critérios considerados.

Tendo em vista o mecanismo transmissao proposto no Capitulo 6 e sua respectiva ava-

liacao apresentada neste capitulo confirma-se a segunda hipdtese de pesquisa, apresentada

na Secao 1.2 e repetida a seguir.

e Hy - A utilizacao do Roteamento Oportunistico combinado com a Codificacao de
Rede, tendo em vista a transmissao simultdnea de miltiplas geracoes e a confirma-
cao cumulativa do espago de conhecimento dos nds, possibilita ganhos de vazao de

transmissao em comparacao a protocolos de roteamento tradicionais.
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Figura 7.10: Funcao de distribuicao acumulada da vazao de transmissao para o Pipelined-

CCACK.



Capitulo 8
Conclusoes e Trabalhos Futuros

As redes Mesh sem fio tém se estabelecido como uma importante abordagem para in-
terconectar dispositivos. A possibilidade de implantar este modelo de comunicacao em
uma area relativamente ampla, sem a necessidade de uma infraestrutura cabeada torna
as redes Mesh especialmente interessantes para areas que vao desde o campus de uma
universidade até regioes metropolitanas. Todavia, o desenvolvimento de solucoes para
prover QoS neste meio mostra-se uma tarefa desafiadora. Grande parte das solugoes exis-
tentes tém como base as abordagens de roteamento tradicionais, onde a transmissao dos
pacotes é baseada na definicao prévia de uma ou varias rotas de transmissao. Contudo,
¢é notoria a ineficiéncia de tais abordagens de roteamento em frente as restrigoes do meio
de transmissao sem fio. Para tal, novas técnicas de roteamento tém sido propostas, onde
destacam-se o Roteamento Oportunistico e a Codificagao de Rede, que exploram propri-
edades basicas do meio de transmissao sem fio, como a transmissao por difusao, com o
intuito de tornar mais eficiente o processo de transmissao.

Assim, nesta Tese, foi abordado o problema de “como prover Qualidade de Servigo em
redes Mesh sem fio, tendo como base os paradigmas de Roteamento Oportunistico e Co-
dificacao de Rede, visando possibilitar ganhos de desempenho e robustez comparados aos
protocolos de roteamento tradicional”. Considerando o problema exposto, foi desenvol-
vido um protocolo de roteamento baseado no Roteamento Oportunistico e na Codificagao
de Rede. Tal protocolo oferece suporte ao controle de admissao e a transmissao de fluxos
com suporte a QoS ou transmitidos via melhor esforgo.

No Capitulo 2, foi apresentada uma visao geral da area de Qualidade de Servigo
baseada em roteamento. Foram discutidas as principais métricas de QoS, a classifica-
¢ao dos mecanismos de QoS e foram caracterizados os niveis de QoS fixo e dinamico.
Posteriormente, foram apresentadas as principais técnicas de roteamento em redes sem
fio bem como foram abordadas as principais solucoes vigentes. Por fim, foram discuti-

das os principais aspectos da area de Codificacao de Rede e Roteamento Oportunistico,

149
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elementos-chave do protocolo proposto nesta Tese.

No Capitulo 3, o protocolo MuDP-QoS , proposto nesta Tese foi introduzido. Foi
apresentada uma discussao sobre os principais componentes que integram o protocolo
proposto. Foram abordados os tipos de pacotes utilizados, as terminologias empregadas
e, especialmente, a métrica de roteamento e o mecanismo de avaliacao da vazao de trans-
missao utilizados. No que concerne a métrica de roteamento, foi empregada a métrica
ETX. Tal métrica avalia a qualidade do enlace entre um né e seu vizinho a partir da me-
di¢ao da taxa de entrega de pacotes probe num dado intervalo de tempo. Por outro lado,
o mecanismo de avaliacao da vazao de transmissao empregado, calcula a vazao efetiva de
transmissao possivel a partir do atraso de entrega dos pacotes.

A partir do Capitulo 4, destacou-se os dois principais componentes do protocolo
MuDP-QoS que sao o mecanismo de controle de admissao e o mecanismo de transmis-
sao. O mecanismo de controle de admissao, detalhado no Capitulo 4, realiza reserva de
recursos em miltiplos vizinhos de acordo com a importancia de cada vizinho no processo
de roteamento do fluxo. Para tal, o processo de reserva é dividido em duas etapas. Na
primeira etapa, o né emissor divide a requisi¢ao enviada pela aplicagao em subrequisicoes,
enviando-as aos nés pertencentes ao conjuntos de encaminhadores. Na segunda etapa, por
sua vez, as requisi¢oes recebidas pelo n6 destino sao finalmente confirmadas consolidando
as reservas temporarias realizadas.

No Capitulo 6, foi abordado em detalhes o mecanismo de transmissao proposto, de-
nominado Pipelined-CCACK. Tal mecanismo faz uso de Codificacao de Rede intrassessao
para a transmissao dos fluxos, da confirmacgao acumulativa do espaco de conhecimento dos
nos para controle da taxa de transmissao e, finalmente, de um mecanismo de controle de
transmissao de multiplas geragoes de maneira simultanea a partir de um esquema baseado
no conceito de janelas de transmissao.

De modo a avaliar o desempenho do protocolo MuDP-QoS , foram realizados diversos
experimentos, sendo seus resultados apresentados nos Capitulos 5 e 7, onde constatou-se

que:

1. o mecanismo de controle de admissao é capaz de alcancar maiores taxas de sucesso no
processo de reserva de recursos comparados a solugoes baseadas em roteamento por

caminho tnico (unipath) ou mesmo roteamento por multiplos caminhos (multipath);

2. O mecanismo de transmissao Pipelined-CCACK alcancga maiores taxas de vazao
de transmissao que protocolos de roteamento tradicionais ou mesmo que outras
solugoes baseadas em Roteamento Oportunistico e Codificacao de Rede, presentes

na literatura.

A partir dos resultados obtidos, chega-se a conclusao de que as hipoteses levantadas na
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Secao 1.2 foram confirmadas.

8.1 Trabalhos Futuros

A partir dos resultados apresentados nesta tese, podem ser derivadas algumas linhas de

trabalhos promissores como detalhados a seguir:

e Definicao de um mecanismo para otimiza¢do do processo de reserva: na Versao
atual apresentada, o processo de reserva da largura de banda dedicada a cada fluxo
¢ realizado no inicio do estabelecimento da sessao de transmissao e ¢ completado
com a liberacao do recurso ao final da sessao. Todavia, considerando os requisitos
de QoS definido no Capitulo 4, no qual cada aplicacao define limites estrito e suave
para os fluxos, pretende-se realizar um controle continuo durante toda a transmissao
de um fluxo, otimizando o valor reservado para cada fluxo. Para tal, o processo de
otimizagdo a ser definido tera duas restrigoes basicas: i) maximizar o numero de
fluxos na rede com suporte a QoS; i) maximizar a largura de banda dedicada a
cada fluxo. Ou seja, busca-se definir um mecanismo que realize ajuste continuo da
largura de banda reservada, de modo a garantir a entrada do maximo nimero de
fluxos com restri¢oes de QoS na rede, ainda que maximizando o valor reservado para

cada fluxo.

O problema discutido é caracterizado como um problema de otimizacao multi-
objetivo [162] e, para tal, pretende-se aplicar técnicas de otimizagao de alocagao
de largura de banda. Um problema bastante semelhante ao discutido, o qual sera
o ponto de partida para o desenvolvimento de um mecanismo, refere-se ao processo

1

de otimizacoes de leiloes para alocagao de recursos’, o qual vem sendo trabalhado

por diversos autores nos tltimos anos, como [163-165.

e Definicao de um mecanismo de deteccao e prevencdo contra nds maliciosos: na
versao atual do protocolo, toma-se como premissa que todos os noés da rede estao
corretamente implementados e nao ha a ocorréncia de nés maliciosos. Todavia,
em um cenério real tal pressuposto nao pode ser tomado como verdade, sobretudo
porque a ocorréncia de nés maliciosos, que corrompam pacotes codificados durante
a transmissao, acarreta consequéncias severas, sobretudo no contexto de protocolos
baseados em Codificagao de Rede, conforme relatado em alguns trabalhos presentes
na literatura [166-171|. Deste modo, uma possivel vertente de pesquisa futura seria
a implementacao de mecanismos que garantam a integridade tanto do processo de

controle de admissao quanto da transmissao propriamente dita.

Do inglés Resource Allocation Auction.
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e Modelagem formal da solugcao: pretende-se empregar algum formalismo para mo-
delar os componentes da solucao. Especificamente, pretende-se dar enfoque a uma
modelagem que englobe tanto o mecanismo de controle de admissao quanto o me-
canismo de transmissao. Neste sentido, possiveis formalismos a serem considerados
seriam as Redes de Petri, Teoria dos Conjuntos e a Algebra para Roteamento Opor-

tunistico [172]
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Apéndice A

Resultado dos Testes de Normalidade e
Hipoétese

O objetivo deste Apéndice é apresentar o conjunto completo de resultados dos testes
de Normalidade e Hipoteses realizados nos experimentos discutidos no Capitulo 5. De

maneira especifica, os seguintes conjuntos de dados sao apresentados neste apéndice:

e Na Tabela A.1 sao apresentados a descricao de todos os cenarios trabalhados no

contexto dos experimentos realizados;

e Na Tabela A.2 sao apresentados os resultados do teste de normalidade dos dados

para o mecanismo de controle de admissao proposto;

e Na Tabela A.3 sao apresentados os resultados do teste de normalidade dos dados
para o mecanismo de controle de admissao baseadm em roteamento por multiplos

caminhos;

e Na Tabela A.4 sao apresentados os resultados do teste de normalidade dos dados
para o mecanismo de controle de admissao baseado em roteamento por caminho

nico;

e Na Tabela A.5 sao apresentados os resultados dos testes de inferéncia aplicados
considerando o mecanismo de controle de admissao proposto e o mecanismo de

controle de admissdo baseado em roteamento por multiplos caminhos (TK);

e Na Tabela A.6 sao apresentados os resultados dos testes de inferéncia aplicados
considerando o mecanismo de controle de admissao proposto e o mecanismo de

controle de admissao baseado em roteamento por caminho tnico (UP).

169



Apéndice A. Resultado dos Testes de Normalidade e Hipétese

Tabela A.1: Identificacao dos cenarios estudados.

Identificador do tratamento | Rede (num nés) Média Desvio padrao
1 10 100 kbps 100 kbps
2 10 100 kbps 200 kbps
3 10 200 kbps 100 kbps
4 10 200 kbps 200 kbps
5 10 300 kbps 100 kbps
6 10 300 kbps 200 kbps
7 10 400 kbps 100 kbps
8 10 400 kbps 200 kbps
9 10 500 kbps 100 kbps
10 10 500 kbps 200 kbps
11 10 600 kbps 100 kbps
12 10 600 kbps 200 kbps
13 10 700 kbps 100 kbps
14 10 700 kbps 200 kbps
15 10 800 kbps 100 kbps
16 10 800 kbps 200 kbps
17 10 900 kbps 100 kbps
18 10 900 kbps 200 kbps
19 10 1 Mbps 100 kbps
20 10 1 Mbps 200 kbps
21 20 100 kbps 100 kbps
22 20 100 kbps 200 kbps
23 20 200 kbps 100 kbps
24 20 200 kbps 200 kbps
25 20 300 kbps 100 kbps
26 20 300 kbps 200 kbps
27 20 400 kbps 100 kbps
28 20 400 kbps 200 kbps
29 20 500 kbps 100 kbps
30 20 500 kbps 200 kbps
31 20 600 kbps 100 kbps
32 20 600 kbps 200 kbps
33 20 700 kbps 100 kbps
34 20 700 kbps 200 kbps
35 20 800 kbps 100 kbps
36 20 800 kbps 200 kbps
37 20 900 kbps 100 kbps
38 20 900 kbps 200 kbps
39 20 1 Mbps 100 kbps
40 20 1 Mbps 200 kbps
41 30 100 kbps 100 kbps
42 30 100 kbps 200 kbps
43 30 200 kbps 100 kbps
44 30 200 kbps 200 kbps
45 30 300 kbps 100 kbps
46 30 300 kbps 200 kbps
47 30 400 kbps 100 kbps
48 30 400 kbps 200 kbps
49 30 500 kbps 100 kbps
50 30 500 kbps 200 kbps
51 30 600 kbps 100 kbps

Continuagdo na préxima pagina
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Tabela A.1 — continuagao da pagina anterior

Identificador do tratamento | Rede (num noés) Meédia Desvio padrao
52 30 600 kbps 200 kbps
53 30 700 kbps 100 kbps
54 30 700 kbps 200 kbps
55 30 800 kbps 100 kbps
56 30 800 kbps 200 kbps
57 30 900 kbps 100 kbps
58 30 900 kbps 200 kbps
59 30 1 Mbps 100 kbps
60 30 1 Mbps 200 kbps
61 40 100 kbps 100 kbps
62 40 100 kbps 200 kbps
63 40 200 kbps 100 kbps
64 40 200 kbps 200 kbps
65 40 300 kbps 100 kbps
66 40 300 kbps 200 kbps
67 40 400 kbps 100 kbps
68 40 400 kbps 200 kbps
69 40 500 kbps 100 kbps
70 40 500 kbps 200 kbps
71 40 600 kbps 100 kbps
72 40 600 kbps 200 kbps
73 40 700 kbps 100 kbps
74 40 700 kbps 200 kbps
75 40 800 kbps 100 kbps
76 40 800 kbps 200 kbps
77 40 900 kbps 100 kbps
78 40 900 kbps 200 kbps
79 40 1 Mbps 100 kbps
80 40 1 Mbps 200 kbps
81 50 100 kbps 100 kbps
82 50 100 kbps 200 kbps
83 50 200 kbps 100 kbps
84 50 200 kbps 200 kbps
85 50 300 kbps 100 kbps
86 50 300 kbps 200 kbps
87 50 400 kbps 100 kbps
88 50 400 kbps 200 kbps
89 50 500 kbps 100 kbps
90 50 500 kbps 200 kbps
91 50 600 kbps 100 kbps
92 50 600 kbps 200 kbps
93 50 700 kbps 100 kbps
94 50 700 kbps 200 kbps
95 50 800 kbps 100 kbps
96 50 800 kbps 200 kbps
97 50 900 kbps 100 kbps
98 50 900 kbps 200 kbps
99 50 1 Mbps 100 kbps
100 50 1 Mbps 200 kbps
101 60 100 kbps 100 kbps
102 60 100 kbps 200 kbps
103 60 200 kbps 100 kbps

Continuagao na proxima pagina
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Tabela A.1 — continuagao da pagina anterior

Identificador do tratamento | Rede (num noés) Meédia Desvio padrao
104 60 200 kbps 200 kbps
105 60 300 kbps 100 kbps
106 60 300 kbps 200 kbps
107 60 400 kbps 100 kbps
108 60 400 kbps 200 kbps
109 60 500 kbps 100 kbps
110 60 500 kbps 200 kbps
111 60 600 kbps 100 kbps
112 60 600 kbps 200 kbps
113 60 700 kbps 100 kbps
114 60 700 kbps 200 kbps
115 60 800 kbps 100 kbps
116 60 800 kbps 200 kbps
117 60 900 kbps 100 kbps
118 60 900 kbps 200 kbps
119 60 1 Mbps 100 kbps
120 60 1 Mbps 200 kbps
121 70 100 kbps 100 kbps
122 70 100 kbps 200 kbps
123 70 200 kbps 100 kbps
124 70 200 kbps 200 kbps
125 70 300 kbps 100 kbps
126 70 300 kbps 200 kbps
127 70 400 kbps 100 kbps
128 70 400 kbps 200 kbps
129 70 500 kbps 100 kbps
130 70 500 kbps 200 kbps
131 70 600 kbps 100 kbps
132 70 600 kbps 200 kbps
133 70 700 kbps 100 kbps
134 70 700 kbps 200 kbps
135 70 800 kbps 100 kbps
136 70 800 kbps 200 kbps
137 70 900 kbps 100 kbps
138 70 900 kbps 200 kbps
139 70 1 Mbps 100 kbps
140 70 1 Mbps 200 kbps
141 80 100 kbps 100 kbps
142 80 100 kbps 200 kbps
143 80 200 kbps 100 kbps
144 80 200 kbps 200 kbps
145 80 300 kbps 100 kbps
146 80 300 kbps 200 kbps
147 80 400 kbps 100 kbps
148 80 400 kbps 200 kbps
149 80 500 kbps 100 kbps
150 80 500 kbps 200 kbps
151 80 600 kbps 100 kbps
152 80 600 kbps 200 kbps
153 80 700 kbps 100 kbps
154 80 700 kbps 200 kbps
155 80 800 kbps 100 kbps

Continuagao na proxima pagina
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Tabela A.1 — continuagao da pagina anterior

Identificador do tratamento | Rede (num noés) Meédia Desvio padrao
156 80 800 kbps 200 kbps
157 80 900 kbps 100 kbps
158 80 900 kbps 200 kbps
159 80 1 Mbps 100 kbps
160 80 1 Mbps 200 kbps
161 90 100 kbps 100 kbps
162 90 100 kbps 200 kbps
163 90 200 kbps 100 kbps
164 90 200 kbps 200 kbps
165 90 300 kbps 100 kbps
166 90 300 kbps 200 kbps
167 90 400 kbps 100 kbps
168 90 400 kbps 200 kbps
169 90 500 kbps 100 kbps
170 90 500 kbps 200 kbps
171 90 600 kbps 100 kbps
172 90 600 kbps 200 kbps
173 90 700 kbps 100 kbps
174 90 700 kbps 200 kbps
175 90 800 kbps 100 kbps
176 90 800 kbps 200 kbps
177 90 900 kbps 100 kbps
178 90 900 kbps 200 kbps
179 90 1 Mbps 100 kbps
180 90 1 Mbps 200 kbps
181 100 100 kbps 100 kbps
182 100 100 kbps 200 kbps
183 100 200 kbps 100 kbps
184 100 200 kbps 200 kbps
185 100 300 kbps 100 kbps
186 100 300 kbps 200 kbps
187 100 400 kbps 100 kbps
188 100 400 kbps 200 kbps
189 100 500 kbps 100 kbps
190 100 500 kbps 200 kbps
191 100 600 kbps 100 kbps
192 100 600 kbps 200 kbps
193 100 700 kbps 100 kbps
194 100 700 kbps 200 kbps
195 100 800 kbps 100 kbps
196 100 800 kbps 200 kbps
197 100 900 kbps 100 kbps
198 100 900 kbps 200 kbps
199 100 1 Mbps 100 kbps
200 100 1 Mbps 200 kbps

173



Apéndice A. Resultado dos Testes de Normalidade e Hipétese 174

Tabela A.2: Testes de Normalidade para o mecanismo de controle de admissao proposto
nos cenarios estudados. Células com valores “N/A” indicam que nao houve nenhum evento

de sucesso para o referido cenario e, portanto, nao foi possivel efetuar uma mensuracao

do indice para o referido teste estatistico.

Tratamento | Shapiro- Wilk Anderson-Darling
1 W = 0.5436, p-value = 8.08e-07 A = 4.6548, p-value = 5.171e-12
2 W = 0.8151, p-value = 0.001463 A = 1.8128, p-value = 7.987¢-05
3 W = 0.8595, p-value = 0.007713 A = 0.8257, p-value = 0.02707
4 W = 0.8912, p-value = 0.02826 A = 0.9515, p-value = 0.01285
5 W = 0.9079, p-value = 0.05825 A = 0.6966, p-value = 0.05816
6 W = 0.95, p-value = 0.3677 A = 0.3533, p-value = 0.4288
7 W = 0.9594, p-value = 0.5317 A = 0.3084, p-value = 0.5294
8 W = 0.9638, p-value = 0.6231 A = 0.4278, p-value = 0.2818
9 W = 0.9806, p-value = 0.9415 A = 0.203, p-value = 0.8567
10 W = 0.9292, p-value = 0.1491 A = 0.4535, p-value = 0.2428
11 W = 0.9156, p-value = 0.08169 A = 0.6344, p-value = 0.08405
12 W = 0.985, p-value = 0.9815 A = 0.1804, p-value = 0.9024
13 W = 0.9041, p-value = 0.04922 A = 0.6402, p-value = 0.08121
14 W = 0.949, p-value = 0.3528 A = 0.4982, p-value = 0.1866
15 W = 0.9127, p-value = 0.07191 A = 0.5531, p-value = 0.1339
16 W = 0.9156, p-value = 0.08169 A = 0.6344, p-value = 0.08405
17 W = 0.9344, p-value = 0.1877 A = 0.4507, p-value = 0.2468
18 W = 0.9117, p-value = 0.06865 A = 0.6394, p-value = 0.08159
19 W = 0.9344, p-value = 0.1877 A = 0.4507, p-value = 0.2468
20 W = 0.9041, p-value = 0.04922 A = 0.6402, p-value = 0.08121
21 W = 0.6184, p-value = 4.589¢-06 A = 3.3356, p-value = 1.078e-08
22 W = 0.8484, p-value = 0.005006 A = 1.2043, p-value = 0.002884
23 W = 0.9429, p-value = 0.2716 A = 0.4729, p-value = 0.2168
24 W = 0.9471, p-value = 0.3257 A = 0.4803, p-value = 0.2075
25 W = 0.9347, p-value = 0.1902 A = 0.4473, p-value = 0.2517
26 W = 0.9531, p-value = 0.4171 A = 0.4559, p-value = 0.2394
27 W = 0.8821, p-value = 0.01929 A = 0.9083, p-value = 0.0166
28 W = 0.9385, p-value = 0.2248 A = 0.4369, p-value = 0.2674
29 W = 0.9604, p-value = 0.5526 A = 0.3858, p-value = 0.3577
30 W = 0.9104, p-value = 0.06485 A = 0.9204, p-value = 0.01545
31 W = 0.9154, p-value = 0.08079 A = 0.6688, p-value = 0.06855
32 W = 0.9639, p-value = 0.6251 A = 0.3784, p-value = 0.3729
33 W = 0.8984, p-value = 0.03855 A = 0.704, p-value = 0.05566
34 W = 0.9056, p-value = 0.05249 A = 0.7788, p-value = 0.03572
35 W = 0.8761, p-value = 0.01504 A = 0.9591, p-value = 0.01229
36 W = 0.9053, p-value = 0.05197 A = 0.7834, p-value = 0.03477
37 W = 0.8761, p-value = 0.01504 A = 0.9591, p-value = 0.01229
38 W = 0.9258, p-value = 0.1281 A = 0.6301, p-value = 0.08622
39 W = 0.8761, p-value = 0.01504 A = 0.9591, p-value = 0.01229
40 W = 0.8761, p-value = 0.01504 A = 0.9591, p-value = 0.01229
41 W = 0.5804, p-value = 1.857e-06 A = 4.2123, p-value = 6.658e-11
42 W = 0.7869, p-value = 0.0005548 | A = 1.6692, p-value = 0.0001858
43 W = 0.9065, p-value = 0.0548 A = 0.7208, p-value = 0.05036
44 W = 0.9561, p-value = 0.4689 A = 0.4431, p-value = 0.2579
45 W = 0.969, p-value = 0.7345 A = 0.3881, p-value = 0.3531
46 W = 0.9374, p-value = 0.2144 A = 0.5581, p-value = 0.1299
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47 W = 0.9667, p-value = 0.6845 A = 0.3044, p-value = 0.5381

48 W = 0.9479, p-value = 0.3368 A = 0.4535, p-value = 0.2429

49 W = 0.9258, p-value = 0.1283 A = 0.5876, p-value = 0.111

50 W = 0.9727, p-value = 0.8101 A = 0.2824, p-value = 0.5986

51 W = 0.8576, p-value = 0.007156 A = 1.0965, p-value = 0.005451

52 W = 0.9172, p-value = 0.08765 A = 0.6086, p-value = 0.09797

53 W = 0.8078, p-value = 0.00113 A = 1.5066, p-value = 0.0004845

54 W = 0.8788, p-value = 0.01684 A = 0.9983, p-value = 0.009745

55 W = 0.8078, p-value = 0.00113 A = 1.5066, p-value = 0.0004845

56 W = 0.8715, p-value = 0.01246 = 1.0101, p-value = 0.009087

57 W = 0.8078, p-value = 0.00113 A = 1.5066, p-value = 0.0004845

58 W = 0.8153, p-value = 0.001473 A = 1.4635, p-value = 0.0006244

59 W = 0.8078, p-value = 0.00113 = 1.5066, p-value = 0.0004845

60 W = 0.8078, p-value = 0.00113 A = 1.5066, p-value = 0.0004845

61 W = 0.9376, p-value = 0.2156 A = 0.5125, p-value = 0.1713

62 W = 0.9216, p-value = 0.1064 A = 0.5182, p-value = 0.1655

63 W = 0.9278, p-value = 0.1402 A = 0.5867, p-value = 0.1115

64 W = 0.9269, p-value = 0.1347 A = 0.6983, p-value = 0.05754

65 W = 0.9022, p-value = 0.0454 A = 0.6903, p-value = 0.06037

66 W = 0.9228, p-value = 0.1123 A = 0.7919, p-value = 0.03306

67 W = 0.8733, p-value = 0.01343 A = 1.2057, p-value = 0.00286

68 W = 0.8568, p-value = 0.006953 A = 1.1313, p-value = 0.004437

69 W = 0.9099, p-value = 0.06344 A = 0.6673, p-value = 0.06916

70 W = 0.9175, p-value = 0.08877 A = 0.5851, p-value = 0.1126

71 W = 0.798, p-value = 0.0008068 A = 1.8707, p-value = 5.681e-05

72 W = 0.9155, p-value = 0.08136 A = 0.6223, p-value = 0.0903

73 W = 0.7597, p-value = 0.0002294 | A = 2.1248, p-value = 1.277e-05

74 W = 0.8708, p-value = 0.01215 A = 1.01, p-value = 0.00909

75 W = 0.7597, p-value = 0.0002294 | A = 2.1248, p-value = 1.277e-05

76 W = 0.798, p-value = 0.0008068 A = 1.8707, p-value = 5.681e-05

77 W = 0.7597, p-value = 0.0002294 | A = 2.1248, p-value = 1.277e-05

78 W = 0.7734, p-value = 0.0003558 | A = 2.0253, p-value = 2.29¢-05

79 W = 0.7597, p-value = 0.0002294 | A = 2.1248, p-value = 1.277e-05

80 W = 0.7597, p-value = 0.0002294 | A = 2.1248, p-value = 1.277e-05

81 W = 0.8821, p-value = 0.01929 A = 0.9599, p-value = 0.01223

82 W = 0.8991, p-value = 0.03971 A = 0.7444, p-value = 0.0438

83 W = 0.9105, p-value = 0.06514 A = 0.677, p-value = 0.06531

84 W = 0.9573, p-value = 0.4914 A = 0.3422, p-value = 0.4558

85 W = 0.949, p-value = 0.3523 A = 0.3643, p-value = 0.4034

86 W = 0.9422, p-value = 0.2633 A = 0.4909, p-value = 0.1949

87 W = 0.947, p-value = 0.3232 A = 0.3727, p-value = 0.3851

88 W = 0.9561, p-value = 0.4696 A = 0.3535, p-value = 0.4283

89 W = 0.8797, p-value = 0.01745 A = 0.9315, p-value = 0.01446

90 W = 0.8822, p-value = 0.01935 A = 0.9793, p-value = 0.0109

91 W = 0.7388, p-value = 0.0001207 | A = 2.3143, p-value = 4.202¢-06

92 W = 0.8886, p-value = 0.02535 A = 0.9259, p-value = 0.01495

93 W = 0.671, p-value = 1.765e-05 A = 3.1101, p-value = 4.009e-08

94 W = 0.8363, p-value = 0.003173 A = 1.169, p-value = 0.003551

95 W = 0.671, p-value = 1.765e-05 A = 3.1101, p-value = 4.009e-08

96 W = 0.7388, p-value = 0.0001207 | A = 2.3143, p-value = 4.202e-06

97 W = 0.671, p-value = 1.765e-05 A = 3.1101, p-value = 4.009e-08

98 W = 0.7011, p-value = 4.023e-05 | A = 2.8091, p-value = 2.322e-07
Continuagdo na proxima pagina
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99 W = 0.671, p-value = 1.765e-05 A = 3.1101, p-value = 4.009e-08
100 W = 0.671, p-value = 1.765e-05 A = 3.1101, p-value = 4.009e-08
101 N/A N/A
102 W = 0.433, p-value = 8.317e-08 A = 5.8197, p-value = 6.428e-15
103 W = 0.2359, p-value = 2.693e-09 A = 7.1762, p-value < 2.2e-16
104 W = 0.6231, p-value = 5.158e-06 A = 3.5504, p-value = 3.092e-09
105 W = 0.8027, p-value = 0.0009472 | A = 1.5321, p-value = 0.0004168
106 W = 0.7935, p-value = 0.0006932 | A = 1.8397, p-value = 6.815e-05
107 W = 0.9149, p-value = 0.07909 A = 0.7193, p-value = 0.05083
108 W = 0.9178, p-value = 0.09001 A = 0.6455, p-value = 0.0787
109 W = 0.9136, p-value = 0.07483 A = 0.9052, p-value = 0.01691
110 W = 0.8879, p-value = 0.02463 A = 1.1283, p-value = 0.004518
111 W = 0.9371, p-value = 0.2108 A = 0.533, p-value = 0.1514
112 W = 0.9464, p-value = 0.3162 A = 0.532, p-value = 0.1523
113 W = 0.9235, p-value = 0.1155 A = 0.5592, p-value = 0.129
114 W = 0.9598, p-value = 0.5398 A = 0.4205, p-value = 0.2938
115 W = 0.9597, p-value = 0.5387 A = 0.3717, p-value = 0.3873
116 W = 0.931, p-value = 0.1613 A = 0.4668, p-value = 0.2247
117 W = 0.9617, p-value = 0.5785 A = 0.3186, p-value = 0.5109
118 W = 0.9532, p-value = 0.4186 A = 0.3905, p-value = 0.3485
119 W = 0.9617, p-value = 0.5785 A = 0.3186, p-value = 0.5109
120 W = 0.9681, p-value = 0.7144 A = 0.2893, p-value = 0.5775
121 W = 0.2359, p-value = 2.693e-09 | A = 7.1762, p-value < 2.2e-16
122 W = 0.5804, p-value = 1.857¢-06 | A = 4.2123, p-value = 6.658e-11
123 W = 0.7923, p-value = 0.0006637 | A = 1.6758, p-value = 0.0001788
124 W = 0.8448, p-value = 0.004369 A = 1.2692, p-value = 0.001965
125 W = 0.9395, p-value = 0.235 A = 0.4495, p-value = 0.2485
126 W = 0.8335, p-value = 0.002852 A = 1.558, p-value = 0.0003579
127 W = 0.9566, p-value = 0.4787 A = 0.4297, p-value = 0.2787
128 W = 0.9263, p-value = 0.1312 A = 0.538, p-value = 0.1469
129 W = 0.9685, p-value = 0.7232 A = 0.3021, p-value = 0.5434
130 W = 0.924, p-value = 0.1186 A = 0.6218, p-value = 0.09058
131 W = 0.9215, p-value = 0.1058 A = 0.6917, p-value = 0.05985
132 W = 0.8975, p-value = 0.03707 A = 0.8374, p-value = 0.02525
133 W = 0.8991, p-value = 0.0396 A = 0.6945, p-value = 0.05886
134 W = 0.9704, p-value = 0.7623 A = 0.2406, p-value = 0.7416
135 W = 0.8647, p-value = 0.009489 A = 1.0138, p-value = 0.008891
136 W = 0.9029, p-value = 0.04682 A = 0.6943, p-value = 0.05893
137 W = 0.8383, p-value = 0.003411 A = 1.2106, p-value = 0.002778
138 W = 0.9103, p-value = 0.06467 A = 0.5959, p-value = 0.1056
139 W = 0.8383, p-value = 0.003411 A = 1.2106, p-value = 0.002778
140 W = 0.8396, p-value = 0.00358 A = 1.0766, p-value = 0.006132
141 W = 0.2359, p-value = 2.693e-09 | A = 7.1762, p-value < 2.2e-16
142 W = 0.675, p-value = 1.962e-05 A = 2.9714, p-value = 9.007e-08
143 W = 0.9042, p-value = 0.04957 A = 0.7404, p-value = 0.04486
144 W = 0.8756, p-value = 0.01473 A = 0.951, p-value = 0.01289
145 W = 0.9685, p-value = 0.7222 A = 0.2669, p-value = 0.6496
146 W = 0.9409, p-value = 0.2495 A = 0.5521, p-value = 0.1347
147 W = 0.9487, p-value = 0.3484 A = 0.4378, p-value = 0.266
148 W = 0.8853, p-value = 0.02206 A = 0.9012, p-value = 0.0173
149 W = 0.9001, p-value = 0.04149 A = 0.9111, p-value = 0.01632
150 W = 0.9634, p-value = 0.6139 A = 0.3692, p-value = 0.3925
Continuagdo na proxima pagina
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151 W = 0.9392, p-value = 0.2318 A = 0.5589, p-value = 0.1293
152 W = 0.9406, p-value = 0.2457 A = 0.5623, p-value = 0.1265
153 W = 0.9088, p-value = 0.06044 A = 0.6245, p-value = 0.08917
154 W = 0.9416, p-value = 0.257 A = 0.4259, p-value = 0.2849
155 W = 0.8963, p-value = 0.03521 A = 0.8404, p-value = 0.02481
156 W = 0.9285, p-value = 0.1446 A = 0.5989, p-value = 0.1038
157 W = 0.8851, p-value = 0.02184 A = 0.9393, p-value = 0.01381
158 W = 0.8833, p-value = 0.02031 A = 0.9675, p-value = 0.01169
159 W = 0.8885, p-value = 0.02524 A = 0.8665, p-value = 0.02125
160 W = 0.8963, p-value = 0.03521 A = 0.8404, p-value = 0.02481
161 W = 0.2359, p-value = 2.693e-09 A = 7.1762, p-value < 2.2e-16
162 W = 0.2359, p-value = 2.693e-09 A = 7.1762, p-value < 2.2e-16
163 W = 0.8793, p-value = 0.01716 A = 0.8105, p-value = 0.02961
164 W = 0.8315, p-value = 0.002649 A = 1.3143, p-value = 0.001506
165 W = 0.8975, p-value = 0.03706 A = 0.9826, p-value = 0.01069
166 W = 0.9226, p-value = 0.111 A = 0.6229, p-value = 0.08998
167 W = 0.9185, p-value = 0.09263 A = 0.6403, p-value = 0.08116
168 W = 0.978, p-value = 0.9057 A = 0.2749, p-value = 0.6226
169 W = 0.9341, p-value = 0.1852 A = 0.4905, p-value = 0.1953
170 W = 0.9084, p-value = 0.05943 A = 0.7957, p-value = 0.03232
171 W = 0.8475, p-value = 0.004849 A = 1.1746, p-value = 0.003435
172 W = 0.9659, p-value = 0.6672 A = 0.3057, p-value = 0.5351
173 W = 0.7622, p-value = 0.0002489 | A = 1.9721, p-value = 3.131e-05
174 W = 0.8952, p-value = 0.03357 A = 0.754, p-value = 0.04137
175 W = 0.7107, p-value = 5.287¢-05 A = 2.5954, p-value = 8.099e-07
176 W = 0.8761, p-value = 0.01508 A = 0.9532, p-value = 0.01272
177 W = 0.7107, p-value = 5.287e-05 | A = 2.5954, p-value = 8.099e-07
178 W = 0.7836, p-value = 0.0004971 | A = 1.8264, p-value = 7.373e-05
179 W = 0.7107, p-value = 5.287e-05 A = 2.5954, p-value = 8.099¢-07
180 W = 0.7401, p-value = 0.0001253 | A = 2.2388, p-value = 6.543e-06
181 W = 0.2359, p-value = 2.693e-09 A = 7.1762, p-value < 2.2e-16
182 W = 0.632, p-value = 6.442e-06 A = 3.5074, p-value = 3.97e-09
183 W = 0.9257, p-value = 0.1275 A = 0.7832, p-value = 0.03481
184 W = 0.8944, p-value = 0.03247 A = 0.9993, p-value = 0.009686
185 W = 0.9567, p-value = 0.4808 A = 0.4785, p-value = 0.2098
186 W = 0.9313, p-value = 0.1639 A = 0.5404, p-value = 0.1447
187 W = 0.9385, p-value = 0.2246 A = 0.5667, p-value = 0.1232
188 W = 0.9652, p-value = 0.6514 A = 0.3854, p-value = 0.3586
189 W = 0.9171, p-value = 0.0871 A = 0.7244, p-value = 0.04931
190 W = 0.9137, p-value = 0.07487 A = 0.7139, p-value = 0.05248
191 W = 0.8623, p-value = 0.008618 A = 1.0953, p-value = 0.005489
192 W = 0.8966, p-value = 0.03559 A = 0.9774, p-value = 0.01103
193 W = 0.631, p-value = 6.274e-06 A = 3.4464, p-value = 5.659¢-09
194 W = 0.9254, p-value = 0.1261 A = 0.6943, p-value = 0.05896
195 W = 0.522, p-value = 5.056e-07 A = 4.6088, p-value = 6.743e-12
196 W = 0.7532, p-value = 0.0001874 | A = 2.0418, p-value = 2.078e-05
197 W = 0.522, p-value = 5.056e-07 A = 4.6088, p-value = 6.743e-12
198 W = 0.5829, p-value = 1.969e-06 A = 4.005, p-value = 2.211e-10
199 W = 0.522, p-value = 5.056e-07 A = 4.6088, p-value = 6.743e-12
200 W = 0.5829, p-value = 1.969e-06 A = 4.005, p-value = 2.211e-10
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Tabela A.3: Testes de Normalidade para o mecanismo de controle de admissao TK nos
cenéarios estudados. Células com valores “N/A” indicam que nao houve nenhum evento de

sucesso para o referido cenario e, portanto, nao foi possivel efetuar uma mensuragao do

indice para o referido teste estatistico.

Tratamento | Shapiro- Wilk Anderson-Darling
1 W = 0.433, p-value = 8.317e-08 A = 5.8197, p-value = 6.428e-15
2 W = 0.862, p-value = 0.008524 A = 1.0231, p-value = 0.008414
3 W = 0.653, p-value = 1.098e-05 A = 3.2728, p-value = 1.554e-08
4 W = 0.8357, p-value = 0.003099 A = 1.2298, p-value = 0.00248
5 W = 0.9276, p-value = 0.139 A = 0.5532, p-value = 0.1338
6 W = 0.955, p-value = 0.4503 A = 0.33, p-value = 0.4875
7 W = 0.9722, p-value = 0.8005 A = 0.2925, p-value = 0.5684
8 W = 0.9518, p-value = 0.3953 A = 0.4223, p-value = 0.2908
9 W = 0.9544, p-value = 0.4392 A = 0.3516, p-value = 0.4328
10 W = 0.9598, p-value = 0.54 A = 0.2853, p-value = 0.5896
11 W = 0.9263, p-value = 0.1308 A = 0.6073, p-value = 0.09872
12 W = 0.9544, p-value = 0.4392 A = 0.3516, p-value = 0.4328
13 W = 0.9105, p-value = 0.0652 A = 0.6134, p-value = 0.09522
14 W = 0.9706, p-value = 0.7666 A = 0.2854, p-value = 0.5892
15 W = 0.9194, p-value = 0.0966 A = 0.5235, p-value = 0.1603
16 W = 0.9263, p-value = 0.1308 A = 0.6073, p-value = 0.09872
17 W = 0.9194, p-value = 0.0966 A = 0.5235, p-value = 0.1603
18 W = 0.9046, p-value = 0.05037 A = 0.7241, p-value = 0.04941
19 W = 0.9194, p-value = 0.0966 A = 0.5235, p-value = 0.1603
20 W = 0.9105, p-value = 0.0652 A = 0.6134, p-value = 0.09522
21 W = 0.3512, p-value = 1.846e-08 A = 6.502, p-value < 2.2¢-16
22 W = 0.8062, p-value = 0.001071 A = 1.5138, p-value = 0.0004644
23 W = 0.8368, p-value = 0.003223 A = 1.6344, p-value = 0.0002282
24 W = 0.909, p-value = 0.06108 A = 0.8392, p-value = 0.02499
25 W = 0.9395, p-value = 0.2349 A = 0.4834, p-value = 0.2037
26 W = 0.9737, p-value = 0.8305 A = 0.2755, p-value = 0.6205
27 W = 0.9449, p-value = 0.2959 A = 0.4769, p-value = 0.2117
28 W = 0.9268, p-value = 0.1339 A = 0.6098, p-value = 0.09728
29 W = 0.9289, p-value = 0.1472 A = 0.4642, p-value = 0.2281
30 W = 0.951, p-value = 0.3823 A = 0.4558, p-value = 0.2396
31 W = 0.8841, p-value = 0.02095 A = 0.9605, p-value = 0.01219
32 W = 0.9289, p-value = 0.1472 A = 0.4642, p-value = 0.2281
33 W = 0.8478, p-value = 0.004901 A = 1.3209, p-value = 0.001449
34 W = 0.9124, p-value = 0.07082 A = 0.8531, p-value = 0.02301
35 W = 0.8644, p-value = 0.009374 A = 1.1081, p-value = 0.005089
36 W = 0.8841, p-value = 0.02095 A = 0.9605, p-value = 0.01219
37 W = 0.8644, p-value = 0.009374 A = 1.1081, p-value = 0.005089
38 W = 0.8952, p-value = 0.03354 A = 0.8541, p-value = 0.02287
39 W = 0.8644, p-value = 0.009374 A = 1.1081, p-value = 0.005089
40 W = 0.8478, p-value = 0.004901 A = 1.3209, p-value = 0.001449
41 W = 0.4954, p-value = 2.889e-07 A = 5.1941, p-value = 2.32e-13
42 W = 0.7795, p-value = 0.0004342 | A = 2.0935, p-value = 1.534e-05
43 W = 0.8895, p-value = 0.02631 A = 1.0337, p-value = 0.007903
44 W = 0.9416, p-value = 0.2576 A = 0.5903, p-value = 0.1092
45 W = 0.9517, p-value = 0.3944 A = 0.4405, p-value = 0.2618
46 W = 0.9216, p-value = 0.1063 A = 0.7562, p-value = 0.04085
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47 W = 0.9512, p-value = 0.3851 A = 0.5255, p-value = 0.1584
48 W = 0.9785, p-value = 0.9132 A = 0.2745, p-value = 0.624
49 W = 0.9285, p-value = 0.1447 A = 0.6683, p-value = 0.06876
50 W = 0.9746, p-value = 0.8479 A = 0.2475, p-value = 0.7175
51 W = 0.8987, p-value = 0.03899 A = 0.7856, p-value = 0.03432
52 W = 0.9285, p-value = 0.1447 A = 0.6683, p-value = 0.06876
53 W = 0.8829, p-value = 0.01994 A = 0.9838, p-value = 0.01062
54 W = 0.8229, p-value = 0.001936 A = 1.6657, p-value = 0.0001898
55 W = 0.8648, p-value = 0.009535 A = 1.0937, p-value = 0.005544
56 W = 0.8987, p-value = 0.03899 A = 0.7856, p-value = 0.03432
57 W = 0.8648, p-value = 0.009535 A = 1.0937, p-value = 0.005544
58 W = 0.9179, p-value = 0.09016 A = 0.6681, p-value = 0.06883
59 W = 0.8648, p-value = 0.009535 A = 1.0937, p-value = 0.005544
60 W = 0.8829, p-value = 0.01994 A = 0.9838, p-value = 0.01062
61 W = 0.7388, p-value = 0.0001207 | A = 2.3143, p-value = 4.202¢-06
62 W = 0.8634, p-value = 0.009002 A = 1.296, p-value = 0.001678
63 W = 0.8739, p-value = 0.01379 A = 1.1791, p-value = 0.003346
64 W = 0.8906, p-value = 0.02755 A = 1.0945, p-value = 0.005517
65 W = 0.9033, p-value = 0.04757 A = 0.6524, p-value = 0.07558
66 W = 0.9473, p-value = 0.3279 A = 0.4251, p-value = 0.2862
67 W = 0.9446, p-value = 0.292 A = 0.4054, p-value = 0.3204
68 W = 0.9424, p-value = 0.2655 A = 0.4632, p-value = 0.2295
69 W = 0.9083, p-value = 0.05905 A = 0.7559, p-value = 0.04091
70 W = 0.9566, p-value = 0.4786 A = 0.358, p-value = 0.4179
71 W = 0.8772, p-value = 0.01575 A = 1.0954, p-value = 0.005488
72 W = 0.9065, p-value = 0.05459 A = 0.7984, p-value = 0.03181
73 W = 0.7597, p-value = 0.0002294 | A = 2.1248, p-value = 1.277e-05
74 W = 0.9441, p-value = 0.2862 A = 0.5542, p-value = 0.133
75 W = 0.7597, p-value = 0.0002294 | A = 2.1248, p-value = 1.277e-05
76 W = 0.8772, p-value = 0.01575 A = 1.0954, p-value = 0.005488
77 W = 0.7597, p-value = 0.0002294 | A = 2.1248, p-value = 1.277e-05
78 W = 0.7923, p-value = 0.0006637 | A = 1.6758, p-value = 0.0001788
79 W = 0.7597, p-value = 0.0002294 | A = 2.1248, p-value = 1.277e-05
80 W = 0.7597, p-value = 0.0002294 | A = 2.1248, p-value = 1.277e-05
81 W = 0.433, p-value = 8.317e-08 A = 5.8197, p-value = 6.428e-15
82 W = 0.788, p-value = 0.0005748 A = 1.7575, p-value = 0.0001106
83 W = 0.9112, p-value = 0.06705 A = 0.7456, p-value = 0.04348
84 W = 0.8781, p-value = 0.01637 A = 0.8114, p-value = 0.02944
85 W = 0.8619, p-value = 0.008508 A = 1.1258, p-value = 0.004585
86 W = 0.9475, p-value = 0.3313 A = 0.4021, p-value = 0.3262
87 W = 0.9003, p-value = 0.04181 A = 0.6647, p-value = 0.07023
88 W = 0.9443, p-value = 0.2887 A = 0.3494, p-value = 0.4382
89 W = 0.8906, p-value = 0.02758 A = 0.7893, p-value = 0.03358
90 W = 0.9596, p-value = 0.5355 A = 0.3807, p-value = 0.3681
91 W = 0.7888, p-value = 0.0005918 | A = 1.6413, p-value = 0.0002191
92 W = 0.8906, p-value = 0.02758 A = 0.7893, p-value = 0.03358
93 W = 0.7107, p-value = 5.287e-05 A = 2.5954, p-value = 8.099e-07
94 W = 0.861, p-value = 0.008182 A = 1.0319, p-value = 0.007985
95 W = 0.7107, p-value = 5.287e-05 A = 2.5954, p-value = 8.099e-07
96 W = 0.7888, p-value = 0.0005918 | A = 1.6413, p-value = 0.0002191
97 W = 0.7107, p-value = 5.287e-05 A = 2.5954, p-value = 8.099e-07
98 W = 0.7652, p-value = 0.000273 A = 1.9882, p-value = 2.848e-05
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99 W = 0.7107, p-value = 5.287e-05 | A = 2.5954, p-value = 8.099e-07
100 W = 0.7107, p-value = 5.287e-05 A = 2.5954, p-value = 8.099¢-07
101 N/A N/A
102 W = 0.433, p-value = 8.317e-08 A = 5.8197, p-value = 6.428e-15
103 W = 0.2359, p-value = 2.693e-09 A = 7.1762, p-value < 2.2e-16
104 W = 0.6231, p-value = 5.158e-06 A = 3.5504, p-value = 3.092e-09
105 W = 0.7401, p-value = 0.0001253 | A = 2.2388, p-value = 6.543e-06
106 W = 0.7656, p-value = 0.0002773 | A = 1.8868, p-value = 5.168e-05
107 W = 0.8998, p-value = 0.04092 A = 0.847, p-value = 0.02385
108 W = 0.8824, p-value = 0.01958 A = 1.0503, p-value = 0.007165
109 W = 0.9058, p-value = 0.05299 A = 0.6868, p-value = 0.06161
110 W = 0.9571, p-value = 0.4867 A = 0.3865, p-value = 0.3564
111 W = 0.9183, p-value = 0.09192 A = 0.6444, p-value = 0.07925
112 W = 0.9058, p-value = 0.05299 A = 0.6868, p-value = 0.06161
113 W = 0.8763, p-value = 0.01522 A = 1.0801, p-value = 0.006008
114 W = 0.9247, p-value = 0.1222 A = 0.6857, p-value = 0.06202
115 W = 0.8763, p-value = 0.01522 A = 1.0801, p-value = 0.006008
116 W = 0.9183, p-value = 0.09192 A = 0.6444, p-value = 0.07925
117 W = 0.8763, p-value = 0.01522 A = 1.0801, p-value = 0.006008
118 W = 0.8939, p-value = 0.03174 A = 0.8563, p-value = 0.02258
119 W = 0.8763, p-value = 0.01522 A = 1.0801, p-value = 0.006008
120 W = 0.8763, p-value = 0.01522 A = 1.0801, p-value = 0.006008
121 W = 0.2359, p-value = 2.693e-09 | A = 7.1762, p-value < 2.2e-16
122 W = 0.5436, p-value = 8.08e-07 A = 4.6548, p-value = 5.171e-12
123 W = 0.5804, p-value = 1.857¢-06 A = 4.2123, p-value = 6.658e-11
124 W = 0.7999, p-value = 0.0008609 | A = 1.6295, p-value = 0.0002348
125 W = 0.8775, p-value = 0.01597 A = 0.8486, p-value = 0.02363
126 W = 0.8361, p-value = 0.003149 A = 1.6892, p-value = 0.0001652
127 W = 0.8706, p-value = 0.01205 A = 1.2037, p-value = 0.002893
128 W = 0.9328, p-value = 0.1752 A = 0.6812, p-value = 0.06371
129 W = 0.9541, p-value = 0.4331 A = 0.4202, p-value = 0.2943
130 W = 0.9729, p-value = 0.8138 A = 0.2097, p-value = 0.8387
131 W = 0.9372, p-value = 0.2124 A = 0.5693, p-value = 0.1212
132 W = 0.9541, p-value = 0.4331 A = 0.4202, p-value = 0.2943
133 W = 0.8337, p-value = 0.002872 A = 1.3342, p-value = 0.001339
134 W = 0.8892, p-value = 0.02601 A = 0.9064, p-value = 0.01678
135 W = 0.8239, p-value = 0.002005 A = 1.2981, p-value = 0.001657
136 W = 0.9372, p-value = 0.2124 A = 0.5693, p-value = 0.1212
137 W = 0.8239, p-value = 0.002005 A = 1.2981, p-value = 0.001657
138 W = 0.9157, p-value = 0.08174 A = 0.6429, p-value = 0.07992
139 W = 0.8239, p-value = 0.002005 A = 1.2981, p-value = 0.001657
140 W = 0.8337, p-value = 0.002872 A = 1.3342, p-value = 0.001339
141 N/A N/A
142 W = 0.522, p-value = 5.056e-07 A = 4.6088, p-value = 6.743e-12
143 W = 0.6231, p-value = 5.158e-06 A = 3.5504, p-value = 3.092¢-09
144 W = 0.7628, p-value = 0.0002537 | A = 1.8504, p-value = 6.4e-05
145 W = 0.947, p-value = 0.3242 A = 0.4393, p-value = 0.2637
146 W = 0.9112, p-value = 0.06704 A = 0.6019, p-value = 0.1019
147 W = 0.9663, p-value = 0.6746 A = 0.3044, p-value = 0.5379
148 W = 0.9597, p-value = 0.5375 A = 0.3189, p-value = 0.5105
149 W = 0.9131, p-value = 0.07298 A = 0.7195, p-value = 0.05077
150 W = 0.9318, p-value = 0.1675 A = 0.476, p-value = 0.2129
Continuagdo na proxima pagina

180



Apéndice A. Resultado dos Testes de Normalidade e Hipétese

Tabela A.3 — continuagdo da pagina anterior

Tratamento | Shapiro- Wilk Anderson-Darling

151 W = 0.8854, p-value = 0.02218 A = 0.9091, p-value = 0.01652
152 W = 0.9329, p-value = 0.1753 A = 0.6033, p-value = 0.1011
153 W = 0.8257, p-value = 0.002143 A = 1.6957, p-value = 0.0001591
154 W = 0.9401, p-value = 0.2413 A = 0.592, p-value = 0.1081

155 W = 0.8315, p-value = 0.002647 A = 1.6337, p-value = 0.0002292
156 W = 0.8854, p-value = 0.02218 A = 0.9091, p-value = 0.01652
157 W = 0.8315, p-value = 0.002647 A = 1.6337, p-value = 0.0002292
158 W = 0.8815, p-value = 0.0188 A = 0.9555, p-value = 0.01255
159 W = 0.8315, p-value = 0.002647 A = 1.6337, p-value = 0.0002292
160 W = 0.8257, p-value = 0.002143 A = 1.6957, p-value = 0.0001591
161 N/A N/A

162 N/A N/A

163 W = 0.5804, p-value = 1.857e-06 A = 4.2123, p-value = 6.658e-11
164 W = 0.7374, p-value = 0.0001155 | A = 2.4851, p-value = 1.545e-06
165 W = 0.9452, p-value = 0.2998 A = 0.6345, p-value = 0.084
166 W = 0.9434, p-value = 0.2782 A = 0.4664, p-value = 0.2252
167 W = 0.9439, p-value = 0.2832 A = 0.3533, p-value = 0.4289
168 W = 0.9072, p-value = 0.05641 A = 0.6562, p-value = 0.07389
169 W = 0.9381, p-value = 0.221 A = 0.3803, p-value = 0.3689
170 W = 0.9416, p-value = 0.2574 A = 0.6061, p-value = 0.09942
171 W = 0.9045, p-value = 0.05019 A = 0.8403, p-value = 0.02482
172 W = 0.9381, p-value = 0.221 A = 0.3803, p-value = 0.3689
173 W = 0.7656, p-value = 0.0002773 | A = 1.8868, p-value = 5.168e-05
174 W = 0.8893, p-value = 0.02615 A = 0.9194, p-value = 0.01554
175 W = 0.7391, p-value = 0.0001216 | A = 2.1846, p-value = 8.987e-06
176 W = 0.9045, p-value = 0.05019 A = 0.8403, p-value = 0.02482
177 W = 0.7391, p-value = 0.0001216 | A = 2.1846, p-value = 8.987e-06
178 W = 0.8252, p-value = 0.002107 A = 1.54, p-value = 0.0003979
179 W = 0.7391, p-value = 0.0001216 | A = 2.1846, p-value = 8.987e-06
180 W = 0.7656, p-value = 0.0002773 | A = 1.8868, p-value = 5.168e-05
181 N/A N/A

182 W = 0.4954, p-value = 2.889e-07 A = 5.1941, p-value = 2.32¢-13
183 W = 0.7574, p-value = 0.0002139 | A = 2.0982, p-value = 1.492e-05
184 W = 0.7374, p-value = 0.0001155 | A = 2.4851, p-value = 1.545e-06
185 W = 0.911, p-value = 0.0666 A = 0.7268, p-value = 0.04862
186 W = 0.9524, p-value = 0.4042 A = 0.5407, p-value = 0.1444
187 W = 0.9664, p-value = 0.6779 A = 0.3424, p-value = 0.4555
188 W = 0.9384, p-value = 0.2234 A = 0.5772, p-value = 0.118
189 W = 0.9733, p-value = 0.8232 A = 0.301, p-value = 0.5461

190 W = 0.9614, p-value = 0.5722 A = 0.3637, p-value = 0.4049
191 W = 0.8683, p-value = 0.01095 A = 1.1227, p-value = 0.004669
192 W = 0.9738, p-value = 0.8315 A = 0.3051, p-value = 0.5365
193 W = 0.6533, p-value = 1.108e-05 A = 2.6608, p-value = 5.525e-07
194 W = 0.9107, p-value = 0.06569 A = 0.6274, p-value = 0.08762
195 W = 0.6219, p-value = 5.005e-06 A = 2.9808, p-value = 8.523e-08
196 W = 0.8683, p-value = 0.01095 A = 1.1227, p-value = 0.004669
197 W = 0.6219, p-value = 5.005e-06 A = 2.9808, p-value = 8.523e-08
198 W = 0.7599, p-value = 0.0002314 | A = 1.9003, p-value = 4.772e-05
199 W = 0.6219, p-value = 5.005e-06 A = 2.9808, p-value = 8.523e-08
200 W = 0.6533, p-value = 1.108e-05 A = 2.6608, p-value = 5.525e-07
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Tabela A.4: Testes de Normalidade para o mecanismo de controle de admissao por ca-
minho tinico nos cenarios estudados. Células com valores “N/A” indicam que nao houve

nenhum evento de sucesso para o referido cenério e, portanto, nao foi possivel efetuar uma

mensurac¢ao do indice para o referido teste estatistico.

Tratamento | Shapiro- Wilk Anderson-Darling
1 N/A N/A
2 W = 0.7923, p-value = 0.0006637 | A = 1.6758, p-value = 0.0001788
3 W = 0.6076, p-value = 3.538e-06 | A = 3.8693, p-value = 4.854e-10
4 W = 0.8659, p-value = 0.009965 A = 1.0233, p-value = 0.008405
5 W = 0.8659, p-value = 0.009965 A = 1.0233, p-value = 0.008405
6 W = 0.9156, p-value = 0.08141 A = 0.7685, p-value = 0.03797
7 W = 0.9802, p-value = 0.9368 A = 0.2394, p-value = 0.7455
8 W = 0.9802, p-value = 0.9368 A = 0.2394, p-value = 0.7455
9 W = 0.928, p-value = 0.1416 A = 0.6614, p-value = 0.07161
10 W = 0.9444, p-value = 0.2904 A = 0.352, p-value = 0.4318
11 W = 0.9047, p-value = 0.05066 A = 0.6445, p-value = 0.0792
12 W = 0.928, p-value = 0.1416 A = 0.6614, p-value = 0.07161
13 W = 0.9257, p-value = 0.1273 A = 0.5356, p-value = 0.1491
14 W = 0.9274, p-value = 0.1379 A = 0.611, p-value = 0.09656
15 W = 0.9344, p-value = 0.1877 A = 0.4507, p-value = 0.2468
16 W = 0.9047, p-value = 0.05066 A = 0.6445, p-value = 0.0792
17 W = 0.9344, p-value = 0.1877 A = 0.4507, p-value = 0.2468
18 W = 0.9345, p-value = 0.1883 A = 0.4983, p-value = 0.1865
19 W = 0.9344, p-value = 0.1877 A = 0.4507, p-value = 0.2468
20 W = 0.9257, p-value = 0.1273 A = 0.5356, p-value = 0.1491
21 W = 0.2359, p-value = 2.693e-09 A = 7.1762, p-value < 2.2e-16
22 W = 0.7173, p-value = 6.383e-05 A = 2.4181, p-value = 2.288¢-06
23 W = 0.3512, p-value = 1.846e-08 A = 6.502, p-value < 2.2e-16
24 W = 0.8736, p-value = 0.01358 A = 0.9794, p-value = 0.0109
25 W = 0.8736, p-value = 0.01358 A = 0.9794, p-value = 0.0109
26 W = 0.9376, p-value = 0.2159 A = 0.5917, p-value = 0.1083
27 W = 0.9228, p-value = 0.1124 A = 0.6095, p-value = 0.09742
28 W = 0.9228, p-value = 0.1124 A = 0.6095, p-value = 0.09742
29 W = 0.9651, p-value = 0.6494 A = 0.3488, p-value = 0.4395
30 W = 0.8873, p-value = 0.02403 A = 0.9008, p-value = 0.01735
31 W = 0.8973, p-value = 0.03667 A = 0.7732, p-value = 0.03693
32 W = 0.9651, p-value = 0.6494 A = 0.3488, p-value = 0.4395
33 W = 0.8761, p-value = 0.01504 A = 0.9591, p-value = 0.01229
34 W = 0.9487, p-value = 0.3485 A = 0.4851, p-value = 0.2017
35 W = 0.8761, p-value = 0.01504 A = 0.9591, p-value = 0.01229
36 W = 0.8973, p-value = 0.03667 A = 0.7732, p-value = 0.03693
37 W = 0.8761, p-value = 0.01504 A = 0.9591, p-value = 0.01229
38 W = 0.9165, p-value = 0.08503 A = 0.7142, p-value = 0.05238
39 W = 0.8761, p-value = 0.01504 A = 0.9591, p-value = 0.01229
40 W = 0.8761, p-value = 0.01504 A = 0.9591, p-value = 0.01229
41 W = 0.2359, p-value = 2.693e-09 A = 7.1762, p-value < 2.2e-16
42 W = 0.5436, p-value = 8.08e-07 A = 4.6548, p-value = 5.171e-12
43 W = 0.2359, p-value = 2.693e-09 | A = 7.1762, p-value < 2.2e-16
44 W = 0.7801, p-value = 0.0004426 | A = 2.0147, p-value = 2.437e-05
45 W = 0.7801, p-value = 0.0004426 | A = 2.0147, p-value = 2.437e-05
46 W = 0.8579, p-value = 0.007264 A = 1.3459, p-value = 0.00125
Continuagdo na préoxima pagina
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47 W = 0.9332, p-value = 0.1776 A = 0.6344, p-value = 0.08405
48 W = 0.9332, p-value = 0.1776 A = 0.6344, p-value = 0.08405
49 W = 0.9428, p-value = 0.2706 A = 0.4021, p-value = 0.3264
50 W = 0.9725, p-value = 0.8072 A = 0.2217, p-value = 0.8033
51 W = 0.9428, p-value = 0.2704 A = 0.5428, p-value = 0.1426
52 W = 0.9428, p-value = 0.2706 A = 0.4021, p-value = 0.3264
53 W = 0.8262, p-value = 0.002185 A = 1.3438, p-value = 0.001265
54 W = 0.9381, p-value = 0.2207 A = 0.5976, p-value = 0.1046
55 W = 0.8078, p-value = 0.00113 A = 1.5066, p-value = 0.0004845
56 W = 0.9428, p-value = 0.2704 A = 0.5428, p-value = 0.1426
57 W = 0.8078, p-value = 0.00113 A = 1.5066, p-value = 0.0004845
58 W = 0.8677, p-value = 0.01072 A = 0.9353, p-value = 0.01414
59 W = 0.8078, p-value = 0.00113 A = 1.5066, p-value = 0.0004845
60 W = 0.8262, p-value = 0.002185 A = 1.3438, p-value = 0.001265
61 W = 0.2359, p-value = 2.693e-09 A = 7.1762, p-value < 2.2e-16
62 W = 0.675, p-value = 1.962e-05 A = 2.9714, p-value = 9.007e-08
63 W = 0.632, p-value = 6.442e-06 A = 3.5074, p-value = 3.97¢-09
64 W = 0.7486, p-value = 0.0001626 | A = 2.0638, p-value = 1.827e-05
65 W = 0.7486, p-value = 0.0001626 | A = 2.0638, p-value = 1.827e-05
66 W = 0.9105, p-value = 0.06519 A = 0.761, p-value = 0.0397
67 W = 0.9443, p-value = 0.2884 A = 0.5269, p-value = 0.1571
68 W = 0.9443, p-value = 0.2884 A = 0.5269, p-value = 0.1571
69 W = 0.9662, p-value = 0.6737 A = 0.3929, p-value = 0.3438
70 W = 0.9497, p-value = 0.3625 A = 0.3922, p-value = 0.3451
71 W = 0.8871, p-value = 0.02382 A = 0.9037, p-value = 0.01705
72 W = 0.9662, p-value = 0.6737 A = 0.3929, p-value = 0.3438
73 W = 0.7652, p-value = 0.000273 A = 1.9882, p-value = 2.848e-05
74 W = 0.9529, p-value = 0.4135 A = 0.4664, p-value = 0.2252
75 W = 0.7597, p-value = 0.0002294 | A = 2.1248, p-value = 1.277e-05
76 W = 0.8871, p-value = 0.02382 A = 0.9037, p-value = 0.01705
77 W = 0.7597, p-value = 0.0002294 | A = 2.1248, p-value = 1.277e-05
78 W = 0.7898, p-value = 0.0006103 | A = 1.49, p-value = 0.0005344
79 W = 0.7597, p-value = 0.0002294 | A = 2.1248, p-value = 1.277e-05
80 W = 0.7652, p-value = 0.000273 A = 1.9882, p-value = 2.848e-05
81 N/A N/A
82 W = 0.671, p-value = 1.765e-05 A = 3.1101, p-value = 4.009e-08
83 W = 0.4467, p-value = 1.086e-07 A = 5.327, p-value = 1.082e-13
84 W = 0.8582, p-value = 0.007338 A = 1.2129, p-value = 0.00274
85 W = 0.8582, p-value = 0.007338 A = 1.2129, p-value = 0.00274
86 W = 0.9162, p-value = 0.08375 A = 0.6693, p-value = 0.06837
87 W = 0.9461, p-value = 0.3117 A = 0.4214, p-value = 0.2923
88 W = 0.9461, p-value = 0.3117 A = 0.4214, p-value = 0.2923
89 W = 0.9449, p-value = 0.2965 A = 0.3407, p-value = 0.4596
90 W = 0.9633, p-value = 0.6117 A = 0.3467, p-value = 0.4447
91 W = 0.8895, p-value = 0.02638 A = 0.9968, p-value = 0.00983
92 W = 0.9449, p-value = 0.2965 A = 0.3407, p-value = 0.4596
93 W = 0.671, p-value = 1.765e-05 A = 3.1101, p-value = 4.009e-08
94 W = 0.9445, p-value = 0.2914 A = 0.4756, p-value = 0.2134
95 W = 0.671, p-value = 1.765e-05 A = 3.1101, p-value = 4.009e-08
96 W = 0.8895, p-value = 0.02638 A = 0.9968, p-value = 0.00983
97 W = 0.671, p-value = 1.765e-05 A = 3.1101, p-value = 4.009e-08
98 W = 0.8004, p-value = 0.0008747 | A = 1.7666, p-value = 0.0001048
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99 W = 0.671, p-value = 1.765e-05 A = 3.1101, p-value = 4.009e-08
100 W = 0.671, p-value = 1.765e-05 A = 3.1101, p-value = 4.009e-08
101 N/A N/A
102 W = 0.433, p-value = 8.317e-08 A = 5.8197, p-value = 6.428e-15
103 N/A N/A
104 W = 0.631, p-value = 6.274e-06 A = 3.4464, p-value = 5.659e-09
105 W = 0.631, p-value = 6.274e-06 A = 3.4464, p-value = 5.659e-09
106 W = 0.723, p-value = 7.533e-05 A = 2.385, p-value = 2.776e-06
107 W = 0.8926, p-value = 0.03 A = 0.8059, p-value = 0.03043
108 W = 0.8926, p-value = 0.03 A = 0.8059, p-value = 0.03043
109 W = 0.8136, p-value = 0.00139 A = 1.5936, p-value = 0.0002901
110 W = 0.9399, p-value = 0.2391 A = 0.4211, p-value = 0.2929
111 W = 0.9639, p-value = 0.6235 A = 0.3176, p-value = 0.5125
112 W = 0.8136, p-value = 0.00139 A = 1.5936, p-value = 0.0002901
113 W = 0.9613, p-value = 0.5693 A = 0.3044, p-value = 0.538
114 W = 0.8449, p-value = 0.004383 A = 1.3629, p-value = 0.001131
115 W = 0.9658, p-value = 0.6643 A = 0.2833, p-value = 0.5956
116 W = 0.9639, p-value = 0.6235 A = 0.3176, p-value = 0.5125
117 W = 0.9658, p-value = 0.6643 A = 0.2833, p-value = 0.5956
118 W = 0.9314, p-value = 0.164 A = 0.5016, p-value = 0.1829
119 W = 0.9658, p-value = 0.6643 A = 0.2833, p-value = 0.5956
120 W = 0.9613, p-value = 0.5693 A = 0.3044, p-value = 0.538
121 N/A N/A
122 W = 0.433, p-value = 8.317e-08 A = 5.8197, p-value = 6.428e-15
123 N/A N/A
124 W = 0.6265, p-value = 5.604e-06 A = 3.6255, p-value = 1.999e-09
125 W = 0.6265, p-value = 5.604e-06 | A = 3.6255, p-value = 1.999e-09
126 W = 0.759, p-value = 0.0002248 A = 2.1238, p-value = 1.284e-05
127 W = 0.8442, p-value = 0.004262 A = 1.4725, p-value = 0.0005924
128 W = 0.8442, p-value = 0.004262 A = 1.4725, p-value = 0.0005924
129 W = 0.9495, p-value = 0.3597 A = 0.4094, p-value = 0.3131
130 W = 0.8951, p-value = 0.03338 A = 0.7701, p-value = 0.03761
131 W = 0.9837, p-value = 0.9722 A = 0.192, p-value = 0.8838
132 W = 0.9495, p-value = 0.3597 A = 0.4094, p-value = 0.3131
133 W = 0.8593, p-value = 0.007673 A = 1.1046, p-value = 0.005197
134 W = 0.9741, p-value = 0.8388 A = 0.2115, p-value = 0.8336
135 W = 0.8383, p-value = 0.003411 A = 1.2106, p-value = 0.002778
136 W = 0.9837, p-value = 0.9722 A = 0.192, p-value = 0.8838
137 W = 0.8383, p-value = 0.003411 A = 1.2106, p-value = 0.002778
138 W = 0.92, p-value = 0.09904 A = 0.5849, p-value = 0.1127
139 W = 0.8383, p-value = 0.003411 A = 1.2106, p-value = 0.002778
140 W = 0.8593, p-value = 0.007673 A = 1.1046, p-value = 0.005197
141 N/A N/A
142 W = 0.433, p-value = 8.317e-08 A = 5.8197, p-value = 6.428e-15
143 W = 0.3512, p-value = 1.846e-08 A = 6.502, p-value < 2.2e-16
144 W = 0.631, p-value = 6.274e-06 A = 3.4464, p-value = 5.659e-09
145 W = 0.631, p-value = 6.274e-06 A = 3.4464, p-value = 5.659e-09
146 W = 0.7737, p-value = 0.0003591 | A = 1.8366, p-value = 6.943e-05
147 W = 0.9262, p-value = 0.1306 A = 0.6023, p-value = 0.1017
148 W = 0.9262, p-value = 0.1306 A = 0.6023, p-value = 0.1017
149 W = 0.9604, p-value = 0.5526 A = 0.319, p-value = 0.5104
150 W = 0.9618, p-value = 0.5811 A = 0.3695, p-value = 0.392
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151 W = 0.8275, p-value = 0.00229 A = 1.5259, p-value = 0.0004324
152 W = 0.9604, p-value = 0.5526 A = 0.319, p-value = 0.5104

153 W = 0.8475, p-value = 0.004841 A = 1.4024, p-value = 0.0008957
154 W = 0.9365, p-value = 0.2059 A = 0.583, p-value = 0.1141

155 W = 0.8439, p-value = 0.004216 A = 1.3689, p-value = 0.001091
156 W = 0.8275, p-value = 0.00229 A = 1.5259, p-value = 0.0004324
157 W = 0.8439, p-value = 0.004216 A = 1.3689, p-value = 0.001091
158 W = 0.8747, p-value = 0.01423 A = 1.0309, p-value = 0.008036
159 W = 0.8439, p-value = 0.004216 A = 1.3689, p-value = 0.001091
160 W = 0.8475, p-value = 0.004841 A = 1.4024, p-value = 0.0008957
161 N/A N/A

162 N/A N/A

163 N/A N/A

164 W = 0.5436, p-value = 8.08e-07 A = 4.6548, p-value = 5.171e-12
165 W = 0.5436, p-value = 8.08e-07 A = 4.6548, p-value = 5.171e-12
166 W = 0.7717, p-value = 0.0003365 | A = 1.6087, p-value = 0.0002655
167 W = 0.869, p-value = 0.01126 A = 1.1734, p-value = 0.003461
168 W = 0.869, p-value = 0.01126 A = 1.1734, p-value = 0.003461
169 W = 0.9325, p-value = 0.1722 A = 0.5647, p-value = 0.1247
170 W = 0.9631, p-value = 0.6073 A = 0.3446, p-value = 0.4499
171 W = 0.8799, p-value = 0.0176 A = 0.8564, p-value = 0.02256
172 W = 0.9325, p-value = 0.1722 A = 0.5647, p-value = 0.1247
173 W = 0.7342, p-value = 0.000105 A = 2.2731, p-value = 5.35e-06
174 W = 0.9227, p-value = 0.1116 A = 0.5509, p-value = 0.1357
175 W = 0.6999, p-value = 3.889¢-05 | A = 2.663, p-value = 5.456e-07
176 W = 0.8799, p-value = 0.0176 A = 0.8564, p-value = 0.02256
177 W = 0.7107, p-value = 5.287e-05 | A = 2.5954, p-value = 8.099e-07
178 W = 0.8838, p-value = 0.02069 A = 0.9698, p-value = 0.01153
179 W = 0.7107, p-value = 5.287e-05 A = 2.5954, p-value = 8.099¢-07
180 W = 0.7342, p-value = 0.000105 A = 2.2731, p-value = 5.35e-06
181 N/A N/A

182 W = 0.433, p-value = 8.317e-08 A = 5.8197, p-value = 6.428e-15
183 W = 0.3512, p-value = 1.846e-08 A = 6.502, p-value < 2.2e-16
184 W = 0.5436, p-value = 8.08e-07 A = 4.6548, p-value = 5.171e-12
185 W = 0.5436, p-value = 8.08e-07 A = 4.6548, p-value = 5.171e-12
186 W = 0.8496, p-value = 0.005242 A = 1.2517, p-value = 0.00218
187 W = 0.9474, p-value = 0.3298 A = 0.5338, p-value = 0.1507
188 W = 0.9474, p-value = 0.3298 A = 0.5338, p-value = 0.1507
189 W = 0.8811, p-value = 0.01855 A = 0.8391, p-value = 0.025

190 W = 0.9675, p-value = 0.7015 A = 0.3793, p-value = 0.3711
191 W = 0.9398, p-value = 0.2374 A = 0.5035, p-value = 0.1808
192 W = 0.8811, p-value = 0.01855 A = 0.8391, p-value = 0.025

193 W = 0.675, p-value = 1.962e-05 A = 2.9714, p-value = 9.007e-08
194 W = 0.8892, p-value = 0.02599 A = 0.7431, p-value = 0.04415
195 W = 0.5829, p-value = 1.969e-06 A = 4.005, p-value = 2.211e-10
196 W = 0.9398, p-value = 0.2374 A = 0.5035, p-value = 0.1808
197 W = 0.522, p-value = 5.056e-07 A = 4.6088, p-value = 6.743e-12
198 W = 0.7999, p-value = 0.0008609 | A = 1.6295, p-value = 0.0002348
199 W = 0.522, p-value = 5.056e-07 A = 4.6088, p-value = 6.743e-12
200 W = 0.675, p-value = 1.962e-05 A = 2.9714, p-value = 9.007e-08
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Tabela A.5: Teste de inferéncia estatistica aplicado sobre as populacoes de dados do
mecanismo de controle de admissdao proposto (OR) em comparagdo ao mecanismo de
controle de admissao baseado em roteamento por multiplos caminhos (TK). Os valores da
terceira e quarta coluna representam o valor de p-value quando as hipoteses alternativas

sao OR > TK e TK > OR, respectivamente.

Tratamento | Teste estatistico aplicado | p-valueor>TK) p-value Tk~ oR)
1 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.1729 p-value = 0.9703
2 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.01844 p-value = 0.9915
3 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0002016 | p-value = 0.9998
4 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0001211 | p-value = 0.9999
5 t-Student p-value = 2.365e-07 p-value = 1

6 t-Student p-value = 1.615e-06 | p-value =1

7 t-Student p-value = 2.711e-06 | p-value =1

8 t-Student p-value = 6.868e-06 | p-value =1

9 t-Student p-value = 0.0002092 | p-value = 0.9998
10 t-Student p-value = 6.125e-05 p-value = 0.9999
11 t-Student p-value = 0.04141 p-value = 0.9586
12 t-Student p-value = 0.0009094 | p-value = 0.9991
13 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
14 t-Student p-value = 0.007636 p-value = 0.9924
15 t-Student p-value = 0.1649 p-value = 0.8351
16 t-Student p-value = 0.04141 p-value = 0.9586
17 t-Student p-value = 0.08127 p-value = 0.9187
18 t-Student p-value = 0.1649 p-value = 0.8351
19 t-Student p-value = 0.08127 p-value = 0.9187
20 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
21 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.02386 p-value = 0.9882
22 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.02667 p-value = 0.9864
23 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 9e-05 p-value = 0.9999
24 t-Student p-value = 0.0001268 | p-value = 0.9999
25 t-Student p-value = 6.859e-10 p-value = 1

26 t-Student p-value = 2.487e-06 p-value = 1

27 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.671e-05 p-value = 1

28 t-Student p-value = 3.592e-09 p-value = 1

29 t-Student p-value = 2.481e-07 p-value = 1

30 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 6.727e-05 p-value = 0.9999
31 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.06181 p-value = 0.9541
32 t-Student p-value = 4.539e-07 p-value = 1

33 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.7245 p-value = 0.3828
34 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.02645 p-value = 0.9782
35 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
36 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.05991 p-value = 0.9623
37 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
38 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.1165 p-value = 0.932
39 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
40 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.1729 p-value = 0.9703
41 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.1729 p-value = 0.9703
42 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.1165 p-value = 0.932
43 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 8.546e-05 p-value = 0.9999
44 t-Student p-value = 7.314e-06 p-value = 1

45 t-Student p-value = 1.737e-11 p-value = 1
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Tratamento | Teste estatistico aplicado | p-value or>TK) p-valuerk~oR)
46 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 4.665e-05 p-value = 1
47 t-Student p-value = 3.07e-13 p-value = 1
48 t-Student p-value = 1.193e-11 p-value = 1
49 t-Student p-value = 3.732e-10 p-value = 1
50 t-Student p-value = 3.77e-10 p-value = 1
51 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0007041 | p-value = 0.9995
52 t-Student p-value = 1.576e-09 p-value = 1
53 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.005139 p-value = 0.9967
54 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0002154 | p-value = 0.9998
55 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.01313 p-value = 0.9927
56 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.001063 p-value = 0.9991
57 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.01313 p-value = 0.9927
58 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.001043 p-value = 0.9992
59 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.01313 p-value = 0.9927
60 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.005139 p-value = 0.9967
61 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.0003039 | p-value = 0.9998
62 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.0003285 | p-value = 0.9997
63 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.665e-05 p-value = 1
64 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.645e-05 p-value = 1
65 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.325e-05 p-value = 1
66 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.534e-05 p-value = 1
67 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.477e-05 p-value = 1
68 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.483e-05 p-value = 1
69 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.332e-05 p-value = 1
70 t-Student p-value = 1.112e-10 | p-value =1
71 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.002981 p-value = 0.9982
72 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.369e-05 p-value = 1
73 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 1 p-value = 1
74 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.0002769 | p-value = 0.9998
75 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
76 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.002981 p-value = 0.9982
77 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
78 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.1729 p-value = 0.9703
79 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
80 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
81 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 3.832e-05 p-value = 1
82 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 6.343e-05 p-value = 0.9999
83 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.724e-05 p-value = 1
84 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.665e-05 p-value = 1
85 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.652e-05 p-value = 1
86 t-Student p-value = 1.431e-10 | p-value =1
87 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 4.625e-05 p-value = 1
88 t-Student p-value = 2.812e-11 p-value = 1
89 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 6.695e-05 p-value = 0.9999
90 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.645e-05 p-value = 1
91 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.01527 p-value = 0.9913
92 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 6.664e-05 p-value = 0.9999
93 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.1729 p-value = 0.9703
94 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0002984 | p-value = 0.9998
95 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.1729 p-value = 0.9703
96 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.01527 p-value = 0.9913
97 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.1729 p-value = 0.9703
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98 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.03593 p-value = 0.9861
99 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.1729 p-value = 0.9703
100 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.1729 p-value = 0.9703
101 t-Student p-value = NA p-value = NA
102 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
103 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
104 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
105 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.00733 p-value = 0.9946
106 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.1165 p-value = 0.932
107 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.05361 p-value = 0.956
108 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.02587 p-value = 0.98
109 t-Student p-value = 0.5709 p-value = 0.4291
110 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.01158 p-value = 0.9917
111 t-Student p-value = 0.8915 p-value = 0.1085
112 t-Student p-value = 0.1649 p-value = 0.8351
113 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5422 p-value = 0.4859
114 t-Student p-value = 0.1649 p-value = 0.8351
115 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.2542 p-value = 0.7639
116 t-Student p-value = 0.4372 p-value = 0.5628
117 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.2144 p-value = 0.8079
118 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.2989 p-value = 0.7251
119 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.2144 p-value = 0.8079
120 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.2989 p-value = 0.7251
121 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
122 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
123 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.004167 p-value = 0.9974
124 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.05991 p-value = 0.9623
125 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.0001007 | p-value = 0.9999
126 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0001265 | p-value = 0.9999
127 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.619e-05 p-value = 1
128 t-Student p-value = 1.829e-07 p-value = 1
129 t-Student p-value = 6.207e-05 p-value = 0.9999
130 t-Student p-value = 2.122e-07 p-value = 1
131 t-Student p-value = 0.2065 p-value = 0.7935
132 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0001532 | p-value = 0.9999
133 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.9749 p-value = 0.03318
134 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0002072 | p-value = 0.9998
135 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.6813 p-value = 0.6813
136 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.005477 p-value = 0.9952
137 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.1729 p-value = 0.9703
138 t-Student p-value = 0.7859 p-value = 0.2141
139 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.1729 p-value = 0.9703
140 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.03593 p-value = 0.9861
141 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
142 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.03593 p-value = 0.9861
143 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.001723 p-value = 0.9986
144 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.003868 p-value = 0.9971
145 t-Student p-value = 3.971e-09 p-value = 1
146 t-Student p-value = 1.063e-05 p-value = 1
147 t-Student p-value = 2.387e-10 p-value = 1
148 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0001004 | p-value = 0.9999
149 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0005769 | p-value = 0.9995
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150 t-Student p-value = 4.49e-08 p-value = 1

151 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.9795 p-value = 0.0239
152 t-Student p-value = 2.408e-06 p-value = 1

153 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.9917 p-value = 0.01045
154 t-Student p-value = 0.0003372 | p-value = 0.9997
155 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5793 p-value = 0.5793
156 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.4435 p-value = 0.5936
157 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.3828 p-value = 0.7245
158 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.9585 p-value = 0.0548
159 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.242 p-value = 0.8246
160 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.3828 p-value = 0.7245
161 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
162 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
163 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.001775 p-value = 0.9987
164 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.01178 p-value = 0.9915
165 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 6.262e-05 p-value = 0.9999
166 t-Student p-value = 2.198e-07 p-value = 1

167 t-Student p-value = 1.348e-09 p-value = 1

168 t-Student p-value = 9.167e-09 p-value = 1

169 t-Student p-value = 2.901e-07 p-value = 1

170 t-Student p-value = 3.271e-07 p-value = 1

171 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.05419 p-value = 0.9526
172 t-Student p-value = 6.937e-08 p-value = 1

173 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.1724 p-value = 0.9071
174 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0002879 | p-value = 0.9998
175 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.02386 p-value = 0.9882
176 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.005835 p-value = 0.9957
177 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.02386 p-value = 0.9882
178 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.01601 p-value = 0.9908
179 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.02386 p-value = 0.9882
180 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.05991 p-value = 0.9623
181 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
182 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.1724 p-value = 0.9071
183 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0001004 | p-value = 0.9999
184 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0004828 | p-value = 0.9996
185 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.509e-05 p-value = 1

186 t-Student p-value = 1.224e-07 | p-value =1

187 t-Student p-value = 1.37e-12 p-value = 1

188 t-Student p-value = 7.928e-12 p-value = 1

189 t-Student p-value = 1.601e-05 p-value = 1

190 t-Student p-value = 4.54e-09 p-value = 1

191 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.009371 p-value = 0.9925
192 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.0005084 | p-value = 0.9996
193 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.242 p-value = 0.8246
194 t-Student p-value = 0.002267 p-value = 0.9977
195 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.03593 p-value = 0.9861
196 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.000319 p-value = 0.9997
197 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.03593 p-value = 0.9861
198 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.007354 p-value = 0.9956
199 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.03593 p-value = 0.9861
200 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.03593 p-value = 0.9861
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Tabela A.6: Teste de inferéncia estatistica aplicado sobre as populacoes de dados do
mecanismo de controle de admissdao proposto (OR) em comparagdo ao mecanismo de
controle de admissao baseado em roteamento por caminho tnico (UP). Os valores da
terceira e quarta coluna representam o valor de p-value quando as hipoteses alternativas

sao OR > UP e UP > OR, respectivamente.

Tratamento | Teste estatistico aplicado | p-valueor-up) p-valueyp~oR)

1 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.01844 p-value = 0.9915

2 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0002685 | p-value = 0.9998

3 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 6.476e-05 p-value = 0.9999

4 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 9.131e-05 p-value = 0.9999

5 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.665e-05 p-value = 1

6 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.652e-05 p-value = 1

7 t-Student p-value = 1.895e-08 p-value = 1

8 t-Student p-value = 1.288e-07 | p-value =1

9 t-Student p-value = 8.773e-07 p-value = 1

10 t-Student p-value = 2.733e-07 p-value = 1

11 t-Student p-value = 0.002112 p-value = 0.9979

12 t-Student p-value = 7.748e-07 p-value = 1

13 t-Student p-value = 0.8351 p-value = 0.1649

14 t-Student p-value = 1.068e-05 p-value = 1

15 t-Student p-value = 0.8351 p-value = 0.1649

16 t-Student p-value = 0.002112 p-value = 0.9979

17 t-Student p-value = NA p-value = NA

18 t-Student p-value = 0.5 p-value = 0.5

19 t-Student p-value = NA p-value = NA

20 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.9772 p-value = 0.5

21 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.02724 p-value = 0.986

22 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.003872 p-value = 0.9973

23 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 4.413e-05 p-value = 1

24 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.432e-05 p-value = 1

25 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.567e-05 p-value = 1

26 t-Student p-value = 1.206e-11 p-value = 1

27 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.685e-05 p-value = 1

28 t-Student p-value = 3.681e-16 p-value = 1

29 t-Student p-value = 4.118e-11 p-value = 1

30 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.496e-05 p-value = 1

31 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0006141 | p-value = 0.9995

32 t-Student p-value = 9.944e-11 p-value = 1

33 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.9783 p-value = 0.07446

34 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0001305 | p-value = 0.9999

35 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1

36 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.000611 p-value = 0.9995

37 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1

38 t-Student p-value = 0.1649 p-value = 0.8351

39 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1

40 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1

41 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.01844 p-value = 0.9915

42 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.002078 p-value = 0.9985

43 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.554e-05 p-value = 1

44 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 6.738e-05 p-value = 0.9999

45 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.685e-05 p-value = 1
Continuagao na préxima pagina
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Tratamento | Teste estatistico aplicado | p-valueor>uvp) p-valueyp>oR)
46 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 4.554e-05 p-value = 1
47 t-Student p-value < 2.2e-16 p-value = 1
48 t-Student p-value = 1.336e-15 p-value = 1
49 t-Student p-value = 8.039e-13 p-value = 1
50 t-Student p-value = 1.936e-13 p-value = 1
51 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0004659 | p-value = 0.9996
52 t-Student p-value = 2.066e-13 p-value = 1
53 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
54 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.394e-05 p-value = 1
55 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
56 t-Student p-value = 0.0001827 | p-value = 0.9998
57 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
58 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.01527 p-value = 0.9913
59 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 1 p-value = 1
60 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
61 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.0001452 | p-value = 0.9999
62 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 9.79e-05 p-value = 0.9999
63 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.586e-05 p-value = 1
64 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.652e-05 p-value = 1
65 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.586e-05 p-value = 1
66 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.593e-05 p-value = 1
67 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.528e-05 p-value = 1
68 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.451e-05 p-value = 1
69 t-Student p-value = 3.254e-10 | p-value =1
70 t-Student p-value = 4.082e-16 p-value = 1
71 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0009679 | p-value = 0.9993
72 t-Student p-value = 4.824e-10 | p-value =1
73 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
74 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.0001395 | p-value = 0.9999
75 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
76 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.0009679 | p-value = 0.9993
77 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
78 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.02386 p-value = 0.9882
79 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
80 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
81 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.076e-05 p-value = 1
82 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.227e-05 p-value = 1
83 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.625e-05 p-value = 1
84 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.573e-05 p-value = 1
85 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.685e-05 p-value = 1
86 t-Student p-value = 9.892e-13 | p-value =1
87 t-Student p-value < 2.2e-16 p-value = 1
88 t-Student p-value = 1.707e-15 p-value = 1
89 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.528e-05 p-value = 1
90 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.632e-05 p-value = 1
91 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.000142 p-value = 0.9999
92 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.528e-05 p-value = 1
93 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
94 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 6.445e-05 p-value = 0.9999
95 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
96 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.000142 p-value = 0.9999
97 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
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Tratamento | Teste estatistico aplicado | p-valueor>uvp) p-valueyp>oR)
98 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.005367 p-value = 0.9969
99 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
100 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
101 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
102 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
103 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
104 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
105 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.001037 p-value = 0.9992
106 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.02386 p-value = 0.9882
107 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0004666 | p-value = 0.9996
108 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0003761 | p-value = 0.9997
109 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.001515 p-value = 0.9988
110 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.002703 p-value = 0.9978
111 t-Student p-value = 0.8104 p-value = 0.1896
112 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.001206 p-value = 0.9991
113 t-Student p-value = 0.8768 p-value = 0.1232
114 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.04982 p-value = 0.9579
115 t-Student p-value = 0.7405 p-value = 0.2595
116 t-Student p-value = 0.4034 p-value = 0.5966
117 t-Student p-value = 0.6295 p-value = 0.3705
118 t-Student p-value = 0.6227 p-value = 0.3773
119 t-Student p-value = 0.6295 p-value = 0.3705
120 t-Student p-value = 0.7532 p-value = 0.2468
121 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
122 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.07446 p-value = 0.9783
123 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.001267 p-value = 0.9991
124 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.003706 p-value = 0.9974
125 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 4.612e-05 p-value = 1
126 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 8.474e-05 p-value = 0.9999
127 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.599e-05 p-value = 1
128 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 6.953e-05 p-value = 0.9999
129 t-Student p-value = 1.466e-09 p-value = 1
130 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.58e-05 p-value = 1
131 t-Student p-value = 0.0003888 | p-value = 0.9996
132 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.731e-05 p-value = 1
133 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.9756 p-value = 0.03011
134 t-Student p-value = 5.674e-08 | p-value =1
135 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.9703 p-value = 0.1729
136 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.000147 p-value = 0.9999
137 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1
138 t-Student p-value = 0.5 p-value = 0.5
139 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 1 p-value = 1
140 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.1165 p-value = 0.932
141 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
142 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.009828 p-value = 0.9949
143 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0002984 | p-value = 0.9998
144 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0005235 | p-value = 0.9996
145 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.665e-05 p-value = 1
146 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 6.78e-05 p-value = 0.9999
147 t-Student p-value = 1.653e-15 p-value = 1
148 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.612e-05 p-value = 1
149 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.678e-05 p-value = 1
Continuagdo na proxima pagina
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Tratamento | Teste estatistico aplicado | p-valueor>uvp) p-valueyp>oR)
150 t-Student p-value = 1.113e-13 p-value = 1

151 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.01952 p-value = 0.9833
152 t-Student p-value = 2.981e-10 p-value = 1

153 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.9987 p-value = 0.001693
154 t-Student p-value = 6.418e-09 p-value = 1

155 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.9861 p-value = 0.03593
156 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0009662 | p-value = 0.9992
157 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.9783 p-value = 0.07446
158 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.8126 p-value = 0.2187
159 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.9703 p-value = 0.1729
160 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.8849 p-value = 0.2119
161 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
162 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
163 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.0004828 | p-value = 0.9996
164 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.001445 p-value = 0.9989
165 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.375e-05 p-value = 1

166 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.369e-05 p-value = 1

167 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.458e-05 p-value = 1

168 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.567e-05 p-value = 1

169 t-Student p-value = 1.005e-11 p-value = 1

170 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.573e-05 p-value = 1

171 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 5.541e-05 p-value = 1

172 t-Student p-value = 3.4e-12 p-value = 1

173 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.7146 p-value = 0.4251
174 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.394e-05 p-value = 1

175 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.1729 p-value = 0.9703
176 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.076e-05 p-value = 1

177 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 1 p-value = 1

178 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.001037 p-value = 0.9992
179 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1

180 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.3864 p-value = 0.8068
181 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
182 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.08678 p-value = 0.9716
183 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 9.448e-05 p-value = 0.9999
184 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0003152 | p-value = 0.9997
185 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.56e-05 p-value = 1

186 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.606e-05 p-value = 1

187 t-Student p-value < 2.2e-16 p-value = 1

188 t-Student p-value = 1.688e-15 | p-value =1

189 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.612e-05 p-value = 1

190 t-Student p-value = 2.107e-15 p-value = 1

191 Mann- Whitney- Wilcoxon p-value = 0.0006583 | p-value = 0.9995
192 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.632e-05 p-value = 1

193 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.3828 p-value = 0.7245
194 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 4.606e-05 p-value = 1

195 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.5 p-value = 0.9772
196 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.0002044 | p-value = 0.9998
197 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1

198 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.002382 p-value = 0.9984
199 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 1 p-value = 1

200 Mann- Whitney- Wilcozon p-value = 0.07446 p-value = 0.9783
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