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USO DE REDES DE AUTOMATOS ESTOCASTICOS NA MODELAGEM E
AVALIACAO DO PROTOCOLO DSR EM REDES WIRELESSAD HOC

RESUMO

A avaliacdo de desempenho dos protocolos de rotegantke redeAd hocé realizada, em sua
maioria, através do uso de técnicas e ferramergasirdulacdo. Através do uso das Redes de
Autdmatos Estocasticos, surge uma nova alterngiva realizar esta avaliacdo, ja que este
formalismo prové grande quantidade de espacostddoss que era um dos grandes problemas de
outros formalismos analiticos. Os protocolos deawtento para redes sem Aid hocsédo um fator
determinante no sucesso da tarefa de transmissatadizss entre os nodos. Sendo assim, foi
avaliado neste trabalho o protocolo DSRynamic Source Routingue tem como caracteristicas
principais as técnicas de descoberta e manuteregéotal a fim de garantir a menor - ou melhor -
rota dentro de uma rede. A primeira contribuicdespnte neste trabalho trata diretamente da
avaliacao deste processo de descoberta de rotagdramda possibilidade de falhas de transmissao
ocorrerem e o0 processo de manutencdo de rota se fexessario. Estes resultados estdo
diretamente ligados aos resultados obtidos avaligedoworkloaddos nodos da rede, que reflete
diretamente na utilizacdo das rotas. A segundaibaigéo € a analise do comportamento de redes
guando estas utilizam uma particularidade do pododSR que é a escuta promiscua
(promiscuous listening Busca-se avaliar se o uso de tal caracteriagtigdia no funcionamento da
rede. Sao apresentados também resultados de aweati@cmétricas como vazdo com diferentes
tamanhos de pacotes e tempos de pausa dos nodogedartransmissao dentro de uma rede que
utiliza o protocolo DSR para o roteamento das migdes. Adicionalmente busca-se demonstrar a
eficiéncia das Redes de Autdbmatos Estocésticobtemgfio destas métricas e assim apresentar este
formalismo como uma alternativa para avaliacdoedgpb de ambiente, dada a similaridade dos

resultados obtidos, se comparados agueles aprdssmia literatura.

Palavras-Chave Protocolos de Roteamento, Redléiseless Avaliagdo de Desempenho, DSR.



USING STOCHASTIC AUTOMATA NETWORKS IN MODELING AND
EVALUATION OF THE PROTOCOL DSR IN AD HOC WIRELESS
NETWORKS

ABSTRACT

The performance evaluation of routing protocols Aot hoc networks is usually made through
simulation techniques and tools. The use of StachAsitomata Networks is a new alternative to
evaluate such protocols, since this formalism camdle very large spaces of states, which it was
one of the major problems of other analytical foismas. The routing protocols foAd hoc
networks are a key factor in the success of tha ttahsmissions task between the nodes, so the
DSR - Dynamic Source Routing, protocol was evallias¢ this work. DSR protocol main
characteristics are the techniques of discovery rmathtenance of routes, in order to assure the
smaller - or better - route inside a network. Thet fcontribution of this work is the straight
evaluation of route discovery process, as welhagbssibility of transmission failures and thechee
of route maintenance. These results are directipected with thevorkloadof the network, which

is directly related to route utilization resultshel second contribution is the analysis of networks
with a DSR protocol witlpromiscuous listeningh order to evaluate if the use of such charastieri
helps the networks behavior. Are also presentetuatran results of metrics like throughput with
different packets sizes and nodes pause time dthisgransmission inside a network that uses the
DSR protocol to information routing. Additionallyhis work demonstrate the efficiency of the
Stochastic Automata Networks formalism to obtaies#h metrics as an alternative to evaluate this

type of environment while similar results were até¢al in literature.

Keywords: Routing ProtocolsWirelessNetworks, Performance Evaluation, DSR.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente demanda por novas formas de irdoamacdes, as redes sem fio — ou
wireless— surgem como uma nova alternativa que vem gawhesplco significativo em todos os

setores da sociedade, sejam eles cientificos, ctarseou académicos.

Conforme Forouzan em [Fou06], as redes sem fio rpodessuir duas topologias bem
distintas: a infra-estruturada eAa hoc A principal diferenca entre elas deve-se ao fpte, nas
redes infra-estruturadas, € utilizado um conceatrathamado deccess pointpara distribuir e
direcionar as informacdes, o que ndo acontece soradesAd ho¢ sendo que cada nodo presente

na rede atua como transmissor (ou roteador) e tard@u cliente).

Devido ao fato que as redesd hoc ndo possuirem um concentrador e dependerem
diretamente dos nodos presentes nessa rede pizamegpdo o processo de transmissao de dados,
este tipo de redes tem sido objeto de diversoslesteaomo afirma Ramanathahal. em [RamO02].

E por consequéncia desse crescente interesse @sAddho¢ cada vez mais se foi fazendo
necessario melhorar a interoperabilidade e a caxag@d entre os nodos presentes em uma rede
deste tipo. Nesse sentido, as formas como os dispssou nodos presentes nestas redes
descobrem como se comunicar e passar ou repassafioasacdes entre fonte e destino € um
objeto de estudo de grande importancia e que tdndispensada cada vez mais atencédo, no que
abrange as redes sem fio, seja através de novar#tralgs de roteamento para otimizar essas rotas,
seja através de melhorias quanto a seguranca surooreficiente de energia.

Um dos principais esforgos para essa comunicachcefsgente sdo os protocolos de
roteamento. Os protocolos de roteamento foramasigdra facilitar a comunicacéo dentro da rede,
descobrindo rotas entre os nodos, de acordo corarRogl. em [Roy99]. Ainda segundo a mesma
autora, o objetivo principal dos protocolos de aatento € o correto e eficiente estabelecimento de
rotas entre um par de nodos para que as mensagesanp ser entregues de maneira oportuna
[Roy99].

Existem hoje, basicamente, duas categorias deqmo®) os reativos (ou sob demanda) e os
pré-ativos, onde os reativos tém como principahci@ristica um custo menor de transmissao haja
vista que estes protocolos somente iniciam suaglaties de descoberta de rota quando uma
transmissao necessita ser realizada, e as firglaado o destino é encontrado, fazendo com que a
atividade de rede seja menor, gerando um consuntaumlta, energia e trafego menor do que em
outros tipos de protocolo.
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Por sua vez, os protocolos pré-ativos, tem comactaristica o fato de todos os nodos
presentes na rede possuem uma tabela para todadaasconhecidas para todos os destinos
possiveis [Fee99]. Ainda segundo Feeney em [Fee®8], nodos trocam informacdes
periodicamente, para diminuir o tempo de requisig@aota no envio de um dado, caracteristica
essa que pode ser considerada uma vantagem, pssénfiaz aumentar consideravelmente o custo

dos recursos da rede.

Tais protocolos, quando avaliados, comumente téas tarefas e caracteristicas avaliadas
via simulacdo, onde usa-se dados semelhantes @magfdées do mundo real em modelos que
possam determinar indices e resultados, levandooasideracdo uma escala adequada de tempo,
segundo Pid em [Pid92].

Os métodos analiticos, por sua vez, descrevem tamsiiéacdes do mundo real, com um
nivel de abstracdo maior que a simulacéo, geramdtelos puramente matematicos [Cha05]. Neste
tipo de modelo, o funcionamento do sistema rea&d@zido a relacbes matematicas. Desenvolver
modelos analiticos normalmente exige maior absiraghaspectos da realidade, se comparado a
modelos de simulacdo [Cha05]. Logo, poucos sacgles voltados a protocolos de roteamento
para redes sem fidd hocque se vale de modelos analiticos para determsadesempenho, até
porque essas avaliacdes feitas a partir de simegdag@ravam um numero maior de estados e
componentes do modelo, o0 que se configura comohamaira para modelos analiticos, como por

exemplo, Cadeias de Markov [Ste94].

O surgimento do formalismo de Redes de Autdbmatdechksticos $tochastic Automata
Network3 — SAN [Pla85] — surge como uma alternativa emag@b a essa barreira imposta em
outros formalismos analiticos, uma vez que este poehder a grandes espacos de estados, atraves
de um alto nivel de abstracdo do que se pretendeéelarp usando de primitivas como
modularizacdo, eventos sincronizantes e taxas doais, entre outras, e com iSSO apresentar
resultados satisfatorios de analise e avaliagcadedempenho dos mais variados tipos de sistemas,
sendo possivel chegar a resultados com um nivedrnai@ abstracdo e com menos tempo de

processamento e custo de memaoria computacional.
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1.1 Objetivos do trabalho

O uso de autdbmatos estocasticos enquanto formaksmalitico na avaliagcdo de protocolos
de roteamento se configura como uma nova forma efesunar tais protocolos, uma vez que, em
sua maioria, estes séo estudados utilizando técdeaimulagcdo, para apresentarem resultados de

avaliacao.

Este trabalho tem por objetivo a proposta de modeldizando o formalismo de autdbmatos
estocasticos, o protocolo de roteamento de redetessAd hocDSR, por se tratar de um dos
protocolos mais utilizados em redéd ho¢ bem como ser um dos protocolos mais avaliados na
literatura, a fim de determinar as probabilidadesidscoberta de rotas entre os nés da rede e suas
caracteristicas, e com isso gerar resultados massile comparacdo com outros métodos de

avaliacao de desempenho.

Para melhor contextualizar o objetivo deste trahalkfio elencados aqui 0s objetivos

especificos que auxiliardo na compreensao do prable

» Aprofundar o estudo sobre o formalismo de redesuatdématos estocasticos e também

sobre o protocolos de roteamento para rededessAd hocDSR;

« |dentificar quais séo as principais funcionaliedo protocolo de roteamento DSR e quais

indices serdo avaliados;
» Propor os modelos SAN para descrever o protdo8IB e suas particularidades;
« Utilizar a ferramenta PEPS [Ben03] para obteressiitados dos modelos SAN criados;

» Apresentar tais resultados a fim de verificasahilidade do formalismo SAN como uma
nova alternativa de avaliacdo em protocolos deanoémto e redes de computadoneselessAd
hoc

1.2 Método e estrutura de pesquisa

A revisdo bibliografica foi a primeira etapa na stoucdo deste trabalho, onde foram feitos

levantamentos bibliogréficos acerca dos assuntdi@etes a esta pesquisa. Inicialmente foram
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revisados os conceitos sobre redes de computadinedsesse sobre os protocolos de roteamento

para as mesmas e em especial o protocolo DSR.

Na segunda etapa foram realizados estudos em oekagaformalismo de autbmatos
estocasticos e sobre o funcionamento da ferranfBRS e de que forma esta pode auxiliar no

processo de modelagem e avaliagcéo do referidoquiotde roteamento.

Na terceira etapa, foram gerados os primeiros med#t redes de autdmatos estocasticos
para modelagem e avaliacdo do protocolo de roteani#BR e suas caracteristicas basicas, a fim
de identificar possiveis problemas na constru¢cd® rééeridos modelos, bem como testar tais

caracteristicas.

Na quarta etapa, foram feitas as alteracdes no®lo®derados para sanar 0os problemas
identificados, bem como a geracdo de modelos maisplexos que representassem as
caracteristicas que anteriormente foram estudaddsged teorico. A Figura 1.1 mostra as etapas

desenvolvidas para este trabalho.
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ETAPA 2

ETAPA 1

Estudo acerca das redes wireless ad
hoc e identificagdao do funcionamento
do protocolo DSR para redes wireless
ad hoc e suas caracteristicas

Estudo do formalismo SAN

> '

Estudo da ferramenta PEPS e dos
métodos para construgao dos

modelos SAN
h 4 Y.
ETAPA 4 ETAPA 3

Alteracoes e reformulagao dos
modelos SAN

I

Extracao de indices de
desempenho do protocolo via
modelagem SAN

I

riagdo de graficos de avaliagao
apresentagao dos resultados
obtidos

Construir os modelos SAN a partir de
ferramenta de apoio e identificar
possiveis problemas relacionados a
construgao e descrigao dos modelos

1.3 Estrutura do trabalho

Figura 1.1: Etapas da pesquisa

Este trabalho esta estruturado em sete capitulpsngiro capitulo se destina a introducao,
apresentando os objetivos deste trabalho, a meigidote pesquisa utilizada e a estrutura do
trabalho, bem como os trabalhos relacionados apestquisa, onde sao discutidos os principais

trabalhos acerca da &rea de avaliacdo de protodelosteamento para redegelessAd hog em

especial ao protocolo DSR, e que serviram tantooctimte de informacéo quanto parametro de

comparacao para as avaliacdes realizadas com alfenmo SAN.
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O segundo capitulo é voltado para as redes de atdérastocasticos, onde sdo apresentadas
as principais caracteristicas deste formalismogceungextualizacdo informal e também um exemplo

de modelagem para melhor representar estes casnceito

No terceiro capitulo sdo apresentados os concesfesentes as redes de computadores
wirelessAd hog onde as principais caracteristicas deste tipcedes e suas funcionalidades séo
discutidas. Serdo demonstrados também os cona@trsa dos protocolos de roteamento para

redesAd hog onde seréa discorrida a taxonomia destes protecolo

O quarto capitulo trata em especifico do protoc@aoteamento DSR, onde serd mostrado
o seu funcionamento, bem como as caracteristicés relavantes, e a forma como este protocolo

realiza a troca de dados entre os nodos preseantasa rede.

O quinto capitulo apresenta os modelos geradosrpatizar a avaliagcdo do protocolo de
roteamento DSR e de suas caracteristicas, ondgpségentados varios modelos gerados, de acordo

com a complexidade das caracteristicas do prot@z8R.

Ja no sexto capitulo, os resultados obtidos cono@delagem em SAN séo apresentados,
bem como o comparativo destes resultados com ouwomalismos para demonstrar a

confiabilidade de SAN na avaliagdo de desempendjogta.

O sétimo e ultimo capitulo destina-se as conclusBgwopostas de trabalhos futuros

referentes ao tema.

1.4 Trabalhos relacionados

Quando da realizacdo de avaliacdo de desempenpibeolos de roteamento para redes
wireless Ad ho¢ é possivel encontrar uma gama diversificada dbathos relacionados na
literatura. Na maioria das vezes, quase em sulgdtode, esses trabalhos utilizam-se do formalismo
de simulacdo para realizar tal avaliacdo, deviddasm que, segundo Pid [Pid92], a simulacdo
costuma consumir menos tempo para que os indif@s salculados, permitindo que sejam feitos
guantos experimentos forem necessarios, porém, wma quantidade maior de dados sendo
extraidos para interpretacdo, o nivel de precis@ataalmente ndo € satisfatério com um ndmero

restrito de experimentos.
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Outro motivo do uso de tal formalismo deve-se do tue os aplicativos utilizados para
realizar a simulacéo se aproximarem cada vez naaisalidade, dada a quantidade de variaveis que
podem ser assumidas, e também fornecerem ferrasngui@ abrangem todos os pontos de
avaliacdo de uma rede, desde a possibilidade densgar um dispositivo de hardware, como um
roteador e sua capacidade de alcance de sinah) assio 0s protocolos de roteamento e a forma

como estes exercem seu papel dentro de uma rede.

Na construcdo deste trabalho, que trata da avalidgd desempenho do protocolo de
roteamento DSR, bem como seus processos de detscdbentas e suas principais caracteristicas,
utilizando um formalismo analitico - redes de auwdfor estocésticos - buscou-se utilizar ambientes
passiveis de comparacdo com aqueles que foramsusaddrabalhos com simulacéo - e algumas
vezes com uma abstracdo maior que estes - paizaresd avaliacdes necessarias. Nos capitulos 5 e
6 encontram-se todas as informacOes referentesnadelos gerados bem como os ambientes

usados na avaliacdo do protocolo.

Das et al. em [Das98], tem como contribuicdo de maior releisirem seu trabalho, a
comparacao de varios protocolos de roteamento/éstide diversas métricas (que serdo discutidas
na apresentacdo da geracdo dos modelos para acaealle desempenho). Nos modelos de
simulacao gerados, os autores focaram apenas eetadiseados na camada de rede, deixando de
lado detalhes de camada de enlace, como protocAlG, Mhterferéncia de multiplos acessos ou
erros de conexdo, bem como descartaram detalheantieda fisica. A principal preocupacdo em
distinguir os protocolos de roteamento foram ofescde roteamento (que agem diretamente na

descoberta de rota) e a manutencao da rota.

Para a manutencéo de rota, os pacotes de roteas@eEngeparados dos pacotes de dados, o
gue favorece na obtencdo de informacdes sobre @esedefeituosas ou falhas. Os ambientes
criados para determinarworkload da rede levam em conta um nodo fonte que devenhiéin
dados para um destino, baseado em taxas constaet@s,que exista nenhum controle de

congestionamento nem de fluxo dentro da rede.

Em [Per01], Perkingt al. discute algumas caracteristicas peculiares ddequios DSR e
AODV [Per99], para melhor fundamentar sua avaliacémo o fato de que o protocolo DSR tem
acesso a uma quantidade significantemente maiomfdemacdes de roteamento que outros

protocolos.
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Quando o autor compara e avalia o protocolo DSR eqgmnotocolo AODV [Per99], este
apresenta caracteristicas relevantes quanto ahasdol protocolo DSR para ser usado como
alternativa em redewirelessAd ho¢ como por exemplo, 0 processo em que o protoc@& D
realiza um ciclo de descoberta de rota, com pedidoequisicdo e resposta de rota, o nodo fonte

pode aprender rotas para cada nodo intermediamotaadicionalmente ao destino requerido.

Outro fator importante que os autores elencam devae fato de que o protocolo DSR
responde a todos os pedidos que atingem o despadiade um uUnico ciclo de requisi¢cdes. Assim,
a fonte aprende vérias rotas alternativas parastinde no caso da rota de menor nimero de saltos

ou a rota mais eficiente venha a falhar.

Utilizando-se das mesmas métricas de [@asal. em [Das98], agora levando em
consideracao a carga da camada MAC, Pegtilas. em [Per01] conduz a avaliacdo também para a
camada de enlace, expandindo o trabalho dos awotesormente citados.

J& em Brochet al. [Bro98], o interesse dos autores deu-se a padirsichulacdo do
funcionamento dos protocolos de roteamento reatvp-ativos para avaliar seu comportamento
guanto as caracteristicas de multiplos saltosamstnissdo de pacotes. Sendo que este estudo serviu
de base para muitos outros estudos, devido aod&ater sido o primeiro trabalho a prover uma
analise comparativa, quantitativa e realistica eémethpenho de diversos protocolos de roteamento
para redesvirelessAd hoc

Nas simulagbes que foram realizadas em [Bro98Janforlevadas em consideragéo
caracteristicas referentes a mobilidade dos nadesmada fisica, sendo consideradas também a
interface de radio da rede e a forma de acessoe pela camada MAC contida dentro do
protocolo IEEE 802.11.

Outro trabalho relevante e muito utilizado e citagisando se trata de avaliacdo de
protocolos de roteamento € o trabalho de BoukeechgBou04], que se preocupou em simular
cenarios com varias topologias de diferentes tanmehcargas de transmissao. Para comparar tais
protocolos, o autor ateve-se a algumas caractagstdos protocolos, como o numero de
descobertas de rotas; as mensagenshdio™ (em protocolos pro-ativos), que determinam se 0s
nodos e seus respectivos vizinhos estao preseate=da; o roteamento de fonte e; a transmissao

das requisi¢des de rota.

O autor apresenta em suas conclusdes, informagbes a eficiéncia do protocolo DSR

sobre os outros avaliados em relacameerheadde roteamento que é relevantemente menor em
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relacdo aos demais, e também a sua vazao, qudamaior, apresentando o protocolo DSR como

um protocolo eficiente e que respondeu bem asamdas a ele impostas.

No trabalho de Oliveiraet al. em [Oli05], os protocolos foram avaliados no uso d
aplicacdes par-a-papder-to-peey, avaliando o funcionamento dos protocolos dearaento em
cenarios de aplicacbes P2P, fazendo uso de métwdasovas condi¢cdes. Este trabalho tem a
relevancia de apresentar os protocolos trabalhanmdom ambiente diferente de outros trabalhos,

mas com a vantagem de se aplicar as mesmas métricas

No trabalho apresentado por Ahmed e Alam [AhmO6§valiagdo de desempenho dos
protocolos € feita baseada em algumas caractagséim nivel de pacotes, como simulacdo de
trafego de envio e recebimento, vazao e utilizagdee outros. Neste trabalho, os autores tiveram a
preocupacdo de limitar o tamanho da rede a serlaii@upara que pudessem assumir varias
condicdes de rede que otimizariam seus modelosa H®itacdo também foi assumida neste

trabalho, a fim de aproximar os ambientes utilizadas avaliactes.

A partir das contribuicbes adquiridas com os ttabslrelacionados, podem-se elencar
variaveis que contribuiram na construcdo tantordodelos quanto dos ambientes gerados para a
realizacdo deste trabalho, e com isso, verificabt@ncédo de tais variaveis via literatura e assim

transporta-las para este trabalho.
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2 REDES DE AUTOMATOS ESTOCASTICOS

Vérias formas de se avaliar e modelar protocolo®tdmmento foram criadas a fim de obter
resultados que auxiliassem no processo de anaisendionamento e analise de desempenho de
tais protocolos para redesireless Ad ho¢ contudo, o que sera utilizado neste estudo sera a
modelagem através do formalismo de Redes de Autd@nfizdtocasticos — SAN, por ser um método
analitico que permite uma maior abstracdo e que ferdgrandes espacos de estados sem que iSso

comprometa seus calculos [Fer98].

O formalismo SAN é um formalismo de modelagem qeeaplica para sistemas com
grandes espacos de estados [Pla85], proposto mmite por Plateau, em [Pla85], tendo como
idéia principal a modelagem de sistemas que teviamos subsistemas que podem ser entendidos

como modulos, com comportamentos diferenciadoacdedo com Fernandes al. [Fer98].

2.1 Autbmatos Estocasticos

Um autdbmato estocastico pode ser definido como utbnzato onde as transicbes sao
modeladas por processos estocasticos de tempomwomtil discreto [Fer98]. Outra forma como se
pode definir autbmatos estocasticos foi usada emoiBet al. em [Ben03], que diz que um
autdmato estocéastico pode ser definido como um lnadatematico de um sistema que possui
entradas e saidas discretas.

Esse autdmato pode conter todos os estados pasdiveistema, ou entdo, pode trabalhar
em paralelo com outros autdbmatos, sendo estes mentEs ou ndo no disparo das transicoes
através dos eventos que acontecem dentro do sisteemmlo assim, podemos dizer que um
autdbmato estocastico € um conjunto finito de esta&dom conjunto finito de transi¢cdes entre esses
estados. A denominacgdo de estocasticos atribuédaes autdbmatos da-se pela razdo do tempo ser
tratado como uma variavel aleatéria, a qual obedeoma distribuicdo exponencial na escala de

tempo continua e geométrica no caso de escalanp® téiscreta [Fer98].
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2.2 Estados

Atribui-se o nome de estado global ao estado doelond8AN, onde sdo combinados todos
os estados locais dos autdbmatos presentes derdt® m@delo [Fer98, Pla85]. Estado local é o
nome dado a cada estado individual de cada umutématos presentes dentro do modelo. Toda
vez que um estado local é alterado, este afetdadiemte o estado global do modelo. Toda

mudanca de um estado local para outro é feitaé&drde transicoes [Fer98].

Estas transicbes s0 podem ocorrer se existir pefmmum evento diretamente associado a
ela, fazendo com que ela seja realizada dentroudidmato. Evento é a entidade do modelo

responsavel pela ocorréncia de uma transicao, larquda 0 estado global do modelo [Pla85].

Os eventos que podem ocorrer dentro dos autdbmattesrpser definidos de duas formas,

como locais ou sincronizantes, definidos nos tGpgaguintes.

2.2.1Eventos locais

Eventos locais sdo eventos que alteram o estadotdmato em que eles ocorrem, sem que
este evento dispare qualquer outra transicao efgureoutro autdbmato presente dentro do modelo
[Ste94, Pla85].

Esse tipo de evento é particularmente interessgutis, permite que varios autdbmatos
tenham um comportamento paralelo, trabalhando srgntemente sem que haja interacao entre
eles, sendo que, mesmo estes agindo sobre um autidmato, podem ter taxas ou probabilidades
funcionais, os quais serdo abordados no decorrgabalho. E possivel observar eventos locais na
Figura 2.1, onde o autdmaté” possui os eventos locase e, enquanto o autdmatf? possui os
eventose; e ;. Estes eventos apresentam taxas associadas gem ged constantes e funcionais,

taxas estas que serdo posteriormente explicadses;Ba 2.3.
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€1 €3

e ey

Figura 2.1: Autbmatos com seus respectivos evéotass

2.2.2 Eventos sincronizantes

7

Evento sincronizante é todo aquele que quando ecafeta mais de um autdbmato
simultaneamente, e 0 mesmo depende de taxas d€muare de probabilidades associadas a ele

para que este possa ser disparado em diversosaatan mesmo tempo.

Essas taxas e probabilidades tém valores assocaa@tss que podem ser tanto valores
constantes ou valores funcionais, sendo que as &ayaobabilidades funcionais assumem valores
diferentes conforme os estados dos outros autérdato®delo, e a interacédo entre autbmatos da-se

através do sincronismo no disparo das transi¢ctes(§.
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ASource Aint_1 ¢ ADest
fi
rrepsz
e
rreps g req - s,
\_____/ 59
mepy

Tipo Evento Taxa
loc f 0,5
loc fz 0,5
s rreq 1
swn 81 0,333
svn rreps 0,777
syn rrepa 0,4444

Figura 2.2: Exemplo de modelo SAN com eventos ®easincronizantes

Como se pode observar na Figura 2.2, existem deleste modelo SAN trés autbmatos
(ASource Aint_1 e ADes), 0s quais possuem eventos locais e sincronizacéel® um com sua
respectiva taxa. A tabela presente no modelo é mapeesentacdo de como se identificam os
eventos dentro do modelo.

Conforme a tabela presente no modelo, os evén®f sdo eventos locais, particulares do
autbmatoAint_1, enquanto os eventaseq, si, rrep. € rrep, sédo classificados como eventos
sincronizantes, uma vez que seu disparo afetadeaisn autdmato. Como dito anteriormente, cada

evento local ou sincronizante pode possuir taya®eabilidades funcionais, as quais sdo descritas
a sequir.
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2.3 Taxas e probabilidades funcionais

As taxas e probabilidades funcionais constitueragusda possibilidade de interacao entre
os autbmatos de um modelo [Ben03], podendo ou B&ocer valores diferentes a um mesmo

evento, de acordo com o estado global do modelo.SAN

Através da Figura 2.3, é possivel identificar queventoe, € um evento sincronizante onde
existem probabilidades de transigéoe 7, no autématcA'Y), quando da sua mudanca de estados

tanto dentro do autbmato em que este esta pregpggutdéo na sincronizagdo com outro autdmato.

Para o evento locaks foi atribuida uma funcéd; associando taxas de ocorréncia
dependentes de determinados estados do aut@4®en03].

A?

(=7]

Tipo | Evento | Taxa
loc e T
loc e Ts
loc e; 13
syn C L¥!
loc es N

Figura 2.3: Modelo SAN com taxa funcional
Fonte: adaptado de [Ben03]

No autdbmato apresentado na Figura 2.3, 0 evenpor se tratar de um evento com taxas

funcionais, faz com que a seguinte configuracaatesicdes ocorra dentro do modelo:
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A, se autémato Al") estd no estado 0!
fi= 0 se autémato All) esta no estado 1!V
A, se autébmato All) esta no estado 211

O que implica dizer que, a taxa de ocorréncia aastcéo do estadd’Opara o estado®

ocorre com uma taxa de ocorrénkia Se o autdomata? estiver no estado’) ocorrera uma taxa

L2, OU entdo, se o autdmaid’ estiver no estadd™d, ndo ocorrera transicéo [Ben03].

Existem outras funcdes que podem ser utilizadasaeo contexto de SAN [Ben03], que

séo as funcbes de atingibilidade e as funcbestelgratdo, explicadas a seguir.

2.4 Fungéo de atingibilidade

A funcao de atingibilidade é dada a partir da defio dos estados atingiveis [Ben03] e usa
as mesmas regras que sao seguidas para defiakasse probabilidades funcionais através de uma

funcéo booleana.

Para que seja possivel compreender melhor comiohaa funcdo de atingibilidade, sera
usado como exemplo um modelo simples de compartéhéo de recursos adaptado de [Ben03]
para a realidade de um estacionamento, ovideagas finitas sdo disponibilizadas para uma
guantidade €) de carros ndo mensuraveis. Cada um desses scal$ésrna entre os estados

Aguardandce em usoEstacionadd.

Quando um processo deseja se mover do estgdardandopara o estadg&stacionadoou
seja, quando um carro deseja ocupar uma determuzayda e encontrai@ carros ja utilizando os
recursos, ou seja, ocupando a vaga, este procetssofalha ao acessar o recurso e volta ao estado
Aguardando. Quand€ = 1, o modelo acaba reduzido ao problema usuatxdkisdo mdutua.
Analogamente, quand@ = V, todos o0s processos séo independentes e naonexisstricoes

quanto a vagas.

E atribuida entdo uma taxa que serd chamada diesignada para quando um carro deseja

sair do estado de Aguardando para poder ocupaga va seja, indo para o estado Estacionado, e
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para a taxa onde 0 processo que O carro deixa @ ya&ga que outro possa requisita-la, sera

atribuido um valonm;.

Desta maneira, para que as transicoes entre adossé@ontecam, 0S seguintes eventos

devem ser disparados:

* E para todo i-eésimo processo que ocupa a vaga, tarayi; e

* D; para todo i-€simo processo que desocupa a vagaa taxal);.

Partindo do pressuposto que existem mais c&ms que vagay, ou seja, todos os carros
ocupando vagas se torna um estado inatingiveigéooqmumero de carros € maior que o numero de
vagas oferecidas, o que faz com que a funcao dgildtidade elimine esses estados considerados

inatingiveis, levando em consideracéo que nao €\yestender a todos os carros.

CU'} C{z) C[N]

Aguardando

Aguardando Aguardando

DT E? Dz E2 L DN EN

Estacionado Estacionado

Figura 2.4: Modelo proposto para exemplificaca@skado de atingibilidade

A férmula para a funcdo de atingibilidade, que é@ncadareachability quando utilizada a
ferramenta PEPS para que seja possivel modelar M @#respondente, pode ser descrita da

seguinte forma:

reachability = (st (') == Estacionado)< V)
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Outra possibilidade de utilizacdo da funcdo degdiilidade, especifica para o uso na
ferramenta PEPS, é a atingibilidade parcialparial reachability onde a atingibilidade € restrita a
um subconjunto de estados atingiveis dentro dountmjpossivel. Esta funcdo é particularmente
especial nos modelos gerados neste trabalho, hsfa & necessidade da realizacdo de um
mapeamento das redes, que foi possivel gracasaapasdscularidade, e que sera explicitada na

apresentacao dos modelos no Capitulo 5.

2.5 Funcg0es de Integragéo

Embora ndo facam parte do formalismo SAN, As fua@@integragcdo, assim com as taxas
e probabilidades funcionais e a funcdo de atinddule, servem para obter resultados sobre um
modelo SAN, apresentando qual a probabilidade desskelo encontrar-se em um determinado

estado ou ponderacdes sobre a probabilidade d#ssfaor exemplo, recompensas [Fer98].

Quando um dado modelo se encontrar em um conjuntesthdos definidos, indices de
desempenho e confiabilidade podem ser elencadoartat do uso de funcbes de integragao,
partindo de um vetor de probabilidade que contgmrobhabilidade do modelo se encontrar em cada
um dos estados pertencentes a ele [Ben03]. Essddifuncdo € uma implementacéo da ferramenta

PEPS [Ben03] na obtencéo de resultados a partimdoelos gerados.

2.6 Exemplo de descricéo textual

A partir do modelo apresentado na Figura 2.5, sergtrada a descricdo textual da referida
SAN. Esta descricdo textual serve de entrada ncepso de avaliacdo utilizando-se da ferramenta
PEPS [Ben03].
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ASource Aint_1 Aint_2
rrep2( )rreq rrepd @rmq rrep2 rreq
rrepd
s1 s2
rrep3 rrep
Aint_3 ADest Tipo Evento Taxa
sm rreq 0,5
sm s1 0,25
s2 g s
rrep3 s1 rrep1 <3 'l 2 1
s g 0,2
sy rreps 0,2
s rrepa 0,2
s3 s rreps 0,2
rrep sm repa 0,2

Figura 2.5: Modelo SAN de exemplificacado para dedortextual

A SAN apresentada na Figura 2.5 corresponde a opepso simples de descoberta de rota
em uma rede com 5 nodos, sendo um nodo fontenadkss intermediarios e um nodo destino, onde
para que a transmisséo seja realizada, o nodo d@vee estar transmitindo e o nodo destino deve
estar ocioso. Sera apresentada a descricido tetigabnte a este ambiente, usada a titulo de
ilustracdo da sintaxe, uma vez que nao foi feitatengrabalho uma descricdo formal deste

formalismo. E apresentada no texto que se segasaaiciio textual da SAN apresentada.

identifiers // Onde os parametros sdo descritos, t anto valores
numéricos
guanto funcoes

lambda = 0.5; // taxa de ocorréncia do evento rre q
tau = 0.25;// taxa de ocorréncia do evento sl

gama =1; //taxa de ocorréncia do evento s2

psi = 0.2;// taxa de ocorréncia do evento s3

alfa =0.2; // taxa de ocorréncia do evento rrepl

beta =0.2;//taxa de ocorréncia do evento rrep2

delta = 0.2; // taxa de ocorréncia do evento rrep3

omega = 0.2; // taxa de ocorréncia do evento rrep4
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events // Onde s&o apresentadas as descricbes dos
nome
e taxa)
syn rreq lambda,;
syn sl tau,
syn s2 gama;
syn s3 psi;
syn rrepl alfa;
syn rrep2 beta;
syn rrep3 delta;
syn rrep4 omega;

partial reachability = (st ASource == T) && (st ADe
Onde séo

definidos os estados atingiveis

dentro do modelo

network Adsr (continuous) //define o nome do modelo
de
escala de tempo utilizado

aut ASource  //descricdo do autdmato ASource e das
entre os
estados e 0s seus respectivos eventos

stt I to (Fw) rreq

stt Fw to (1) rrep2 rrep4

aut Alnt_1
stt |1 to (Fw) rreq
stt Fw to (Fw) s1 rrep3
to () rrep4d

aut Alnt_2
stt I to (Fw) rreq
stt Fw to (Fw) s2 rrepl
to (1) rrep2

aut Alnt_3
sttl to (Fw) sl
stt Fw to (Fw) s3 rrepl
to () rrep3

aut ADest
stt1to (R) s2 s3
stt R to (I) rrepl

results // Descritas as fungbes usadas para calcu
de

desempenho dos modelos

t Alnt_2 =st Alnt_2 == Fw; // Funcao de utilizag
(autdbmato Alint_2)

eventos (tipo,

st==1); [/
e qual o tipo
transicoes

lar os indices

do do nodo 2



t Alnt_3 =st Alnt_3 == Fw; // Funcao de utilizag

(autébmato Alnt_3)

t Asource Idle = st ASource == |; /I Funcdo que ve
ociosidade do

nodo ASource

t ADest_receiving_AlInt_2 = (st Alnt_2 == Fw) && (st

/l Funcdo que define a probabilidade de rota atravé

t ADest_receiving_AlInt_3 = (st Alnt_3 == Fw) && (st

/l Funcdo que define a probabilidade de rota atravé

ao do nodo 3

rifica a

ADest == R);
s do nodo 2
ADest == R);
s do nodo 3

35
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3 REDESWIRELESS AD HOC E PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO

Pode-se definir uma rede de computadores como ed® formada por um conjunto de
dispositivos ou equipamentos conectados de algwmmaaf para troca de informacdes, ou entéo,
como um conjunto de dispositivos conectados pokslide comunicacdo (denominados

frequentemente de nds), conforme Fourozan em [Fou06

Segundo Tanenbaum em [Tan03], as redes de compegation entre as mais variadas
funcdes, a de compartilhar recursos. Tais recyssdem vir em forma de uma impressora, um
servidor de dados ou até mesmo informacdes coneréiaelevancia disso para este estudo é a
melhor forma de compartilhar esses recursos a éngatantir o acesso de qualquer né da rede,

independente da sua posicdo dentre de um espagopfisdeterminado.

E nesta busca por compartilhamento de recursopelmusimples fato da necessidade de
interligar dispositivos, novas formas de tornao igessivel foram sendo geradas. A reducéo ou total
extincdo de cabeamento na tarefa de conectar rimliso de uma rede hoje é passivel de ser
realizada, gracas as tecnologveselessexistentes, onde redes sem fio podem ser cricatasgs
mais diversos fins, desde redes comerciais atésrddeuso militar que ndo podem concentrar

informacoes.

3.1 Redeswireless Ad hoc

Redeswireless ou sem fio, basicamente tém os mesmos princgiassLAN's, sendo que
seu diferencial mais relevante diz respeito a ndddle por transmitir seus dados sem o uso de fios,

e com taxas de transmissdo maiores que algumasaqueerecidas com cabeamento [Tan03].

Tais redes operam transmitindo informacdes de thrazas topologicamente distintas: de
maneira infra-estruturada, onde existe um concgotrééambém chamado decess pointpara
gerenciar o envio e recebimento das informacdedrgiegam pela rede, e de fordd hog onde
os dispositivos presentes na rede atuam tanto cdmaotes (receptores) quando roteadores
(transmissores), ndo havendo uma estrutura fixaomeentrador de distribuicdo de informacéo
[Fou06].

Essa configuracao de rede tem diversas aplicagéede o uso militar, passando por redes

em ambiente de catastrofe, até redes montadasirgargar participantes em um congresso
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[Ram02], atuando sempre dentro de um espaco fisgtato, restricdo essa dada pelo alcance de

transmissao do sinal. Devido a essa independéisata,fé possivel dentro de uma rede que 0s nos
se movimentem, alterando a configuracao fisica dsnma, e com isso, uma vez que esses nos sado
transmissores e receptores dos pacotes que pelaraeféegam, € necessario estabelecer regras de

roteamento dessas informacdes.

As pesquisas sobre redesrelessAd hocse iniciaram na década de 70, quando o DoD
(Department of Defense) deu inicio ao projeto PRNP&cket Radio Netwojk onde este
explorava o uso de redes de pacotes via radiogpalbéentes taticos para realizar a comunicacéo de
dados, segundo Ramanathaeinal. em [Ram02]. Este projeto deu origem ao program&AU
(Survivable Adaptive Radio Netwdrko inicio dos anos 80, que tinha como objetiraver a troca
de pacotes em uma rede para elementos moveis epoadnbatalha e ambientes hostis sem a

menor infra-estrutura, atendendo a soldados, tangmére outros, que seriam os nodos da rede.

Em sequéncia a esses projetos, o DoD criou um grgde pesquisa chamado GloMo, que
vinha ao encontro dos anseios de ambientes commsatom padrdo Ethernet que tinham
necessidade de conectividade multimidia a qualdwa e em qualquer lugar, através de
dispositivos moéveis [Ram02].

As redesAd hocpodem ser definidas como redes que sdo geradasmpperiodo de tempo
determinado, com o fim de atender alguma necessidadlgum tipo de situacdo que faca uso de
uma estrutura néo fixa ou altamente mutavel [RamB@ste tipo de redes, todos os nodos
presentes movem-se arbitrariamente sem que estgjalados a algum tipo de estrutura fixa de
comunicagdo. Contudo, um nodo de rédkhocsem fio esta limitado a transmitir informagdes
apenas com outros nodos que estejam em seu raloatee de transmissao, logo, se um nodo que
deseja transmitir para outro fora do seu raio darae, dependera de outros nodos presentes na
rede, ditos nodos intermediarios, e que fardo eelpdp roteadores dos pacotes até o seu nodo

destino.

Os terminais (ou nos) presentes dentro de umawedkessAd hocpodem se comunicar de
duas formas distintas: através de comunicacéoadicetde todos estdo dentro da &rea (raio) de
alcance de todos, ou através de multiplos saltaie,aomo dito anteriormente, os nds presentes na
rede servem de roteadores (intermediarios) entradssde origem dos pacotes de dados e de
destino, uma vez que estes ndo se encontrem nal@aabcance de um para outro. A Figura 3.1
apresenta graficamente estas formas de comuniea¢éoormente citadas, onde a area pontilhada
representa o alcance de sinal de cada nodo, sendonmunicacdo direta todos os nodos dentro do
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alcance dos outros nodos na rede, e na rede délogilsaltos, serem necessarios o uso de

protocolos de roteamento para realizar o repaadeoea de informacdes.

OOQ O 0O
OO O O

(a) (b)

Figura 3.1: Dois tipos de red&sl hoc(a) comunicacao direta; (b) multiplos saltos.
Fonte: [CAM99]

Quando comparadas as redes infra-estruturadasgdesAd hocse destacam pelas seguintes

vantagens [Cam99]:

* Rapida instalacédo: as redes podem ser instalagédamente em locais sem nenhuma

infra-estrutura prévia pelo fato de que ndo netassile bases fixas para rotear as mensagens;

» Tolerancia a falhas: o mal funcionamento ou dastiento de uma estacdo pode ser
resolvido através de uma reconfiguracdo dindmicede. Em uma rede fixa, ao contrario, quando
ocorre uma falha em um roteador, o redirecionaméativdfego é uma operacdo complexa, quando
possivel, ou seja, quando ha caminhos suficierges ipto. Falhas em redes infra-estruturadas séo
mais graves, principalmente se ocorrerem na estigdaporte de mobilidade, pois se trata de uma

entidade centralizadora, isto €, todas as comubésagos n0s dependem dela;

» Conectividade: se duas estaclOes estao dentrcedada alcance das ondas de radio, elas
tem um canal de comunicacdo. Em uma rede fixa, megm duas estacbes estejam uma ao lado da
outra, é necessério que as estacfes estejam ligadaem meio guiado, para que troquem
informacdes. Em uma rede infra-estruturada, € sadesa comunicacdo do host com a estagao

base, e, desta, para o outro host;
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» Mobilidade: em contraposicao a falta de mobileldds computadores fixos.

Para o correto estabelecimento da troca de padeteso de uma red@d ho¢ foram

criados protocolos de roteamento para esta tdfsfas serdo abordados no topico que se segue.

3.2 Protocolos de roteamento

Os protocolos de roteamento foram criados pardittaca comunicagcédo dentro da rede,
descobrindo rotas entre 0os nodos, de acordo corarlRbgl. em [Roy99]. Ainda segundo a mesma
autora, o objetivo principal dos protocolos de aatento € o correto e eficiente estabelecimento de
rotas entre um par de nodos para que as mensagesanp ser entregues de maneira oportuna
[Roy99].

O IETF -Internet Engineering Task Forceem seu documento que trata diretamente das
redesAd hoc[Man99] afirmam que os protocolos de roteamenta pedesAd hocdevem atentar as

seguintes caracteristicas:

» Topologia dindmica: os nos sdo livres para se ema arbitrariamente, ou seja, a

topologia de rede muda frequentemente e os lindemaser bidirecionais ou unidirecionais;

» Tamanho de banda restrito: links sem fio contimuater capacidade significativamente
menor do que links das redes fixas;

» Operacdo para economia de energia: alguns ows todon6s numa MANET utilizam
baterias para fornecimento de energia; neste sentid dos critérios mais importantes de

desenvolvimento do sistema deve ser a conservacéoetgia,;

» Seguranca fisica limitada: as redes mdveis sensdb mais vulneriveis as ameacas a
seguranca do que as redes fixas; 0 aumento dapidssie de escuta, invaséo e ataques devem ser
cuidadosamente considerados; em contrapartidatepetn um controle descentralizado, possuem

como beneficio terem maior robustez em relacdedesrcentralizadas.

Vérios esforcos tém sido criados no intuito de desker melhorias no funcionamento dos
protocolos de roteamento para que estes atendararasteristicas necessarias ao seu propésito,
inclusive as acima anteriormente elencadas. Esssecplos, segundo a IETF [let99], devem

apresentar algumas propriedades, como as quelsenseg
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» Operacéao distribuida: propriedade essencial pameamento em uma redel hocpara

evitar a centralizacdo que leva a vulnerabilidade;

* Protocolos livres de loops: para que os pacdiesfiquem trafegando durante um periodo
de tempo relativamente grande na rede, pode sdausano solu¢cdo uma variavel do tipo TTL

(time-to-live, mas uma abordagem melhor estruturada é marsaiialj

» Operacao baseada na demanda: o algoritmo denetta deve ser adaptavel as condi¢cdes
de trafego; se isto for feito de forma inteligerds,recursos de energia e largura de banda seréo

utilizados de forma mais eficiente;

» Segurancga: se as camadas de rede e de enlagaradtirem seguranca, 0os protocolos de
roteamento MANET estardo vulneraveis a muitas fermda ataque; é necessario que haja

mecanismos para inibir modificacdes nas operagdepibtocolos;

» Operacgao nos periodos de “sonoléncia” do no: caroltado da conservagédo de energia
ou de alguma outra inatividade, os nés devem pdeairansmitir e/ou receber pacotes, por um

periodo arbitrario de tempo, sem que isto resuttgr@iores consequéncias;

 Suporte a links unidirecionais: tipicamente, uede MANET assume links bidirecionais e
muitos algoritmos sdo incapazes de funcionar @nrehte sobre links unidirecionais. Entretanto,

links unidirecionais podem ocorrer em redes sem fio

O uso dos protocolos de roteamento remetem a uneadsérecomendacdes, bem como de
diversos aspectos que merecem a devida atencdm,gpar estes venham a atender todas as
necessidades de uma rede no momento da trocaoteagioes.

3.3 Taxonomia dos protocolos de roteamento

Para uma melhor compreensédo dos protocolos denretga para redewirelessAd hog
foram realizados diversos estudos que focaramedifes aspectos de tais protocolos, entretanto,
Feeney em [Fee99], reuniu todas as caracterigtiedmentes aos protocolos de roteamento para
redesAd hog e apresenta uma taxonomia dos protocolos ondeaisa quatro pontos de extrema

relevancia para a construcao desta:
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* Modelo de comunicacao: qual € o modelo de conagéic sem fio utilizado?

« Estrutura: todos os nodos séo tratados uniform&feComo séo distinguidos os nodos

selecionados?

« Estado da informacdo: a informacao sobre a diéweda topologia da rede é obtida a cada

nodo?

* Sincronizagao: a informagéo de roteamento € moamente mantida para cada destino?

3.3.1 Modelos de comunicacao

No que tange o modelo de comunicacao dos protodelesteamento, existem dois tipos de
modelo para canal de comunicacdo, que sdo os nsogala um Unico canal e para multiplos

canais.

3.3.1.1 Modelo de Comunicacao de multiplos canais

Segundo Feeney em [Fee99], os protocolos para plo@ticanais sao protocolos de

roteamento de baixo nivel que combinam as tarefaswdal e as funcionalidades de roteamento.

Esses protocolos sdo geralmente usados em redeadhasnos padroes TDMAifne
Division Multiple Accegse CDMA (Code Division Multiple Accelssendo usados também em
comunicacdo de clusters. A maioria dos protocolsretanto assumem que 0s nodos se

comunicam atraves de um unico canal lI6gico sem fio.

3.3.1.2 Modelos de comunicacao de unico canal

Nos protocolos que utilizam o modelo de comunicag@am Gnico canal, mesmo sendo
geralmente orientados pela técnica CSMA/Q2arfier Sense Multiple Access with Collision
Avoidancg, esses protocolos variam na extensao com a gted eonfiam nos comportamentos
especificos da camada de conexdo. Neste estudnrpuese abordar protocolos de roteamento que

sdo baseados em propriedades mais especificasntadaade conexdo, como a sequéncia de
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controle RTS/CTS Request to Sefdlear to Sendusado no padrdo IEEE 802.11, na camada
MAC, para a prevencao de colisdes, sendo que estasteristicas estdo presentes em um grande

nUumero de trabalhos relacionados.

3.3.2 Estrutura

BN

Quanto a estrutura dos protocolos de roteamentes g@odem ser classificados de duas

formas, como uniformes e néo-uniformes [Fee99].

3.3.2.1 Protocolos Uniformes

Os protocolos uniformes sdo assim classificadogddeao fato que nenhum nodo tem um
papel distinto no esquema de roteamento, sendocgda um dos nodos envia e recebe (ou
responde) as mensagens de controle de roteamemuesi@a forma, ndo existindo assim uma

estrutura hierarquica imposta na rede.

Embora tais protocolos evitem 0s custos de recuigessao necessarios ha manutencao de
uma estrutura de alto nivel, a escalabilidade ped®rnar uma questdo complicadora em redes de

grande tamanho [Fee99].

3.3.2.2 Protocolos nao-uniformes

Os protocolos ndo uniformes tentam limitar a coxigeede de roteamento através da
reducdo dos nodos participantes na transmissaaatss [Fee99]. Esta abordagem pode prover
escalabilidade e reduzir a sobrecarga de comurucaggportando o uso de algoritmos de grande

complexidade computacional ou de comunicacao, dodipara redesd hoc

Os protocolos n&o uniformes atuam de duas manéagsado em atividades de roteamento

entre os vizinhos do nodo e em particionamento@peldgia.

Nos protocolos que operam baseados em atividadestei@mento entre os vizinhos (ou
selecdo de vizinhos), cada nodo seleciona algurwosjunto entre os seus vizinhos para distingui-

los no trafego computacional e/ou trafego de repdssinformacdes no seu nome [Fee99]. Cada
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nodo faz suas sele¢bes independentemente, ndcteéspo de negociacdo, fazendo com que os
nodos realizem um consenso, assim, nenhuma setbzdwodos é afetada por mudancas de

topologia que ndo séo ligadas a estas selec¢des.

Ja nos protocolos que trabalham baseados em padimento de topologia, os nodos
negociam um particionamento de topologia da resfejs que esta € uma operacéo distribuida, ndo
havendo uma geréncia de topologia central.

Geralmente, os nodos sao particionados em grupsgjuais os membros mudam de acordo
com a mudanca de conectividade da rede. Algunssnt&a um papel distinto no processo de
roteamento, possivelmente atuando como nodo decizedo Cluster-headl entre dois grupos
[Fee99].

3.3.3 Estado da Informacao

Os protocolos podem ser descritos em termos ddceeska informacéo obtida a cada nodo
elou troca entre os nodos [Fee99], podendo sedidos em protocolos baseados em topologia e

baseados em destino.

3.3.3.1 Protocolos baseados em topologia

Nestes protocolos, os nodos participantes mantémmacdes sobre a topologia em larga
escala. Os protocolos mais conhecidos desta caéeg@n 0s protocolobnk-state onde nesses
protocolos cada nodo anuncia sua conectividadeaama um dos seus vizinhos diretos a todos os
outros nodos da rede. Nesta categoria de protqoasosaminhos entre 0os nodos sao mantidos (e
gerados) através do uso de uma tabela de roteaprasente em todos os nodos [Fee99].

Cada nodo tem uma completa informacéo da topoligieede em que esta presente o que
facilita na escolha do menor caminho para a trassani das informacdes, porém, como agravante,
isso aumenta consideravelmente o tamanho dos ¢absgke transmissdo de pacotes e também o

espaco déuffer.
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3.3.3.2 Protocolos baseados no destino

Os nodos que participam em redes que sdo baseadasotocolos desta categoria nao
mantém uma informacao de larga escala sobre aogipalla rede, como em protocolos baseados
em topologia, e sim mantém informacdes sobre aldg@olocal, como por exemplo, vizinhos de

um ou dois saltos [Fee99].

A categoria de protocolos mais conhecida entrerotogolos baseados em destino sao os
protocolosdistance-vectogue mantém uma medida de distancia, como um cantigdsaltos, e um
vetor com o proximo salto, para atingir o desti@ada nodo presente na rede troca suas estimativas
de distancia para todos os outros nodos da redeosoiuais sdo seus vizinhos diretos. Esta
categoria de protocolos tem como vantagem o fagedévre de loops de roteamento, uma vez que
0s nodos possuem informacdes de topologia de $gnkas mais proximos, logo, ndo repassam a

informacé&o para diversas rotas, e sim apenas gasdas a sua volta.

3.3.4 Sincronizagao

A sincronizacdo é a ultima classificagdo proposia feeney [Fee99] em seu estudo da
taxonomia dos protocolos de roteamento e tambémiladh e apresentada por [Bou04] e [Das98],

gue classificam a sincronizacdo como reativas -@fvas.

3.3.4.1 Protocolos pré-ativos

Protocolos pro-ativos outdble-driveri sdo protocolos que tentam manter informacgdes de
roteamento para todos os destinos conhecidos eas tdfontes [Bou04, Fee99], que séo todos os
nodos que desejam enviar informacdes. Nestes plogyms nodos trocam informacdes sobre rotas

periodicamente de acordo com a mudancga da topadagiade.

Isto pode ser considerado como uma vantagem, umguereduz o atraso na obtencao da
rota quando o trafego para o destino é iniciads Epidamente o caminho entre fonte e destino é
determinado. Entretanto, este processo pode conseouirsos significativos de rede. Além disso,
0S recursos usados para estabelecimento e resiaimiéo de rotas ndo usadas € inteiramente

desperdicado [Fee99].
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3.3.4.2 Protocolos sob demanda ou reativos

Em ambientes de redésd ho¢ o custo de manutencdo de informacdo desnecesk#ria
roteamento é muito mais grave do que em redes fB@msvirtude disso, protocolos que descobrem

rotas apenas quando solicitados - ou sob demdondam propostos [Fee99].

Estes protocolos consistem de processos de detxaterrota route discovery e de
manutencdo de rotaoute maintenangepara estabelecer e manter as rotas quando €sias s

requisitadas [Bou04, Das98].

O processo de descoberta de rotas € iniciado quandedo fonte deseja uma rota para um
nodo destino, pelo qual este transmite uma re@asie rota. Cada nodo intermediario que recebe a
requisicdo armazena o link e substitui o dltimo doierecebido, e o retransmite (ignorando
silenciosamente rotas duplicadas). Quando umagiegoi atinge o nodo destino, este envia uma
resposta de rota de volta ao nodo fonte, indicamdota pelos nodos intermediarios por onde a
informacéo deve percorrer. Pode ocorrer de o nedtirdb receber diversas requisicdes de rota e
pode selecionar uma delas baseado em alguma métsgian que a resposta atinge o nodo fonte, o

trafego dos dados pode ser iniciado para o nodndes

Os protocolos sob demanda tém a vantagem de n&ar ga&sursos computacionais
mantendo rotas desnecessarias, pois somente irogmotesso quando um nodo fonte solicita uma
rota. O processo de transmissao de requisi¢cdestaed-se comumente pelo processdatzding
de rede, ou seja, ocorre uma “inundacédo” de mensagge rede, ja que uma grande quantidade de
mensagens € enviada em um mesmo momento. Uma &estguprocesso pode causar redundancia
de informacdes de rota, técnicas de contencdo ooreleencdo de colisdo sdo muito utilizadas
[Fee99].

O outro processo presente em protocolos sob dengandaocesso de manutencédo de rota.
Quando é detectada uma mudanca na topologia daocedena conexao falha, como por exemplo,
um nodo se retira da rede, reinicia-se o processtedcoberta de rota para determinar novas rotas

ou entdo utilizar rotas “sub-6timas” para o nodstite [Bou04, Fee99].

O protocolo que sera apresentado no capitulo seguidSR [Joh96a], faz parte dos
protocolos reativos ou sob demanda. Na Figurad.élizada a taxonomia do protocolo DSR, de

acordo com o que fora discorrido neste capitulo.
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Figura 3.2: Taxonomia do protocolo DSR
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4 PROTOCOLO DSR -DYNAMIC SOURCE ROUTING

Conforme Johnson em [Joh96a], o protocolo DSR épumocolo de roteamento criado
especificamente para ser utilizado em redes desnouveiswirelessAd hocde multiplos saltos.
Este protocolo permite que a rede seja auto-comdfigll e se auto-organize, sem a necessidade de

qualquer administracéo de rede ou infra-estrutura.

Dentre os protocolos utilizados em reddselessAd hog este € um dos mais aplicados,
devido a sua simplicidade em relagdo a troca denrdcoes, e também ao custo dessa operagéo,
uma vez que 0s nodos presentes em uma rede qima wtilprotocolo DSR n&o armazenam
informacdes sobre a topologia de rede referentedast os nodos presentes na rede, mas sim

possuem unsachede possiveis rotas que possam ser utilizadadiagedeterminado nodo fonte.

Como um dos objetivos deste trabalho remete azag#io de redes de autbmatos
estocasticos como alternativa na modelagem e g@ialide redes de computadores, em especial
redeswirelessAd hocmais especificamente em relagéo a algum protoctdasteamento, optou-se
entdo por modelar o protocolo DSR, dentre uma géaraotocolos, por este possuir caracteristicas
passiveis de serem modeladas, tais como 0s precdssdescoberta e manutencédo de rota, bem
como pelo fato deste protocolo estar presente n@rigadas avaliacbes de protocolos de

roteamento para redesrelessAd hocna literatura.

O funcionamento do protocolo DSR, bem como suaactenisticas serdo discutidas nos
topicos que se seguem, para que seja possivelnemtar a modelagem do mesmo, e através dos
trabalhos relacionados, obter indices para a agi@&irdas variaveis que auxiliaram no processo de
avaliacdo do protocolo utilizando redes de autdmastocasticos.

4.1 Formatos dos cabecalhos do protocolo DSR

Os esquemas de cabecalho para o protocolo DSR g@agfidados ao formato IPv4 consiste
de quatro cabecalhos individuais principais, canfocitam [AdiO8, Joh07], que sdo: o cabecalho
DSR de pacotes de dados, o cabecalho DSR fixo fdées), o cabecalho DSR RREQ (para a
requisicao de rota) e o cabecalho DSR RREP (pagspasta de rota).
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O cabecalho responsavel pelos dados relacionadopamtes de dados € composto do
cabecalho IP, que ocupa a primeira parte, segud@mblecalho fixo do DSR (cabecalho de opcdes).
Logo apos, tem-se o cabecalho das rotas de forfRe €&8n os enderecos e a requisicdo de ACK de
DSR e por fim, o bloco dedicado aos dados. Na Rigut, € apresentada a estrutura do cabecalho
DSR de pacotes de dados.

IP Head iy ouree B Dat
cader | .. Header Source Route ata
Headers

Figura 4.1: Cabecalho DSR de pacote de dados
Fonte [Adi08]

O cabecalho fixo DSR, também conhecido como cabecdé opcdes, que vem apos o
cabecalho IP, contém uma ou mais das seguintee®é@iO8]: RREQ, RREP, erro de rota,
acknowledgerequisicao dacknowledges rota de fonte DSR. Estas opc¢des podem varidomoe
a necessidade da rede e de transmissao de cadA féidera 4.2 apresenta o formato do cabecalho
fixo DSR.

Next Header (1 byie) | Heserved (1 byie) Payload Length (2 byies)

IIHR f._'.'rllilll'l el

Figura 4.2: Cabecalho DSR fixo (cabecalho de opcoes
Fonte: [AdiO8]

O formato de cabecalho RREQ do DSR contém os seguiamposoption type(tipo de
opcédo), que é um campo opcional. O camption length(comprimento da opc¢édo), que é um byte
inteiro ndo marcado, representa o tamanho da o@@ampoldentification (Identificacdo) € um

unico numero anexado a qualquer par de mensageBQHRREP [Adi08].

O campoDestination Addressontém o endereco do destino que a informacguen@orrer.
O indice IN representa a interface de indice qdeEanque um nodo identificado pelo endereago (

recebeu o pacote RREQ, e o indice OUT é a interdl@céndice pelo qual o pacote RREQ foi
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retransmitido. Os enderecos de saltogp(addressgssao onde os saltos por onde a mensagem

RREQ trafegou sé@o gravados. A Figura 4.3 ilustrbnaorea composicéo deste cabecalho.

Option Type (1 ey | Option Length ] byse) Identification (2 byres)

Destination Address

IS Index {7)

Out Index (7)

Address Hop !+ Address Hap n

Figura 4.3: Cabecalho RREQ (para requisi¢éo desyota
Fonte: [AdiO8]

o cabecalho RREP é similar ao formato do cabed@RBQ, exceto pelo byteeserved o
qual é definido para zero, ou seré ignorado pedtimario. Na Figura 4.4, o formato do cabecalho
RREP é apresentado com seus respectivos campos.

Option Type Option Length Reserved
Destination Address

Out Index {;)
Address Hop ! - Address Hap

Figura 4.4: Cabecalho RREP (para resposta de rotas)
Fonte: [AdiO8]

4.2 Funcionamento

O protocolo DSR utiliza duas técnicas para a tréssin de dados dentro de uma rede
wirelessAd hoc

» descoberta de rota, que € quando um nodo fosigadenviar um pacote para um nodo
destino, este nodo fonte obtém uma rota para o dedtino, porém, quando este nodo fonte nao
possui uma rota armazenada no c&the este inicia 0 mecanismo de descoberta de rotasqoe
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através da passagem da informacao de rota entmtedns intermediarios seja possivel chegar ao

nodo destino; e

* manutencao de rota, que € um mecanismo ondemfapte, esta apto a detectar, enquanto
usa uma determinada rota para o nodo destinotcgmkpgia de rede mudou tal que ndo possa mais
usar a rota corrente para a transmissao até odesdfimo. Quando a manutencao de rota detecta que
a rota possui uma quebra ou um erro de transmigséautomaticamente inicia um novo processo
de descoberta de rota entre o nodo fonte e o nestind [Joh96b]. Estes mecanismos serdo melhor

exemplificados nos préximos topicos deste capitulo.

O protocolo DSR permite que nodos possam acessalexar a rede de forma muito
dindmica, ou entdo que caracteristicas de tran&midas redewireless- como, por exemplo, o
alcance - venham a mudar, e diante disso, toddeamento é automaticamente determinado e
mantido, sem que haja perdas ou problemas de coretée os nodos [Joh96a]. Uma vez que o
numero ou a sequéncia de nodos intermediarios s@tes para atingir qualquer nodo destino pode
mudar a qualquer momento, a topologia de rede puddar rapidamente para adequar a

transmissao dos dados.

O protocolo também permite que os nodos presergegede descubram rotas de fonte

(source routg[Joh96a] através de multiplos saltos na rede gaadquer destino na redel hoc

Cada pacote de dados carrega em seu cabecalhooumpéeta e ordenada lista dos nodos
através do qual os pacotes devem passar, permijnel@ roteamento dos pacotes seja livre de
loops e evitando a necessidade de atualizagGesnfdemacbes de roteamento nos nodos

intermediarios pelo qual o pacote esta sendo ragass

4.2.1 Descoberta de RotafRkeute Discovery

O protocolo DSR utiliza 0 mecanismo de descobeetaotas sempre que um nodo fonte
deseja enviar um pacote para um nodo destino eneslie fonte ndo tem possui nenhuma rota
armazenada em sa@achepara o nodo destino. Este armazenamento da-seenmsnma de rotas
(RouteCachg de cada nodo, que é previamente gravado semprermuodo fonte deseja enviar

um pacote de dados para algum nodo destino.

Na Figura 4.5, o nodo fonteéSq@urceg deseja trocar informacées com o nodo destino

(Destinatior), porém, como ndo possui uma rota armazenada erRa@ageCache este inunda a
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rede com uma mensagem chamada RREQuie Requestcontida em um Unico pacote de
transmissao, que sera possivelmente recebido gos tws nodos ativos presentes dentro da rede no

alcance do nodo destin8durc@.

Source —Int_1 -
Int_4

SomA

Int_4

Source —Int_1 -
nt_4 -Int_5

Source = Int_1

) Ad

Source,

Source —Int_1 -
Int_4 -Int_6

Source Source =Int_2 -

Int_3 =Int_7

Source =Int_2 -
Source - Int_2 Int_3

> >

Int_3

Figura 4.5: Processo de descoberta de rotas docpiotDSR dentro de uma red@eless Ad hoc
Fonte: O autor

Cada mensagem de requisi¢cdo de rota identificalo famte e o nodo destino da descoberta
de rota, e grava ao longo do processo de descalerata, juntamente com o fonte e o destino o
endereco de cada nodo intermediéario atraves doegsalrequisicao foi repassada. Esse processo de
gravacao de enderecos € inicializado em uma lesteawno nodo fonte que solicitou o processo de

descoberta de rota [Joh96a].

Quando um nodo recebe a requisicdo de rota e est®éo destino da descoberta de rota, 0
mesmo retorna uma mensagem de RREBRU{e Replypara o nodo fonte, onde esta contida a rota
acumulada percorrida gravada da requisicdo de Assim que o0 nodo fonte recebe a resposta de
rota, este grava em seacheesta rota, para ser utilizada em futuros envios gquele determinado

destino.

E possivel que um nodo receba mais de uma recquisigidota partindo do mesmo nodo
fonte, logo, este descarta a requisicdo, uma vezegta ja foi feita. Por outro lado, este nodo
acrescenta seu proprio endereco a lista de endedecta da mensagem de requisicdo de rota e o

propaga para que a transmissao continue até maoé¢dtih96a].
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Quando a mensagem de resposta de rota retorna padb que gerou a descoberta de rota,
tal como apresentado na Figura 4.6 onde o nodindg8estinatior) retorna a rota para o nodo
fonte Sourcd, o nodo destino examina seu proprachede rotas para localizar uma rota de volta
para o nodo fonte, e se encontra, ira utiliza-loata para o fonte para entregar o pacote de respos

de rota.

) 4

Source - Int_2 -
Int_3 -Int_7 -
Destination

Source - Int_2 -
Int_3 -Int_7 -
Destination

_ _ <
Source —Int_2 \_/ Source — Int_2

Int_3-Int_7 -
Destination Int_3—Int_7 -
Destination

) 4

A

Figura 4.6: Processo de resposta de rota dentumdaedavireless Ad hoc
Fonte: O autor

E possivel que o nodo destino gere seu prépricepsacde descoberta de rota para o nodo
fonte, o que poderia gerkopsinfinitos de resposta de rota. Esse problema\éeprdo utilizando-
se de processos deggybackingda mensagem de resposta de rota a partir da nensdg

requisicéo de rota.

Em especial para redesreless que utilizam o protocolo MAC nos padrées 8021e&(7],
é utilizado o processo de rota reversa (ou sejataaque foi utilizada para a requisicao de roga é
mesma para a resposta de rota) para prevenir wumae@rocesso de descoberta de rota e com isso

gastos desnecessarios de recursos da rede [Joh96a].

Quando um processo de descoberta de rota é injaadodo fonte inicia um processo de
buffer para a lista de enderecos de nodos intermedigdidoshegar ao nodo destino. Este processo é
chamado de&send BuffefJoh96a, Joh96b], e contém uma cépia de cadagacet ndo pode ser

transmitido por este nodo por ndo ter uma rota patastino. Técnicas de FIFO ou outra técnica de
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substituicdo pode ser utilizada para prevenir aesalbga dessbuffer ou entdo para desalocar

pacotes antes destes expirarem e ndo serem tratoEnit

4.2.2 Manutencao de rotafkeute Maintenance

Comumente, os protocolos de roteamento utilizaralgem mecanismo de monitoramento
de rotas, como o envio de pacotes de atualizagéo de manter as rotas sempre conhecidas. No
protocolo DSR, porém, outro método € utilizado payanter suas rotas ativas sem despender

recursos computacionais, que € o mecanismo de eraidat de rotas.

Tal mecanismo funciona da seguinte forma: quandopacote € gerado ou repassado
usando uma rota a partir do nodo fonte, cada naot@nsmite tal pacote é responsével pela
confirmacédo que o pacote foi recebido pelo proxinomwlo ao longo da rota, utilizando um
determinado numero de tentativas de entrega, aéogpacote seja entregue ao nodo destino
[Joh96a, Joh96h].

Quando um nodo esgota o numero de tentativas degantio pacote para o nodo seguinte
na rota, este gera uma mensagem de Erro de Rtase( Erro)j para o nodo que gerou o pacote,
para identificar em que ponto da rota a conexaagdebrada ou interrompida, e com isso, o nodo
fonte retira esta rota do seachede rotas, gerando um novo processo de descoleertaat, para

gue o pacote seja entregue para o nodo destimrme torreta [Joh96a, Joh96b].

4.3 Caracteristicas

4.3.1 Prevencéao de “tempestades” de respostasate ro

O protocolo DSR utiliza como dito anteriormenteisdarocessos para a descoberta de rotas
guando estas ndo sdo conhecidas pelo nodo que @es#r informacdes, que Sao 0S processos de
Route Request Route Replysendo o primeiro para solicitar a rota entre @$os intermediarios
até o nodo destino e o0 segundo traz as informay@eszenadas de rota, confirmando assim a rota a
ser seguida e estabelecendo contato com o nododara a transmisséo de dados.
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Toda vez que um nodo recebe a mensageRodée Requeseste verifica em setachede
rotas se possui uma rota conhecida, e entdo canfirnota e repassa a informacgéo. Este processo
pode vir a causar colisdes dentro da rede, uma@wez nodo fonte envia sikoute Requesesta
inunda a rede alcangando todos os nodos ativosressna rede e em seu raio de alcance. Como
estes nodos podem vir a receber simultaneamenégasicdo de rota, um processo diday
aleatério é gerado pelo proprio protocolo, para guedo que esteja enviando a resposta de rota

possa atrasar o envio desta, de forma a evitatasina rede.

Este processo € particularmente possivel gracasodo promiscuo, que sera tratado neste
capitulo, pois como os nodos podem “ouvir” a trassao dos pacotes &oute Replyeste envia a
sua propria resposta de rota randomicamente, @uramt periodo de tempo determinado pela

seguinte férmula [Joh96a]:
D=H*h-1+r)

onde h é o comprimento em numero de saltos napadea rota retornar a resposta de rota no
nodo, r € um valor randémico entre 0 e 1, e H épaquenadelay constante (pelo menos duas

vezes aelaymaximo de propagacao de conexao sem fio) a seditido por salto [Joh96a].

Estedelayrandomiza o tempo pelo qual cada nodo envia |posta de rota, com todos 0s
nodos enviando as respostas de rota fornecend® det@omprimento menores que h, enviando
suas respostas antes deste nodo, e todos os mwisde as respostas de rota fornecendo rotas de

comprimento maior que h enviando suas respostasdegste nodo.

Dentro deste periodo ddelay, este nodo recebe promiscuamente todos o0s pacotes,
observando os pacotes de dados do nodo fonte gieuia transmissdo destinada ao nodo destino,
e, se 0 pacote de dados recebido pelo nodo ducamteriodo dedelay conter uma rota de
comprimento menor ou igual a h, este nodo podeiinjee o nodo fonte ja tenha recebido uma
resposta de rota, ofertando uma rota igualmentsfatétia ou melhor que esta. Neste caso, este

nodo cancela seu timer de atraso e nao envia spasta de rota para esta descoberta de rota.

Tendo como objetivo a prevencdo de colisbes durantensmissdo das mensagens de
comunicacdo entre os nodos, esta caracteristiod ga@ssivel de ser utilizada quando a escuta
promiscua na rede for possivel, fazendo com quaon®s tenham acesso as mensagens de
requisicdo e resposta de rota. Assim, € necessaniceituar 0 processo de escuta promiscua na

rede, citado no topico que se segue.



57

4.3.2 Escuta PromiscuaPromiscuous Listening

Assim como os demais protocolos, o protocolo DSRspiodiversas caracteristicas e
otimizacfes para melhor realizar as suas atividddestre as diversas caracteristicas, optou-se por
apresentar e avaliar neste trabalho o mecanismesasda promiscua, uma vez que este mecanismo
tem um comportamento passivel de avaliacdo cono @@sSAN, por se tratar de um processo de
transmissao com comportamento paralelo, semellaanépresentado em [Dot05], onde, através de
duas cadeias de nodos, modelou-se a interferéaciandleterminado nodo de uma cadeia de nodos
na transmissd@o da outra cadeia. Para o modelo simpeste trabalho, a titulo de comparacao, o

processo de escuta promiscua atua semelhantemeteg@eréncia modelada em [Dot05].

O mecanismo de escuta promiscua ou modo promismeitp que 0s caminhos entre 0s
nodos sejam reduzidos, desde que seja possiveuparaodo “ouvir’ a transmissdo do pacote, e
este tenha uma rota para o nodo fonte que possaatio caminho, tornando-o mais curto ou mais

rapido até o seu destino.

Um nodo pode escutar a transmissao de um pacotadies ou de requisicdo de rota e
adicionar essas rotas para sagche Assim, quando uma requisicdo ou um pacote esserdo
transmitido dentro do raio de alcance de transmigie&te nodo, e este possuir uma rota em seu
cachepara o nodo destino da rota que vem sendo tradsiitode oferecer uma rota alternativa ou

otimizada para o destino, sem que isso gere prasem entrega dos pacotes [Rao04, Joh96b].

Na Figura 4.7, onde a grade representa a areaidegdatda redeirelessAd hocmodelada,
estdo sendo geradas duas requisi¢cdes de rotagsati@s nodoSourcele Source2 O nodoint_21
esta no raio de alcance do nddb 13 que estara transmitindo a requisicdo de rotasanaindo
gue este nodo tem armazenado emcseheuma rota conhecida para ambos os nodos destino que
irdo receber os pacotes. Logo, a rota definidasps#das vermelhas mostram que a rota em que
tanto o noddnt_21elInt_25podem oferecer para o nodo fonte Sourcel atravésdoint_13um

caminho dentro das redes presentes na topologiachagar ao nodo destino Destinationl.
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Figura 4.7: Exemplo de escuta promiscua

Mesmo ndo participando diretamente do processoedeoblertas de rota do nodo fonte
Sourcel, os noddat_21elnt_25 como assumido anteriormente, podem ter entaeliede rotas
um caminho até o nodDestinationl O modo de escuta promiscuo ndo garante efetivangen
melhor rota para um determinado nodo destino, reasuso € comumente aplicado a rotas mais
curtas entre os nodos. Na Figura 4.8, € apresematadaposta de rota gerada pelo nodo destino

levando em consideracao a rota utilizada no modmjscuo.

A Figura 4.8 mostra o processo de resposta de catalo anteriormente, agora com a
diferenca de que esta resposta passa por nodd®wuieam” a requisicao de rota e realizaram o
processo de repasse da requisicado de rota. Cormdadnt_21 estava ao alcance do no8ourcel

e tinha armazenado em seacheum caminho para o noddestination] este também realizou o
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repasse da requisicao de rotas para o htd@5, que por ndo ser o nodo destino, mas ter uma rota

para o mesmo fez o repasse da mensagem.

Destination

Source1 = Int_ 13-
Int_21—Int_25 -

Source1 - Int_ 13-
Int_21 - Int_25 -
Destination
Source1 —Int_ 13- Destination

Source1 =Int_ 13- Int_21 - Int_25 -

Int_21 - Int_25 - Destination
Destination ‘

Figura 4.8: Resposta de rota gerado pelo modoalgaegromiscua

Neste processo, por ter se mostrado mais eficemteelacdo a outras rotas, sendo este
desempenho medido através de alguma métrica adaoeaia processo, o noddestinationl
retornara a resposta de rota através destes mpgmsiesmo nao participando efetivamente da rede
no qual tanto fonte e destino participam, possurdormacoes de rota previamente armazenadas

em sewachee puderam contribuir para o estabelecimento dex@mentre os nodos.

Existem diversas implementacdes pertencentes @aocpto DSR, mas como o intuito deste
trabalho é focado no processo de descoberta de eosa@aliacdo do protocolo a partir do uso do

formalismo SAN, optou-se por descrever somentecat@promiscua, uma vez que esta apresenta
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particularidades passiveis de avaliacdo com o fiema SAN, como processamento de rotas
baseada em principios de paralelismo, como nodasrtritindo e recebendo informacdes, eu uma
rede ativa, sem que estas atividades interfiratmamsmissao ou ociosidade de outra rede presente
dentro do mesmo modelo, ou entdo duas redes tramdoninformacdes particulares de cada rede, e

ainda assim, nodos poderem compatrtilhar de infodesgdas duas redes.
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5 MODELOS GERADOS

Neste estudo, para a geragdo dos modelos que eefmesas caracteristicas do protocolo
DSR, foram assumidas algumas situacdes de compartanta rede que fora criada para esta

modelagem.

Assim como nos trabalhos relacionados anteriorm@Btei04, Bro98, Das98, Joh96a,
Joh96b, OIi05, Per01, Rao04], algumas situacdemrdeentacdo foram criadas para a modelagem

proposta para que fosse possivel gerar dados @ssemelhassem a um ambiente real.

Dentre as situacfes assumidas para a construcamadslios, podem-se elencar como

principais as seguintes:

* A rede tem inicialmente, um numero limitado delo& com a seguinte composi¢cdo: um
ou dois nodos fonte; um ou dois nodos destino ecesgte e quatorze nodos intermediarios

interagindo entre si na transmisséo de mensagens;

» Todas as medicOes realizadas levaram em cong@edeterminados momento da rede e
de sua topologia, através do uso de tempo de pande,0s nodos permanecem estaticos em um
determinado momento e em uma determinada posicAttodda malha da rede, quando da
necessidade de se avaliar indices que dependesssm tho de situacdo entre uma transmissao e

outra;

* O padrdo de mobilidadeandom WaypoinfRWP) foi admitido para os modelos deste
trabalho, sendo este 0 mesmo utilizado em [Joh®&ba)aliacdo do protocolo DSR, através de uma

taxa de movimentagao constante;

* Foi assumido, assim como em outros trabalhosnéramos na literatura que existe uma
frequéncia constante de requisi¢cdes de rota partiednodo fonte, fazendo com que a rede tenha

uma atividade continua;

e Varios tamanhos de pacotes foram testados, paderpcriar um comparativo de
desempenho de transmissao, descartando perdasngmrinieiro momento, e entdo consideramos

possibilidades de falhas na transmissdo com alplidatde de nodos indisponiveis na rede;

* Alguns valores dos cabecalhos dos pacotes desdadam aproximados, levando em
consideracao redes com taxas constantes, paraaadeapso modelo nos moldes dos encontrados

na literatura utilizados para simulacéo [Bro98, B¢u
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Para o processo de descoberta de rotas, usou-esmantefinicdo de Johnsenh al. em
[Joh96a]: quando um nodo fonte deseja enviar uratpgmara um destino conhecido, e este ndo tem
em seucachede rotas o caminho mais curto e otimizado (comeaan nimero de saltos) para o
destino, este entdo inicia o processo de descoblertata, chamado deeq nos modelos deste

trabalho, sendo este um evento sincronizante.

Este processo se da por inundacdo da ifemed{ng), ou seja, todos 0os nodos que estdo ao
alcance do sinal do nodo fonte recebem a requigsigdmta, e estes nodos intermediarios entado
fazem a verificacdo se algum deles € o destinmquao fonte esta procurando ou se tem uma rota
conhecida para este destino entre seus nodos @#ieho processo continua da mesma forma, por
inundacao, até que o destino seja atingido.

Nesse processo 0s nodos vao armazenando o camiehgercorrem até encontrar 0 nodo
destino, e quando este é atingido, gera uma resplestota para determinar o caminho que foi
percorrido para atingi-lo e assim, enviando esspasta de rota (sendo um evento sincronizante
chamado derep nos modelos gerados), faz com o que nodo fonteegana rota a ser seguida para

0 envio das mensagens.

Na primeira modelagem gerada, foi gerado um audrfaatte (Source), que possuia um
evento sincronizant®req com uma taxa constanle que representa a requisicdo de rotas, e o

evento sincronizant&, que realizava a contagem de saltos no autdrmdam Count que é o
autbmato responsavel pela contagem de saltos ddmtrede e que controlava a chegada ao nodo

destino, onde também era disparado o evento sizarte Nfound onde, através de uma taxa

gue representava uma ocorréncia de erro de tras@mis autdbmat8ourcevoltava ao estadille,

para reiniciar a transmissao.

Neste modelo também existiam n autbmatos chamadosintermediate(n) que

representavam os nodos intermediarios da redegeapebiam 0s eventos sincronizarf&sq
para a requisicdo de rotdRrep para a resposta de rota e 0 eveRter, com uma taxa, que

representava a mensagem de erro na transmissangdgey processo de manutencao de rota, e que
era sincronizado com o autdma8ource para que assim, 0 processo de descoberta defossas
iniciado novamente. Este modelo foi gerado comtoitm de primar pela contagem dos saltos
predeterminados, para modelar o comportamentoddaena relacédo ao desempenho do tamanho da

mesma, como pode ser visto na Figura 5.1.
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Source Hop Count Intermediate (1)
I RReq
S$1...K
Rrepns1 Rreq
RRer $:i.K
Nfoun
Replyin Forwarding
Sk ™ ‘
: RRepp
Nfound
S$1...K Intermediate (i)
Tipo Fvento Taxa RRer
Rreppq RReq
syn Rreq
svn S, 0 RRe!
syn Rrep n
syn Rrepq P Replying
syn Rrer T
syn Nfound Y v

RRepy

Figura 5.1: Primeiro modelo SAN gerado

Neste primeiro modelo, as caracteristicas de desole manutencédo de rotas ja foram
inseridas para atuarem em conjunto (através dodasfrege Rrer), sendo que esta foi uma das
situagbes complicadoras do modelo, pois se baseavgéaxas admitidas para que 0os nodos se
tornassem indisponiveis na rede, refletindo diretmna contagem de saltos. Outra situacao deu-
se pelo fato que o modelo levava em considerac&dneero de saltos, e 0 nodo destino era
determinado pelo estad¢ do autbmatoHopCount ja que os autbmatos que representavam 0S
nodos presentes na rede ndo eram diferenciadostoepelo nodo fonte. Com isso, gerou-se um
problema de determinacdo de desempenho do menanhmamntre nodo fonte e nodo destino.
Assim, uma vez que este modelo ndo contemplaval@aade do protocolo, foi gerado um novo

modelo, que é mostrado na Figura 5.2.
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Source Intermediate (1) Intermediate (2)
Rrep2

RRep4 Rreq

RReq

Rese!

Int1_V g St
RRep3

RRep4

d L2 L1 RRep1
@ L4 L3 RRep2

Intermediate (3)

Destination

Reset s1

Rrep S2

Reset S3
Int3_V 5 = S = - =
Evento | Tipo | Taxa | Evento | Tipo | Taxa | Evento | Tipo | Taxa

s3
g RRep1 11 loc 0.8 | rreq syn| 0.5 | rrep3 syn A
Replying

RRep3 L2 loc 0.2 | sl syn T rrepd syn 0,
L6 L5 L3 lac 0.8 | s2 syn ¥ Reset syn o1

L4 loc 0.2 |s3 syn W,

LS loc 0.8 | rrepl syn Az
L6 loc 0.2 | rrep2 syn B,

Figura 5.2: Segundo modelo SAN gerado

Neste modelo, foi possivel determinar o processdedeoberta de rota, através do evento
sincronizanteRreq levando em consideragdao uma topologia em umrdatado momento da rede,
onde se buscava atingir a rota entre fonte e adeatnavés da menor e melhor rota entre os nodos

intermediarios.

Com esta modelagem, as rotas entre os nodos dapuddeam ser atingidas, porém, muitos
estados que ndo eram necessarios na modelagermnestendo atingidos, mesmo com uma funcao
de atingibilidade bem definida, uma vez que eramoeinadas varias situacdes que ndo eram
passiveis de acontecer, como por exemplo, o aubdDestination representando o nodo destino,

estar respondendo sem receber requisi¢cdes de rota.

Outra situacao que fez com que este modelo nadermoptdasse a realidade que se buscava
atingir deve-se ao fato de muitas transi¢coes dmlestocorrendo em paralelo, como por exemplo,
0S autdmatos que representavam os estados de ibdisdade dos nodos na rede ndo eram
integrados aos autdbmatos representativos dos nadosgntando consideravelmente cada ciclo de
descoberta de rotas para cada autbmato refer@ispanibilidade dos nodos, aumentando assim o

tempo de iteracdo dos modelos para se extraitae®gl.
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Para resolver o problema de estados atingiveieiantes com a realidade que se estava
buscando avaliar, foi feito uma analise deste ssgumodelo, no qual se constatou que, o fator que
determinava o grande numero de estados atingirgeirgsultante de que tanto as requisicées de rota

guanto as respostas de rota tinham suas transligpesadas junto ao estadorwarding

Tal estado estava sempre recebendo algum eversg &ste disparado por um evento para
descoberta ou resposta de rota, fazendo com quesmonestivesse sempre em uso, € com isso,

dificultando a determinacéo de estados atingiveis.

Na analise do modelo, outro ponto complicador deeiao fato de que a probabilidade dos
nodos intermediarios estarem disponiveis na redgiolera analisada levando-se em consideracéo
transicbes em autdbmatos independentes com eventosrszantes que ativavam - ou nao - 0S

autbmatos representativos destes nodos intermesliari

Diante do problema acima relatado nessa modelagenriado um novo modelo, que agora
trazia em sua configuracdo uma nova representagdoadtématos responsaveis pelos nodos

intermediarios, como pode ser observado na Fig@ra 5
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ASource Aint_1 Aint 2
- f
e ;
rreps rreq Ps rreq mepsz S
'\\__// Sq \__/ S5
rrep; rmep;
Tipo Evento Taxa ADest
loc f, 0,5
loc i, 0,5 o
sy Ireq 1
syn A 0,333 rrep; S,
svn Sy 0,333
syn rrep, 0,777
svn rep, 4444
£vn reps 0,444

Figura 5.3: Terceiro modelo SAN gerado

Agora, 0s autdmatos que representam os nodos edé&ros possuem o estad@dle), o
estadd~w (Forwarding) onde ocorrem as transi¢cfes de requisi¢cdes daim@aes dos eventoseq
e s, e o0 estadd (replying para as transicdes de resposta de rota, utilizasdeventosrep.
Dessa forma, foi possivel determinar — e definilos- estados atingiveis para a funcédo de
atingibilidade no processo de descoberta de rataprotocolo DSR, ja que antes estes eventos
ocorriam em um mesmo estado, dificultando esseepsocde avaliacdo. Outra modificagdo no
modelo € que agora a disponibilidade ou ndo donzattd na rede, necessaria para realizar o
processo de manutencao de rotas € um estado doaatéom eventos locdig onde o estadOff

representa a indisponibilidade deste nodo no marsntransmisséo dos pacotes.

Tendo agora um modelo que realiza satisfatoriamesteprocessos de descoberta,
manutencao e resposta de rota, fez-se necesséncaelalguns pontos para avaliar o protocolo
DSR utilizando esta modelagem. Para isso foramtifdedos nos trabalhos relacionados os

principais indices de avaliacdo utilizados pelasr@s em seus estudos de forma a gerar uma base
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compreensivel de informacdes e que tivessem unh ddvabstracdo passivel de ser usado com o

formalismo SAN.

Em [Bro98], os autores utilizaram como métrica @pal a propor¢cdo de pacotes entregues
(vazéo), que se da pela relacdo entre o nimeraatggs gerados pelos nodos fontes e 0 nimero de
pacotes recebidos pelo nodo destino ao final desrngssao. Outra métrica importante encontrada
em [Bro98] diz respeito aoverheadde roteamento, que é o numero total de pacotesteEmento

transmitidos durante a avaliacao realizada.

Em [Bou04], o autor buscou avaliar os protocolosadeamento a partir de métricas como a
vazao, ja elencada anteriormente; o atraso méai@fiim dos pacotes de dados, que analisa todos
0S possiveis atrasos que podem ocorrer na redani@in ooverheadde roteamento. Em suas
simulagbes, o autor utilizou de varias configurac@e rede, com diferentes niumeros de nodos

presentes na rede.

Das et al. em [Das98] e [Das00] buscou avaliar em seus tnabaldentro de diversas
configuracdes de rede, a fracdo de pacotes ensieguaraso fim-a-fim e a carga de roteamento,
gue é dada pelo numero de bytes dos pacotes @denenéo transmitidos pelos bytes de pacotes de
dados transmitidos, esta métrica em especial, segos autores, serve para dar a idéia da banda de

rede consumida por pacotes de roteamento em datdraes pacotes de dados uteis.

Layuanet al.em [Lay07], avalia os protocolos do roteament@aield em conta a dinadmica
da topologia da rede, diferentemente dos trabahteriormente citados que traziam tamanhos de
rede, banda e velocidades constantes. Neste toalzhautores utilizaram como métricas indices
de QoS como atraso medio, vazdo média fim-a-fim e proforde perda, além da carga de

roteamento, indice esse utilizado em outros tralsadistudados.

Como nos outros trabalhos ja citados, Perkinal. [Per01] utilizou métricas que avaliavam
a proporcdo de entrega de pacotes, 0 atraso miédhia-fim de pacotes de dados, a carga de
roteamento e também a carga de acesso ao meio —-M&@ avalia o numero de pacotes de
roteamento, enderecamento e controle transmitielasgamada MAC para cada pacote entregue.

O impacto dos padrfes de trafego nos protocolastdamento foi avaliado por Pucétal.
em [Puc07], e para isso, foram utilizadas as n&radeoverheadde roteamento, a proporcao de

pacotes entregues e o0 atraso meédio dos protocolos.

Varios outros trabalhos abordam outras métricaa p#erentes fins de avaliagdo, bem

como muitos outros apenas reapresentam os ressiltdodiolos nos trabalhos que séo citados aqui
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para afirmar a eficiéncia dos protocolos de roteamea transmissédo de informacfes dentro de

uma redevirelessAd hoc

Como o intuito deste trabalho diz respeito diretatemé modelagem e analise do protocolo
de roteamento DSR e do seu processo de descokertdadutilizando o formalismo SAN, e com
isso poder extrair resultados que contemplasseonniaicbes para métricas de avaliacdo, optou-se
entdo por manter a mesma linha dos autores citatilzzando alguns dos indices para possiveis
comparacdes de resultados utilizando agora umadwletpa analitica para obtencéo dos indices de
desempenho, avaliando assim vazao tanto para otepate dados quanto para vazao associada a
tempo de pausa, onde € possivel determinar em umento estatico da rede a capacidade de
transmissao entre os nodos, alémvdarkload dos nodos e o processo de descoberta de rota

(utilizacao das rotas) do protocolo.

5.1 SAN para redes simples

Na construgdo dos modelos, como dito anteriormeiotam observadas as condigcoes
assumidas para que se tenha um nivel de abstra@dmp de um ambiente real e que também se

assemelhe aos ambientes criados nos trabalho®redos.

Véarios modelos com varios caminhos a serem pedusiilo nodo fonte para o nodo destino
foram gerados durante o processo de construcambmiate. Com o intuito de avaliar o processo
de descoberta de rotas do protocolo DSR, algumasctesisticas do ambiente s&do aqui

apresentadas:

» Para o modelo simples, tém-se um nodo fonte, set®s intermediarios e um nodo

destino;

* O nodo fonte envia sua requisicdo de rotas coma tama de ocorréncia de 500ms

(milissegundos) entre uma requisicao e outra,;

» Foi considerado para o ambiente uma area on@sseniu que todos os equipamentos
presentes na rede tém a mesma capacidade de saéismi o0 mesmo alcance de sinal, tendo uma
configuracdo de multiplos saltos, havendo a nedadsi direta dos nodos intermediarios para

realizar o repasse das informacdes;

* Nao existem obstaculos entre os nodos que passarferir na transmissao e no sinal;
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* A avaliacao leva em consideracdo um determinaoimento da rede, onde os nodos estéo
em posicoes aleatérias dentro da malha de redeyeae g avaliacdo de possiveis alteracdes de

topologia, é inserido tempo de pausa nos modeboso alito anteriormente.

A Figura 5.4 apresenta a topologia gerada paradelosimples de redes criado.

7\ N

/QJ/L\ /Int's
N
O \
Int_1
/ Int_6
/\\ NN
77\ Int7

Int_2 )

Figura 5.4: Topologia de rede para 0 modelo SANEB

A partir da topologia de rede apresentada na figuda gerou-se entdo o modelo SAN
correspondente, que traz trés tipos de autdmatasit@natoASourcerepresenta o nodo fonte, e

possui os estadds(transmiting e o estado Réceiving.

A transicdo do estadd para o estad® se da pelo disparo do evemteq (route request
gue sincroniza com os nodos intermediarios queesgptam os nodos da rede ao alcance do nodo
fonte, e assim, se inicia o processo de descolertata, sendo que este evento também faz a
transmissao dos pacotes de dados (quando esteslisiimados ao cabecalho do protocolo), e o
processo de resposta de rota é dado pelo dispagvaiio sincronizantaep,, que pode ocorrer
mais de uma vez, dado o fato que mais de uma epapassivel de responder a requisicdo do
processo de descoberta de rotas. A Figura 5.5apees autdmato referente ao nodo fonte da rede

modelada.
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ASource

mepd rraq
rmepd
mepld

Figura 5.5: Autdmato referente ao nodo fonte

Os autdbmatos que representam os nodos intermedi@tebem a denominacéo At _n
ou Alnt_mn que podem variar de acordo com o numero de npdsentes na rede, por exemplo
Alnt_1, ou entdcAInt_23 no caso de existirem duas redes, omdeepresenta a identificacdo da

rede en 0o niumero do nodo na rede correspondente.

Os estados presentes nos autdmatos intermedidonasssseguintes:(ldle), que é o estado
gue o autbmato se encontra quando esta ociosodaquiax para transmitir ou quando recebe a
resposta de rota e volta a ficar ocioddf, (Off) que representa a disponibilidade ou ndo do nado n
rede;Fw (Forwarding), que representa o estado do nodo transmitindolastacoes de rota na rede
ou 0s pacotes de dados; e por fim o est&d@eplying, que realiza a tarefa de retornar as
transicoes representativas das mensagens de egesigosita da rede, bem como de confirmacao de

pacote entregue e liberacao da rede.

Todos os eventos que ocorrem dentro destes autds@bosincronizantes, com excecao dos
eventos disparados para o est&@ff§ que sdo locais e representam, como dito antegitien a
disponibilidade ou ndo daquele autbmato em pasticnb rede. A Figura 5.6 traz o autbmato

correspondente ao nodo intermediario da rede.



71

Aint 1

f

rrepd
mapl1d
e

e -

mepr’
mepld

Figura 5.6: Autdmato referente a um nodo internréalida rede

Os nodos fonte e destino, e mais a quantidade desnimtermediarios na rede é o que

determina a quantidade de autdmatos presentes Na@#”espondente.

O autdmato referente ao nodo destino é denomiA&dst tendo dois estadok{ldle), que
€ 0 estado em que o autdmato encontra-se aguardamoequisicdo de rota ou a entrega de um
pacote; e o estad® (Replying, onde o autbmato recebeu a requisicéo de rattaedegerando uma
resposta de rota para o nodo fonte, ou entdo etwian confirmagdo do pacote entregue,

confirmando assim o caminho a ser seguido de woltaodo fonte.
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ADest

repi 52
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rapd =8

Figura 5.7: Autdmato referente ao nodo destino
A Figura 5.7 apresenta o autdmato representativooalm destino, e suas transicdes de
estados.
As transicdes entre os estados sao realizadasgegjasites eventos sincronizantes:

* rreg: evento que inicia a transmissdo de uma requisieamta através da rede e também

dos pacotes de dados;

* 5,: evento gerado pelo evento rreq que gera o repiassdormacao de requisicao de rota

para os nodos vizinhos;

* rrep: evento que representa a resposta de rota semn@daamo nodo destino para o nodo

fonte, passando pelos nodos intermediarios e coafido a rota a ser seguida.

Salientando ainda a existéncia dos everitogue representam 0s eventos locais que

correspondem a ocorréncia da disponibilidade ddssimtermediarios na rede.

Para melhor ilustrar os eventos que ocorrem deid modelos, serdo apresentadas as
sintaxes utilizadas na ferramenta PEPS, com oglogewomentarios para cada evento inseridos

apos o uso de "//".

identifiers

fl = (st AIlnt_1 !'= Off) * 0.8; // taxa admitid a para que o
nodo esteja disponivel na rede no momento da transm isséo

f2 = (st Alnt_1 == Off) * 0.2; // taxa admitid a para que o
nodo NAO esteja disponivel na rede no momento da tr ansmissao,

fazendo com que o processo de manutencgéo de rota oc orra
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ocur_rate = 500; // ocorréncia da taxa de requisica 0 de rotas em
milissegundos

lambda = 0.5; // ocorréncia da taxa de requisicao de rotas em
segundos sendo (1 segundo = 1000 milissegundos)

tau = (st ASource ==T) && ((st Alnt_1 == Fw) & & (st Alnt_1 =
Off)) && ((st Alnt_4 == 1) && (AInt_4 != Off) && (A Int_4 1= R)) &&
((Alnt_3 1= Fw) || (AInt_3 = R)) && (ADest == 1) & & ((Alnt_2 1=
Fw) && (AInt_5 !'= Fw) && (Alnt_6 '= Fw) && (Alnt_7 I= Fw)); /I
nesta taxa em especifico representa a mensagem send 0 enviada do
nodo fonte para o nodo 1, que necessita que 0 nodo 4 esteja
disponivel e ndo esteja transmitindo para recebé-la , bem como os
outros nodos na rede néo estejam transmitindo

alfa = (st ADest == R) && ((st Alnt_7 == Fw) && (st Alnt_7 =
Off) && (st Alnt_7 '= R)) && (st ASource == R) && ( (st Alnt_6 !=

R) && (st Alnt_5 = R) && (st Alnt_4 1= R) && (st A Int_ 2 1=R) &&

(st AInt_ 3 !'= R) && (st Alnt_1 != R)); // nesta tax a, que
representa a resposta de rota, o nodo destino esta retornando a
mensagem para 0 nodo que a enviou, no caso o nodo 7 , € este
considera que o0s outros nodos nao estejam enviando a mesma

mensagem para o nodo fonte
events

loc onl f1;
loc offl f2;

syn rreq lambda;
synsl tau;
syn rrepl alfa;

Estes autdbmatos sdo usados em todos os modelodogierm que os diferencia € a
complexidade de suas taxas funcionais, a quantidadeventos que cada autbmato terd, e por
consequéncia do aumento de autbmatos, a quantidagtados atingiveis.

A Figura 5.8 apresenta a SAN correspondente adgf@otriada para o modelo simples.
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ASource Aint_1 ¢ Aint 2 ¢4 Aint_3 f6

Evento | Tipo | Taxa | Evento | Tipo | Taxa | Evento | Tipe | Taxa
ADest f1 loc 0.8 | fl4 loc 0.2 |rrepd | syn
f2 loc 0.2 | rreq syn 0.5 | rreps syn
f3 loc 0.8 | sl syn rrep6 syn
rrep1 sb

fa loc 0.2 |s2 syn rrep? syn

rrep5 s6 f5 loc 0.8 |s3 syn rrep8 syn
rrep9 s8 6 loc 0.2 |4 syn
° 7 0.8 |s5

rrep9 syn
rrepld | syn
fa loc 0.2 |sB syn rrepll | syn
fa loc 0.8 |s7 syn rrepl2 | syn
fio loc 0.2 | s8 syn
f11 loc 0.8 | rrepl syn

o}

On |~ |<|N|o@|= [x |a

rrepl3 | syn

olw(r |(n|s [m(<lo €<

fi2 loc 0.2 | rrep2 syn

fi13 loc 0.8 | rrep3 syn

Figura 5.8: SAN correspondente a topologia do nwdehples

Neste modelo SAN, a quantidade de estados gloleséigs é de 65.536 estados e 1.264
estados atingiveis, se levados em consideracduosés@as de nodos na rede e a necessidade de
manutencdo de rotas, sendo estes numeros relatit@ampequenos se comparados aos outros
modelos gerados neste trabalho, e também passvebld¢do utilizando outras alternativas de
modelagem analitica, como Cadeias de Markov, poéimportante ressaltar que o uso de SAN
para estas modelagens facilita modelar os compeselat rede, haja vista a dificuldade em gerar

estados globais para grandes cadeias de Markov.

Outro fator determinante na escolha de SAN pamrastdelagem deve-se ao fato que com
o0 aumento da complexidade dos modelos, de seugossjpie estados e suas transicdes, sera

possivel identificar o crescimento exponencial stados presentes em cada modelo.

A funcéo de atingibilidade para se obter o procefsalescoberta de rotas é dada pela

seguinte sintaxe:

partial reachability = ((st ASource == T) && (st AD est == )
&& ((st Alnt_1 == Fw) && (st Alnt_4 == Fw) && (st A Int_5 == Fw))
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&& ((st Alnt_2 = R) && (st Alnt_2 = Fw) && (st Al nt_2 !'= Off))
&& ((st Alnt_3 '= R) && (st Alnt_3 !'= Fw) && (st Al nt_3 != Off))
&& ((st Alnt_6 !'= R) && (st Alnt_6 !'= Fw) && (st Al nt_6 !'= Off))
&& ((st Alnt_7 !'= R) && (st Alnt_7 = Fw) && (st Al nt_7 !'= Off)))
|

((st ASource ==T) && (st ADest == ) && ((st Alnt__ 2 == Fw) && (st
Alnt_3 == Fw) && (st Alnt_7 == Fw)) && ((st Alnt_1 I= R) && (st
Alnt_1 = Fw) && (st Alnt_1 != Off)) && ((st Alnt_4 I= R) && (st
Alnt_4 '= Fw) && (st Alnt_4 = Off)) && ((st Alnt_ 5 I= R) && (st
Alnt 5 = Fw) && (st Alnt_5 != Off)) && ((st Alnt_6 I= R) && (st
Alnt_6 !'= Fw) && (st Alnt_6 != Off)))

|

((st ASource == T) && (st ADest == 1) && ((st Alnt_ 1 ==Fw) && (st
Alnt_4 == Fw) && (st Alnt_6 == Fw) && (st Alnt_7 == Fw)) && ((st
Alnt_2 = R) && (st Alnt_2 = Fw) && (st Alnt_2 != Off)) && ((st
Alnt_3 = R) && (st Alnt_3 = Fw) && (st Alnt_3 != Off)) && ((st
Alnt_5!=R) && (st Alnt_5 != Fw) && (st Alnt_5 != Off)));

Esta sintaxe restringe a atingibilidade as tréasrgbssiveis do modelo, quando do uso da
func@opartial, que restringe o subconjunto de estados repreés@stas rotas do modelo dentro do
conjunto de estados atingiveis, sendo que estcaibué obtida quando se tém o né@&ourceno
estadoT, disparando o evento rreq, que sincroniza comut@ratosAint_1e Alnt_2 que alteram
seus estados pafaw, e vao disparando os event®s até que estes atinjam o autdmAidest

fazendo com que o processo de descoberta de rotergrete.

Outro fator determinante para que o0 processo dmbeda de rotas ocorra com o uso desta

sintaxe da-se pelo fato de que em cada rota dafin@mo por exemplo:

((st ASource ==T) && (st ADest == 1) && ((st Alnt_ 1 ==Fw) && (st
Alnt_4 == Fw) && (st Alnt_5 == Fw)) && ((st Aint_2 I= R) && (st
Alnt_2 = Fw) && (st Alnt_2 != Off)) && ((st Alnt_3 I= R) && (st
Alnt_3 = Fw) && (st Alnt_3 != Off)) && ((st Alnt_6 I= R) && (st
Alnt_6 !'= Fw) && (st Alnt_6 != Off)) && ((st Alnt_7 I= R) && (st
Alnt_7 != Fw) && (st Alnt_7 != Off)))

O trecho

((st ASource ==T) && (st ADest == 1) && ((st Alnt_ 1==Fw) &&

(st Alnt_4 == Fw) && (st Alnt_5 == Fw)))

€ onde a rota é definida, e o restante do codigialia atividade de transmissdo para 0s outros
nodos da rede, fazendo com que a mensagem sejenitidia ou por uma rota ou por outra (através
do uso do conector ‘||, presente na primeira se&gpresentada), sem que haja interferéncia entre
0S nodos.
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Como o protocolo DSR usa a técnicapitggybackingpara que possa realizar o processo de
resposta de rota, retornando a mensagem pelos mesotms por onde a mensagem passou,
identificados pelos id's contidos nos cabecalhodadi®s, considerando que todos os nodos de cada
rota estejam disponiveis no momento do processtesieoberta de rotas, a mensagem retorna pela

rota por onde esta veio, sendo assumido que osmstigiam sempre disponiveis e ativos.

Para realizar a modelagem do processo de descaleertda considerando a manutencao de
rotas, onde, através de uma probabilidade de ounar@stabelecida junto aos eventos loGaike
cada autdbmato intermediario, 0 nodo pode ou ndr esivo na rede durante a transmissao das

mensagens, a seguinte sintaxe foi utilizada:

partial reachability = ((st ASource ==T) && (st AD est==1) &&
((st Alnt_1 == Fw) && (st Alnt_4 == Fw) && (st Alnt _5==Fw)))

|

((st ASource ==T) && (st ADest == 1) && ((st Alnt_ 2 ==Fw) &&
(st Alnt_3 == Fw) && (st Alnt_7 == Fw)))

|

((st ASource ==T) && (st ADest == 1) && ((st Alnt_ 1==Fw) &&
(st Alnt_4 == Fw) && (st Alnt_6 == Fw) && (st Aint_ 7 == Fw)));

E possivel perceber que agora somente as rotas ®stdo determinadas para se atingir o
nodo fonte, sendo que os nodos intermediarios patan ou ndo presentes na rede, fazendo com
gue seja possivel realizar o processo de manutelecémtas, uma vez que um nodo pode ndo estar
disponivel no momento do processo de descobertatds. Os resultados serdo apresentados no
Capitulo 6, juntamente com os resultados de outkdelos gerados neste trabalho e a comparacao

com alguns resultados de outros formalismos.

5.2 SAN para redes multiplas

Em redes mudltiplas, o cenario gerado para a adis&/ou em consideracdo algumas das
situacbes assumidas para modelos simples, comdooqtee nodo fonte tem uma frequéncia
constante de envio de requisi¢cdes de rota; outon &ssumido é o de que ndo existem obstaculos
entre os nodos que possam interferir na transmess@osinal; e por fim o de que a avaliacao leva
em consideracdo um determinado momento da rede, @aodos estdo em posicOes aleatorias
dentro da malha de rede, ja que ndo estdo sendisaglos padrées de mobilidade nos modelos

presentes neste trabalho.
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As diferencas para este modelo devem-se aos segf@tos:

» Existem dois nodos fontes transmitindo, cincoasomhtermediarios para cada rede e dois

nodos destino, onde a transmissao de uma redatedfeie na outra rede dentro da malha fisica;

* As redes séo independentes em um primeiro momseato que haja qualquer tipo de
interacdo entre elas, tal interacdo sera modelagaaues com escuta promiscua, que € o proximo

modelo presente neste capitulo;

A Figura 5.9 apresenta a topologia gerada para redéiplas.
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Figura 5.9: Topologia de rede para o modelo SAXedes multiplas

As estruturas dos autbmatos presentes no modedo rpdes mdultiplas permanecem as
mesmas dos modelos gerados para redes simplespdoawe necessidade de construir mais
autbmatos para representar os nodos que forancaotados na rede e assim, atender a todas as

transicdes entre os autdbmatos.

Neste modelo SAN, a quantidade de estados atisgéveiuito maior que no modelo para
redes simples, uma vez que sdo duas redes tramdmnitiformacdes em paralelo, e 0 nimero

maximo de estados gerados € de 4.194.304 esta80%.€08 estados atingiveis (se levados em
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consideracdo, como no modelo simples, a possit#idims nodos ndo estarem presentes na rede e 0

processo de manutencao de rota), enquanto que oaelae SAN para redes simples é de 65.536

estados.

A funcdo de atingibilidade para se obter o procadsodescoberta de rotas direto aos

caminhos atingiveis, descartando perdas e manuteiecédtas é dada pela seguinte sintaxe:

partial reachability = (((st ASourcel ==T) && (st

((st Alnt_11 == Fw) && (st AInt_15 == Fw)) && ((st
&& (st Alnt_12 = Fw) && (st Alnt_12 != Off)) && ((
R) && (st Alnt_13 !'= Fw) && (st Alnt_13 = Off)) &&
I= R) && (st Alnt_14 = Fw) && (st Alnt_14 = Off))

|

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln
(st Alnt_14 == Fw)) && ((st Alnt_11 '= R) && (st Al
(st Alnt_11 != Off)) && ((st Alnt_13 '= R) && (st A
&& (st Alnt_13 = Off)) && ((st Alnt_15 = R) && (s
Fw) && (st Alnt_15 != Off)))

|

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln
(st Alnt_15 == Fw)) && ((st AInt_11 !'= R) && (st Al

(st Alnt_11 != Off)) && ((st Alnt_13 = R) && (st A
&& (st Alnt_13 = Off)) && ((st Alnt_14 '= R) && (s
Fw) && (st Alnt_14 != Off)))

|

((st ASourcel == T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln
(st Alnt_14 == Fw)) && ((st Alnt_11 '= R) && (st Al
(st Alnt_11 != Off)) && ((st Alnt_12 = R) && (st A
&& (st Alnt_12 !'= Off)) && ((st Alnt_15 = R) && (s
Fw) && (st Alnt_15 != Off)))

&&

(((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Al
(st Alnt_25 == Fw)) && ((st Alnt_22 = R) && (st Al
(st Alnt_22 = Off)) && ((st Alnt_23 I= R) && (st A
&& (st Alnt_23 !'= Off)) && ((st Alnt_ 24 = R) && (s
Fw) && (st Alnt_24 = Off)))

|

((st ASource2 == T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln
(st Alnt_24 == Fw)) && ((st Alnt_21 !'= R) && (st Al
(st Alnt_21 != Off)) && ((st Alnt_23 '= R) && (st A
&& (st Alnt_23 !'= Off)) && ((st Alnt_ 25 = R) && (s
Fw) && (st Alnt_25 != Off)))

|

((st ASource2 == T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln
(st Alnt_24 == Fw)) && ((st Alnt_22 = R) && (st Al
(st Alnt_22 != Off)) && ((st Alnt_21 '= R) && (st A
&& (st Alnt_21 = Off)) && ((st Alnt_25 = R) && (s
Fw) && (st Alnt_25 != Off))));

ADestl == 1) &&
Alnt_12 = R)
st Alnt_13 I=

((st Alnt_14

t 12 == Fw) &&

nt_11 = Fw) &&
Int_13 !'= Fw)
t Alnt_15 !=

t 12 == Fw) &&

nt_11!= Fw) &&
Int_13 != Fw)
t Alnt_14 =

t 13 == Fw) &&
nt_11 = Fw) &&
Int_12 '= Fw)
t Alnt_15 =

nt_21 == Fw) &&

nt_22 I= Fw) &&
Int_23 1= Fw)
t Alnt_24 =

t 22 == Fw) &&
nt_21 1= Fw) &&
Int_23 !'= Fw)
t Alnt_25 =

t 23 == Fw) &&
nt_22 I= Fw) &&
Int_21 !'= Fw)
t Alnt_25 1=
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Os estados atingiveis uma vez que se aplicam atemg@o de rotas, e novos processos de

descoberta de rotas sado dados pela seguinte sintaxe

partial reachability = (((st ASourcel ==T) && (st ADestl ==1) &&
((st Alnt_11 == Fw) && (st Alnt_15 == Fw)) ||

((st ASourcel == T) && (st ADestl == ) && ((st Aln t 12 == Fw)&&
(st Alnt_14 == Fw))) ||

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln t 12 ==Fw) &&
(st Alnt_15 == Fw))) ||

((st ASourcel == T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln t 13 == Fw) &&
(st Alnt_14 == Fw))) && (((st ASource2 ==T)

&&

(st ADest2 == 1) && ((st Alnt_21 == Fw) && (st Alnt 25 =Fw))) ||
((st ASource2 == T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln t 22 == Fw) &&
(st Alnt_24 == Fw))) ||

((st ASource2 == T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln t 23 == Fw) &&

(st Alnt_24 == Fw)));
Assim é possivel avaliar a rede como um todo, iexigta possibilidade de nodos nao

estarem presentes na rede durante o processo debeda de rotas e também durante a

transmissao de pacotes.

5.3 SAN paraPromiscuous Listening

Para este modelo, foi utilizada a topologia cripdea redes multiplas, entretanto, agora se
aplicando a caracteristica de escuta promiscuamieeno protocolo DSR, onde é possivel um nodo
gue tenha em saacheum caminho conhecido para o destino que este daviransmissao, pode
solicitar para si a requisicdo de rota ou os pacqtee estdo sendo transmitidos, e oferecer um

caminho mais curto ou otimizado para o nodo destino

A Figura 5.10 mostra a topologia gerada para ogasir de escuta promiscua.
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Figura 5.10: Topologia de rede para o modelo SANrdcesso de escuta promiscua

E possivel observar que, embora n&o esteja diratanigado a rederl o nodolint_21
“escuta” a transmissao e indica um caminho poreen8 nodos participantes da sua rede, e
retransmite a informac&o para o nddb 25 fazendo com que a mensagem seja entregue ao nodo
destino por uma rota baseada na segunda rede fgre@seambiente de transmissao. A sintaxe para
0 processo de descoberta de rotas com estado$vatingue descartam falhas na transmisséo e

manutencao de rotas € dada por:

partial reachability = (((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) &&
((st Alnt_11 == Fw) && (st Alnt_15 == Fw)) && ((st Alnt_12 I= R)
&& (st Alnt_12 = Fw) && (st Alnt_12 !'= Off)) && (( st Alnt_13 =
R) && (st Alnt_13 = Fw) && (st Alnt_13 != Off)) && ((st Alnt_14
I= R) && (st Alnt_14 '= Fw) && (st Alnt_14 != Off)) ) |

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln t 12 ==Fw) &&
(st Alnt_14 == Fw)) && ((st Alnt_11 !'= R) && (st Al nt_11 = Fw) &&
(st Alnt_11 != Off)) && ((st Alnt_13 = R) && (st A Int_13 != Fw)
&& (st Alnt_13 != Off)) && ((st Alnt_15 = R) && (s t Alnt_15 =
Fw) && (st Alnt_15 != Off))) ||

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln t 12 == Fw) &&
(st Alnt_15 == Fw)) && ((st Alnt_11 !'= R) && (st Al nt_11 = Fw) &&
(st Alnt_11 != Off)) && ((st Alnt_13 '= R) && (st A Int_13 !'= Fw)
&& (st Alnt_13 = Off)) && ((st Alnt_14 '= R) && (s t Alnt_14 =

Fw) && (st Alnt_14 1= Off))) ||



((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln t 13 ==Fw) &&
(st Alnt_14 == Fw)) && ((st Alnt_11 !'= R) && (st Al nt_11 = Fw) &&
(st Alnt_11 != Off)) && ((st Alnt_12 !'= R) && (st A Int_12 I= Fw)
&& (st Alnt_12 !'= Off)) && ((st Alnt_15 = R) && (s t Alnt_15 =
Fw) && (st Alnt_15 != Off))) ||

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln t 13 ==Fw) &&
(st Alnt_21 == Fw) && (st Alnt_21 == Fw)) && ((st A Int_11 = R) &&
(st Alnt_11 !'= Fw) && (st Alnt_11 != Off)) && ((st Alnt_12 1= R)
&& (st Alnt_12 = Fw) && (st Alnt_12 !'= Off)) && (( st Alnt_14 =
R) && (st Alnt_14 != Fw) && (st Alnt_14 = Off)) && ((st Alnt_15
=l R) && (st Alnt_15 I= Fw) && (st Alnt_15 = Off)) )

&&
(((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Al
(st Alnt_25 == Fw)) && ((st Alnt_22 = R) && (st Al

nt_ 21 == Fw) &&
nt_22 = Fw) &&

(st Alnt_22 != Off)) && ((st Alnt_23 '= R) && (st A Int_23 !'= Fw)
&& (st Alnt_23 != Off)) && ((st Alnt_24 '= R) && (s t Alnt_24 =
Fw) && (st Alnt_24 = Off))) ||

((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln t 22 == Fw) &&

(st Alnt_24 == Fw)) && ((st Alnt_21 = R) && (st Al nt_21 = Fw) &&
(st Alnt_21 != Off)) && ((st Alnt_23 '= R) && (st A Int_23 !'= Fw)
&& (st Alnt_23 != Off)) && ((st Alnt_25 = R) && (s t Alnt_25 =
Fw) && (st Alnt_25 != Off))) ||

((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln t 23 ==Fw) &&

(st Alnt_24 == Fw)) && ((st Alnt_22 = R) && (st Al nt_22 I= Fw) &&
(st Alnt_22 != Off)) && ((st Alnt_21 !'= R) && (st A Int_21 I= Fw)
&& (st Alnt_21 !'= Off)) && ((st Alnt_25 = R) && (s t Alnt_25 =

Fw) && (st Alnt_25 != Off))));
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Para que o processo de escuta promiscua ocoegumi® expressao foi inserida na sintaxe

da funcéo de atingibilidade:

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln t 13 ==Fw) &&
(st Alnt_21 == Fw) && (st Alnt_21 == Fw)) && ((st A Int_ 11 = R) &&
(st Alnt_11 1= Fw) && (st Alnt_11 != Off)) && ((st Alnt_12 != R)
&& (st Alnt_12 != Fw) && (st Alnt_12 != Off)) && (( st Alnt_14 =
R) && (st Alnt_14 != Fw) && (st Alnt_14 != Off)) && ((st Alnt_15

=I'R) && (st Alnt_15 != Fw) && (st Alnt_15 != Off))

)

Utilizando-se dessa sintaxe, os estados atingiicais restritos a oito estados possiveis, ou

seja, as oito rotas possiveis dentro da rede, nsgope de 16.777.216 estados gerados. Se
considerada a possibilidade de nodos ausentesleaae necessidade de manutencao de rotas, o
numero de estados atingiveis € de 1.486.432 estRdoa que iSso seja possivel, utilizou-se da

seguinte sintaxe:

partial reachability = (((st ASourcel ==T) && (st
((st Alnt_11 == Fw) && (st Alnt_15 == Fw))) ||

ADestl == 1) &&

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln t 12 == Fw) &&
(st Alnt_14 == Fw))) ||
((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln t 12 ==Fw) &&
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(st Alnt_15 == Fw))) ||

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln t 13==Fw) &&
(st Alnt_14 == Fw))) ||

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln t 21 == Fw) &&
(st Alnt_14 == Fw))))

&&

(((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Al nt 21 == Fw) &&
(st Alnt_25 == Fw))) ||

((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln t 22 == Fw) &&
(st Alnt_24 == Fw))) ||

((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln t 23 ==Fw) &&
(st Alnt_24 == Fw))));

Agora, as transi¢des entre os estados dos autbwaioem de forma que os nodos possam
realizar o processo de manutencao de rotas, castosimodos presentes nas rotas admitidas para a
rede ndo esteja ativo, devido ao disparo de umtevgmue faca com que este nodo esteja

indisponivel para transmitir.

O modelo SAN gerado para este processo de esautdgoua € dado na Figura 5.11.

ASourcet Aint_11 Aint_12 ., Aint_13 ¢ Aint_14 4g
o ul @ o
::s:g rrep16
rrep19 rreql rrep13 rreq1
rrep20
rrep22:'® ° @
15
rrep12 s11 frep
P rrep19 rrep18 rrep1d
rrep17
rrep221
Aint_15 ASource2 Aint_21 i
=" 110 — Aint_23
ADest1 22 128
rrep12 rrepi1 ° s12 rre
p23
rrep19, rrepld s14 rrep23
rrept7 <16 rrep26 rreq2 rrep223
rrep18 s17 rrep29
rrep221 e 222 @
rrepi1 28
rrepi18 rrep222 rrep;
Aint_24 128 Aint_25 1210 ADest2 Tvento | Tipo | Tava | Evento | Tipo | Taxa | Evento | Tipo | Tava | Evento | Tipo | Taxa
1 loc | 08 [fas loc | 02 [mep1s [syn [y, |rmep23 [syn | &,
2 [loc | 02 [fa9 loc | 08 [mep17 [syn [k, |rmep: [syn | @,
rrep21 $22 13 loc 0.8 | f210 loc 0.2 |rrepl8 |syn @, | rrep2s | syn .7}
rrep24 s24 14 loc 0.2 | rreql syn 0.5 |rrepl9 |syn Zy | rrep26 | syn X
rrep27 s26 15 loc 0.8 |s11 syn T | rrepls3 | syn Y, | rrep27 | syn K2
f16 loc 0.2 |s12 syn yi | rreplsd | syn y | rrep28 | syn 0,
f17 loc 0.8 |s13 syn W, | rreplss | syn ¢ | mep29 | syn Z
pere} 8 loc | 02 [s14 syn | py |mrepls6 [syn | Qy
19 loc 0.8 |sl15 syn meq2 [ syn 0.5
rrep27 rrep21 Y Vi q !
110 loc 0.2 | s16 syn § |52 syn T
21 loc 0.8 | s151 syn Hy |52 syn V2
f22 loc 0.2 |s152 syn g |38 syn v,
f23 loc 0.8 | rrepll | syn @ |52 syn P2
foa loc 0.2 | rrepl2 | syn B |52 syn vz
f25 loc 0.8 | rrepl3 | syn A | 526 syn &
f26 loc 0.2 | rrepld | syn Q, |rmep2l [syn @
fa7 loc 0.8 | rrepl5 | syn gy | rmep22 |syn B2

Figura 5.11: SAN correspondente a topologia do noodie escuta promiscua
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5.4 SAN para agregacao de servicos

Baseado no modelo de escuta promiscua e semelhac#eacteristica deluster-head
presente em alguns protocolos de estrutura ndoruref para rede&d hog foi gerado um modelo
que utilizasse de agregacédo que desempenha esle gapndo nas duas redes ao mesmo tempo,
fazendo o repasse de informagcBes em ambas as atdl@sgdo como se estivesse concentrando as
propriedades de roteamento de dois nodos, e ggaiticipando das duas redes sem a necessidade
de usar de escuta promiscua para realizar a tres@opi e assim, contribuir com uma forma
diferente de transmissao que nao se encontra peasariteratura ou em técnicas pertencentes ao

protocolo DSR.

Foi entdo construida uma topologia onde um nodimt(132) agregasse a tarefa de
transmissao representando o que antes seria tealaaando da presenca de mais dois nodos
(AInt_13eAlInt_21) narede.

A topologia para esta nova rede é apresentadagnaars.12.
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Figura 5.12: Topologia de rede para o modelo SANamhdo de agregacéo de servicos de
transmissao
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Baseado nesta nova topologia houve uma reducaadeddngel na quantidade de estados
gerados (de 16.777.216 para 4.194.304 estados)cohemo em relacdo aos estados atingiveis
(quando se utiliza o processo de agregacao, redpara 371.608 os estados atingiveis). Ja, quando
se reduz os estados atingiveis através da funcabnggbilidade, os estados atingiveis permanecem
com a mesma quantidade do modelo anterior (oitades), determinados pela funcdo de

atingibilidade parcial.

A sintaxe para o0 modelo com agregacdo que deszgtababilidade de auséncia ou falha

de nodos na rede e o processo de manutencéo de rapaesentada a seguir:

partial reachability = (((st ASourcel ==T) && (st

ADestl == 1) &&

((st Alnt_11 == Fw) && (st Alnt_15 == Fw)) && ((st Alnt_12 = R)
&& (st Alnt_12 = Fw) && (st Alnt_12 = Off)) && (( st Alnt_1321 =
R) && (st AInt_1321 = Fw) && (st AInt_1321 = Off) ) && ((st
Alnt_14 '= R) && (st Alnt_14 != Fw) && (st Alnt_14 I= Off))) ||

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln t 12 == Fw) &&
(st Alnt_14 == Fw)) && ((st Alnt_11 '= R) && (st Al nt_11!= Fw) &&
(st Alnt_11 !'= Off)) && ((st Alnt_1321 = R) && (st Alnt_1321 =

Fw) && (st Alnt_1321 != Off)) && ((st Alnt_15 != R)
I= Fw) && (st Alnt_15 != Off))) ||

&& (st Alnt_15

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln t 12 ==Fw) &&
(st Alnt_15 == Fw)) && ((st Alnt_11 != R) && (st Al nt_11 != Fw) &&
(st Alnt_11 !'= Off)) && ((st Alnt_1321 != R) && (st Alnt_1321 =

Fw) && (st Alnt_1321 != Off)) && ((st Alnt_14 != R)
I= Fw) && (st Ant_14 1= Off))) ||

&& (st Alnt_14

((st ASourcel == T) && (st ADestl == ) && ((st Aln t 1321 == Fw)
&& (st Alnt_14 == Fw)) && ((st Alnt_11 != R) && (st Alnt_11 = Fw)
&& (st Alnt_11 != Off)) && ((st Alnt_12 '= R) && (s t Alnt_12 !=
Fw) && (st Alnt_12 != Off)) && ((st Alnt_15 = R) & & (st Alnt_15
I= Fw) && (st Alnt_15 = Off))) ||

((st ASourcel == T) && (st ADestl == ) && ((st Aln t 1321 == Fw)
&& (st Alnt_25 == Fw)) && ((st Alnt_14 !'= R) && (st Alnt_14 =! Fw)
&& (st Alnt_15 = Off)) && ((st Alnt_11 != R) && (s t Alnt_11 !=
Fw) && (st Alnt_11 != Off)) && ((st Alnt_12 I= R) & & (st Alnt_12

I= Fw) && (st Alnt_12 = Off))&& ((st Alnt_15 =! R)
I= Fw) && (st Alnt_15 = Off)))

&&

(((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Al

&& (st Alnt_15

nt_1321 == Fw)

&& (st Alnt_25 == Fw)) && ((st Alnt_22 = R) && (st Alnt_22 = Fw)
&& (st Alnt_22 = Off)) && ((st Alnt_23 = R) && (s t Alnt_23 =
Fw) && (st Alnt_23 != Off)) && ((st Alnt_24 1= R) & & (st Alnt_24
I= Fw) && (st Alnt_24 1= Off))) ||

((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln t 22 ==Fw) &&
(st Alnt_24 == Fw)) && ((st Alnt_1321 = R) && (st Alnt_1321 !=
Fw) && (st Alnt_1321 != Off)) && ((st Alnt_23 = R) && (st Alnt_23
I= Fw) && (st Alnt_23 != Off)) && ((st AInt_25 != R ) && (st

Alnt_25 1= Fw) && (st Alnt_25 != Off))) ||
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((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln t 23 ==Fw) &&
(st Alnt_24 == Fw)) && ((st Alnt_22 '= R) && (st Al nt_22 = Fw) &&
(st Alnt_22 1= Off)) && ((st Alnt_1321 = R) && (st Alnt_1321 =
Fw) && (st Alnt_1321 != Off)) && ((st Alnt_25 I= R) && (st Alnt_25

I= Fw) && (st Alnt_25 != Off))));

A sintaxe para obter as rotas atraves do processdedcoberta de rotas, considerando

manutencao de rotas e possiveis falhas na trar@réss seguinte:

partial reachability = (((st ASourcel ==T) && (st ADestl ==1) &&
((st Alnt_11 == Fw) && (st Alnt_15 == Fw))) ||

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln t 12 == Fw) &&
(st Alnt_14 == Fw))) ||

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln t 12 == Fw) &&
(st Alnt_15 == Fw))) ||

((st ASourcel == T) && (st ADestl == ) && ((st Aln t 1321 == Fw)
&& (st Alnt_14 == Fw))) ||

((st ASourcel == T) && (st ADestl == ) && ((st Aln t 1321 == Fw)
&& (st Alnt_25 == Fw))))

&&

(((st ASource2 == T) && (st ADest2 == 1) && ((st Al nt_1321 == Fw)
&& (st Alnt_25 == Fw))) ||

((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln t 22 == Fw) &&
(st Alnt_24 == Fw))) ||

((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln t 23 ==Fw) &&

(st Alnt_24 == Fw))));
Para este processo de agregacéo, foi construiggunge modelo SAN, apresentado na
figura 5.13.
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ASourcel Aint_14 Aint_15 ADest1
o f18 110
17 o 1
rrep13 rrep15 513 :::}1 :13
rrep16 )rmq1 rrep18 515 rrepl? 516
rrep19 rrep152 s151
rrep154
(%) OFOsY
rrepld
rrep17
Aint_1321 ASource2 Aint 24
16 + f22 — f28
o
rrep19 rrep23 rrep25 s23
rrep154 rrep26 rreq2 rrep28 s25
rrep23 rrep29
®) P
s21 s26
rrep18 rrep25 rrep28 rrep24
mep153 P rrep27
rrep22
Aint 25 Fvento | Lipo | Tasa | Esento | Tipo | Taxa | Evento | Tipe | axa
int_ f210 ADest2 i1 loc 0.8 rreql syn 0.5 rreplss | syn [
fiz loc 0.2 | s11 syn s rreplS4 | syn <1
i3 loc 0.8 | s1z syn v rreqz2 syn 0.5
fia loc 0.2 | s13 syn [ s21 syn >
rrep21 s22 fis loc 0.8 si4a Syn P 522 Syn vz
rrep24 s24 16 loc 0.2 515 syn va =23 syn W,
rrep27 526 fi7 loc 0.8 | s16 syn £, <24 Syn Pz
fis loc 0.2 | s151 syn Hy =25 syn v
fis loc 0.8 | rrepll syn N 526 syn 2
filo loc 0.2 | rrepl2 syn Bs rrep2l syn oy
rrep152 f23 loc 0.8 rrepl3 syn Ay rrep22 syn B2
rrep21 24 loc 0.2 rrepla syn 31 rrep23 Syn B
f25 loc 0.8 rreplS Syn oy rrep24 Syn 2
26 loc 0.2 rrepls Sy W1 rrep25 Sy o2
27 loc 0.8 rrepl7 syn [ rrep26 syn Xz
f28 loc 0.2 | rrepls syn o, rrep27 syn '
f29 loc 0.8 rrepls syn Zy rrep2s syn =N
fz10 loc 0.2 rreplS2 syn ' rrep29 syn Za

Figura 5.13: SAN correspondente a topologia do eodie agregacéo de servigos de transmissao

No modelo SAN apresentado, é possivel observabguadmatoAint 1321recebe tanto a
mensagem de requisicdo de rota da primeira rethvéat do eventoeql) quanto da segunda rede
(eventorreq?), disparando eventos de repasse de mensagem uisig&g de rotas(l5 para a
primeira rede es21 para a segunda rede) e também os eventos que fazesposta de rota das

redes (eventosep).

Com esta modelagem, comparando-se com o0 modelsalgaepromiscua, foi observada
uma reducédo de estados globais, em funcéo do alt@ssumir uma posi¢cado de concentrador de
informagdes de roteamento para ambas as redesdatt@nto em uma rede quanto em outra e

ainda assim garantir a transmissao dos pacotes.

O objetivo de agregar servigos de roteamento endeterminado nodo, quando modelado
em SAN, trouxe, além da reducdo do numero de awbdnpeesentes na rede, mostrou-se também
como um esforco na busca de reducdo de estadoB/giesgara os modelos SAN. Uma vez
implementadas novas possibilidades de reducéotddossglobais do modelo, a preocupacdo na

geracado dos modelos € direcionada para a otimizEg&Empo e custo computacional.
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6 RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados gel@londices avaliados do protocolo
DSR, entre os varios modelos construidos e avaliado ferramenta PEPS, bem como uma
comparacao com alguns resultados apresentados tedp®gjue utilizaram a simulacdo como
formalismo de avaliacdo. Nos trabalhos relacionaglescados no Capitulo 5, constatou-se uma
preocupacdao referente a vazao tanto de pacoteargenissdo do proprio protocolo DSR quanto de
pacotes de dados a serem transmitidos, bem comoacmsercdo de tempo de pausa entre as
transmissoes. [Bou04, Bro98, Per01, Lay07].

Outra métrica avaliada utilizando formalismo SAN dodeworkloadda rede, que auxiliou
na extracdo de informacdes sobre as melhores notgwocesso de descoberta de rotas, sendo

avaliado junto com este processo.

Uma vez que este trabalho visa além de avaliaotwgolo DSR, ter como contribuicdo a
obtencdo de dados referentes ao seu processo debeda de rotas serdo apresentados
inicialmente os resultados obtidos para este psocede todos 0s modelos gerados, e
subsequentemente a apresentacdo dos indices olatidcdgumas comparacdes com aqueles

encontrados na literatura com o uso de simulacéo.

6.1 Processo de descoberta de rotas

O processo de descoberta de rotas do protocolodp8#gentado e avaliado neste trabalho é
uma técnica que nédo é avaliada na literatura dlimauimulagdo como formalismo de avaliagédo de
desempenho, sendo assim, buscou-se identificaraguh mais eficiente em termos de entrega da

mensagem de requisicdo de rota, para que assimjmde pacotes fosse feito através desta.
Alguns aspectos foram assumidos ho momento deragdbrocesso:

» O nodo fonte sempre terd uma frequéncia constinfrcotes a serem enviados, com um

intervalo assumido de 500ms;

» Como o nodo fonte necessita iniciar o processedeoberta de rotas, € assumido que este

nao tem nenhuma rota para o nodo destino armazenadelcachede rotas;
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Os primeiros indices apresentados dizem respeitpracesso de descoberta de rota,
apresentados a seguir na Figura 6.1, dizem respeitoodelo de redes simples, sem que houvesse
falhas na transmissdo, ou seja, é admitido questado nodos estejam disponiveis na rede,
descartando assim os eventos loGamgie podem indisponibilizar o nodo na rede.

Ltilizacao da Melhor Rota do modelo simples
100 T ] T

SD_ . B -

60 - .

40 |- : : -

Melhor Rota (%&)
n
[
|
1

30 - -
20 -
10 -
0
Rota 2/3/7 Rota 1/4/5 Rota 1/4/6/7
Rotas

Figura 6.1: Grafico de desempenho de rotas do rnci@iples

Este grafico mostra que no modelo de rotas simpbelas as rotas possuem desempenho
semelhante em relacéo a utilizacdo das rotas paracesso de descoberta das mesmas e de repasse
das informag@es de requisicdo de rota, mesmo aootamaior numero de nodos. Nesta avaliacao,
foram levados em consideragdo apenas os processdssdoberta de rota, com todos os nodos

disponiveis e descartando falhas.

Para que estes resultados fossem obtidos, foradasi$ancdes de integracado que levavam

em consideracdo as probabilidades dos autdmatofpresentam os nodos intermediarios estarem
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no estadd~w, ou seja, transmitindo a mensagem de requisicamtdefreq). A sintaxe para tal

funcdo é assim descrita:

t route 237 = ((st Alnt_ 2 == Fw) && (st AInt. 3 == F w) && (st
Alnt_7 == Fw));
t route 145 = ((st Alnt. 1 == Fw) && (st Alnt 4 == F w) && (st
Alnt_5 == Fw));
t route 1467 = ((st AlInt_1 == Fw) && (st Alnt 4 == Fw) && (st

Alnt_6 == Fw) && (st Alnt_7 == Fw));

A titulo de comparagdo, quando realizado o mesnozegso de descoberta de rotas
considerando falhas de transmissédo, obtém-se sgatbferentes dos apresentados na Figura 6.1,

como pode ser visto na Figura 6.2.

Utilizacao Melhor rota do modelo simples considerando falhas na transmissao
100 T T T

Melhor Rota (%)
(41
(=]
I
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10 + —
0
Rota 2/3/7 Rota 1/4/5 Rota 1/4/6/7
Rotas

Figura 6.2: Grafico de desempenho de rotas do ro@i@lples considerando falhas de transmissao

Quando existe a probabilidade de falha na tranSimjssomo mostrado na sintaxe no
capitulo anterior, e os autdbmatos que representamnaxos intermediarios podem estar

indisponiveis na rede, quando os eventos ldga&o admitidos, com taxas assumidas de 80% (0.8)
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de que o nodo esteja disponivel e 20% (0.2) paeaegte ndo esteja disponivel no momento de
disparo do eventoeq, a rota que possui mais nodos (1/4/6/7) se mosgtenos utilizada do que as
outras rotas, que tiveram uma utilizacdo ainda magi® no modelo que ignorava as possiveis

falhas de transmissao.

A Tabela 6.1 apresenta os resultados numéricovalm@io do processo de descoberta de
rotas para os modelos simples, sendo que a c&ana probabilidades de falhakz respeito a
probabilidade de uso da rota no modelo que destemasifalhas de transmissdo e processo de
manutencao de rota, e a coluDam probabilidades de falhasostra a probabilidade de uso das
rotas do modelo, levando em consideragdo as pas$ilieas de transmissdo e consequentemente o
processo de manutencao de rotas.

Tabela 6.1: Comparacao dos resultados de utilizac&@as rotas no processo de descoberta de
rota para o modelo simples com e sem a possibilidade falhas na transmisséo

Rota Sem probabilidade de falhas| Com probabilidade de falhas
— Utilizacao (%) — Utilizacao (%)
2/3/7 33.3333 46.2929
1/4/5 33.3333 46.2929
1/4/6/7 33.3333 11.5732

Na avaliacdo doworkload dos nodos na rede, onde se buscou mensurar a darga
roteamento de cada nodo presente na rede, avalicada nodo individualmente, de forma a
apresentar a carga de trabalho no momento da tiss&mndos pacotes de roteamento do protocolo
DSR, para isso, para cada nodo, foi construida €umgdo de integracdo que levava em
consideracao a probabilidade do nodo encontrarassritindo mensagens de requisicao de rota,

ou seja, no estadew.

A sintaxe para a obtencado de tais indices é apeske@ seguir, e tem o mesmo formato
para todos os outros modelos, buscando sempreabtebabilidade dos autdématos intermediarios

se encontrarem no estaew.

t Alnt_1 Fw = (st Alnt_1 == Fw); //Apresenta a pr obabilidade do
nodo 1 estar transmitindo mensagens de requisicdo d e rota ou
repassando tal mensagem

t Alnt_1 Fw = (st Alnt_2 == Fw);

t Alnt_1 Fw = (st Alnt_3 == Fw);

t Alnt_1_Fw = (st Alnt_4 == Fw);

t Alnt_1_Fw = (st Alnt_5 == Fw);

t Alnt_1 Fw = (st Alnt_6 == Fw);

t Alnt_1_Fw = (st Alnt_7 == Fw);
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Para o modelo que descarta as probabilidades lugsfde transmisséo, a Figura 6.3 mostra

o workloaddos nodos.

Workload dos Nodos na rede simples
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Figura 6.3\Workloaddos nodos no processo de descoberta de rotasdkdorsmples

O que pode ser analisado em relacdo ao desempentsmadlos nodos na rede é diretamente
ligado a quantidade de rotas em que cada nodaipartio momento da transmisséo. Os nodos 1, 4
e 7 participam cada um de duas rotas de transmiss§oanto os nodos 2, 3 e 5 s6 sao requisitados
em uma rota cada um. O resultado da avaliacdwal&load dos nodos reflete diretamente na
avaliacao de utilizacdo das rotas no processo stmHberta de rotas, pois é perceptivel que nas rotas
gue possuem maior utilizacdo, sdo as mesmas quesemdos com maior carga de trabalho de

roteamento.

No modelo em que existe a probabilidade de falhastransmissdo, os nodos agora

apresentaram umvorkloadmaior que no modelo anterior, mesmo havendo hagapois, devido a
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elas, as atividades de roteamento sdo mais intelesdi da rede. Os resultados sédo apresentados

na Figura 6.4.

Workload dos nodos em redes simples considerando falhas na transmissao
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Figura 6.4Workloaddos nodos no processo de descoberta de rotasdilarsmples
considerando falhas de transmissao

No grafico apresentado na Figura 6.4, € possivekrghr que o nodo 6 apresenta um
workload menor que dos outros nodos, que deve-se ao fate dedo, apesar de estar eu uma rota
gue possui dois nodos com participagéo na trandmissiores que os demais (nodos 1 e 7), a rota
€ a que mostrou menor eficiéncia no momento doegsacde descoberta de rotas, e por possuir um

maior nimero de nodos, estd mais suscetivel a @as@énfalha dos nodos presentes em sua rota.

A Tabela 6.2 apresenta numericament&arkload dos nodos nos dois modelos simples,
tanto o modelo que ndo leva em consideracédo aasfalé transmissdo quanto aquele que o faz. A
colunald dos Nodo® onde os nodos da rede sao identificados; a@&8lem falhas de transmisséo

apresenta as probabilidadesvderkload dos nodos no modelo que descarta falhas de tras&o)i
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ja a colunaCom probabilidade de falhas de transmissgwesenta as probabilidadesvdarkload

dos nodos no modelo que conta com falhas de traea8me manutenc¢des de rotas.

Os nodos 1, 4 e 7 continuam a possuinwrkloadmais elevado que os outros, assim como

no modelo que descarta falhas, contudo, existemaagoiacdes entre os outros nodos.

Tabela 6.2: Comparacao dos resultados deorkload dos nodos para o modelo simples com e

sem a possibilidade de falhas na transmissao

Id dos nodos| Sem falhas de transmissdo | Com probabilidade de falhas
(%) de transmissao (%)
Node 1 66.666666 65.280289
Node_2 33.333333 58.770343
Node 3 33.33333 58.770343
Node 4 66.666666 65.280289
Node_5 33.333333 57.142857
Node 6 33.333333 31.103074
Node_7 66.666666 65.280289

Para os modelos de maior complexidade, tanto cepsocde descoberta de rotas quanto de
utilizacdo dos nodos apresentaram comportamentoslisentes, tendo umworkload maior dos
nodos quando consideradas as falhas na transmEs@m um desempenho menor das rotas no

processo de descoberta das mesmas.

O modelo que analisou a técnica de escuta prom{pouaiscuous listeningapresentou, no
processo de descoberta de rotas, um desempenharderdas rotas simples, mas um desempenho
relevantemente inferior quando este uso o modsddat@ promiscua, como apresentado no grafico
da Figura 6.5.
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Utilizacao Melhor Rota do modelo promiscuo
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Figura 6.5: Grafico de desempenho de rotas do matiekscuta promiscua

Ja o0 modelo de escuta promiscua que admite fathramsmissao, o desempenho das rotas
foi levemente inferior em relagédo ao modelo queadesidera esse tipo de situagéo de transmisséo,
com excecdo de uma Unica rota (através dos nodes2h), porém, a rota que utiliza da escuta
promiscua teve um desempenho semelhante as ootess D que nao aconteceu no modelo
anteriormente avaliado. O desempenho obtido pa&medelo pode ser visto no grafico presente
na Figura 6.6.
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Utilizacao da Melhor rota do modelo de escuta promiscua considerando falhas de transmissao
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Figura 6.6: Grafico de desempenho de rotas do rmalieéscuta promiscua considerando falhas de
transmissao

A Tabela 6.3 apresenta um comparativo dos resdtadtidos para as rotas na avaliagéo do
processo de descoberta de rotas sem falhas nentssés como os resultados do modelo que o faz.

Tabela 6.3: Comparacéo dos resultados deorkload dos nodos para o modelo simples com e
sem a possibilidade de falhas na transmissao

Rota Sem falhas na transmisséo (%) Com probabilidaelde falhas na
transmissao (%)
11/15 33.333333 30.988861
12/14 33.333333 30.988861
13/14 33.333333 30.988861
13/21/25 11111111 32.105856
21/25 33.333333 49.158898
22/24 33.333333 32.124488
23/24 33.333333 32.124488
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Na avaliacdo davorkloaddos nodos presentes no modelo de escuta proméxunados 14
e 24 apresentaram uma carga relevantemente maoogjwutros nodos, em decorréncia destes
estarem presentes em quase todas as rotas pogsv@ise chegar ao nodo destino. O grafico
mostrado na Figura 6.7 apresentaarkloaddos nodos deste modelo.

Workload dos nodos na rede com escuta promiscua
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80 i ; : : i
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Id dos Nodos

Figura 6.7 Workloaddos nodos no processo de descoberta de rotasdaklome escuta promiscua

Uma vez avaliado o modelo de escuta promiscua gsepdsidera as falhas de transmissao,
€ necessario avaliar o modelo que o faz, ond®rkload dos nodos foi consideravelmente maior
gue no modelo avaliado anteriormente, apresentando variacdo da carga dos nodos maior do
gue no outro modelo que descartava a possibilidadalhas na transmissdo dos pacotes, e também
mostra umworkload semelhante entre o0 nodo 14 que participa da naadas rotas para o nodo
destino e 0 nodo 21, que € o nodo responsavelegelsa promiscua dentro da rede. A Figura 6.8

traz o grafico referente a essa avaliacao.
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Workload dos nodos na rede com escuta promiscua considerando falhas na transmissac
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Figura 6.8 Workloaddos nodos no processo de descoberta de rotasdidami®e escuta promiscua
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considerando falhas de transmissao

Sé&o apresentadas as devidas comparacgdes de desemgpando avaliado workload dos

nodos na Tabela 6.4 dos modelos que utilizam acgate escuta promiscua. Como visto nos
gréficos, quando séo consideradas as falhas nartrsgéio dos pacotes de roteamento, a carga dos
nodos é maior em relacdo ao modelo anterior, benmoagora o nodo 21 que é responsavel pela
escuta promiscua tem uma participagdo maior nocepsocde descoberta de rotas que no modelo

anterior.

Tabela 6.4: Comparacéo dos resultados deorkload dos nodos para o modelo de escuta

promiscua com e sem a possibilidade de falhas natrsmissao

Id dos Nodos Sem falhas de transmisséao (%) Com prabilidade de falhas na
transmissao (%)
Node 11 33.333332 47.758259
Node 12 33.333332 45.050745
Node 13 33.333332 54.969310
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Id dos Nodos Sem falhas de transmisséao (%) Com probabilidade de falhas na
(cont.) (cont.) transmissao (%) (cont.)
Node 14 66.666664 58.588316
Node 15 33.333332 47.758259
Node 21 33.333335 59.327119
Node 22 33.333332 41.341782
Node 23 33.333332 41.341782
Node 24 66.666664 63.130825
Node 25 33.333335 59.327119

No modelo com agregacdo de servicos de roteamentpossivel observar que o

desempenho das rotas que tem o nodo agregadomsaifn@ grande perda quando comparadas as

outras rotas. As Figuras 6.9 e 6.10 mostram o psaceée descoberta de rotas do modelo com

agregacao de servicos, onde sdo avaliados os rsagigdadescartam perdas e falhas de transmisséo

bem como o modelo que analisa todas essas padsilas.

Utilizacao da Melhor Rota no modelo de agregacao de servicos
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Figura 6.9: Gréfico de desempenho de rotas do raaeh agregacao de servigos
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Na Figura 6.9, pode ser observado que nas rotasitjizam a agregacdo de servigos de
roteamento, o desempenho na descoberta de rotastadasatisfatorio quanto nas outras rotas, que
tem desempenho semelhante para ambas as redegguxa 610, onde sdo admitidas perdas na
transmissao e processos de manutencéo de rotagmplenho no processo de descoberta de rotas €
muito menor que no modelo que descartava as falkasnsmissédo, sendo que para os modelos

gue usam a agregacao de servigos € quase nulo.

Ltilizacac da Melhor rota no modelo de agregacao de servicos considerando falhas de transmissao
100 T T T T T
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40 - 4
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1115 12114 1321/14 1321/25 22/24 23/24
Rotas

Figura 6.10: Grafico de desempenho de rotas do lmaden agregacao de servi¢cos considerando
falhas de transmisséo

E possivel observar na Tabela 6.5 os resultadogmcos dos processos de rota para 0s
modelos que utilizam agregacgao de servicos.
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Tabela 6.5: Comparacao dos resultados dos processiesdescoberta de rota para o modelo

com agregacao de servicos com e sem a possibilidaéefalhas na transmissao

Rota Sem falhas na transmisséo (%) Com probabilidaelde falhas na
transmissao (%)
11/15 33.333334 4.492378
13/14 33.333334 3.955703
1321/14 16.666667 2.486215
1321/25 16.666667 3.442904
22/24 33.333334 4.081751
23/24 33.333334 4.081751

O workloaddo modelo com agregacédo de servigos apresentaesemgenho com variacdo
significativa em relacdo aos processos de deseoblertotas que néo estao suscetiveis a falhas e o
modelo que apresenta a possibilidade de ocorreuterdgio de rota e falhas de transmisséao. As

Figuras 6.11 e 6.12 apresentam esses graficos.

Workload dos nodos na rede com agregacao de servicos
1 OO I I I 1 1 1 | |
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Id 11 Id12 I1d1321 Id 14 Id 15 Id 22 Id 23 Id 24 Id 25
Id dos Nodos

Figura 6.11Workloaddos nodos no processo de descoberta de rotasalaraom agregacéao de
servicos
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Para o modelo gerado suscetivel a falhas de tras&me manutencdo de rotasyarkload
gerado para o nodo que agregou o0s servicos demetda foi consideravelmente melhor que o
modelo anterior, 0 que o torna mais eficiente qoaggte assume que é possivel que falhas existam
no momento da descoberta de rotas, apesar do desemma descoberta de rotas ser

consideravelmente inferior.

Workload dos nodos na rede com agregacao de servicos considerando falhas na transmissao
100 | | I I 1 1 1 | |

g0 - - .
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60 : - : -
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20
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Id 11 di2 Id1321 Id14 Id 15 Id 22 Id 23 Id 24 Id 25
|ld dos nodos

Figura 6.12Workloaddos nodos no processo de descoberta de rotasdiore agregacao de
servigos considerando falhas de transmisséo

Na Tabela 6.6 avorkload dos nodos nos modelos que utilizaram agregac&emg;os €
apresentado, tanto descartando falhas na trangngjgséito as considerando.

Tabela 6.6 Comparacao dos resultados deorkload dos nodos para o modelo com agregacéo

de servigos com e sem a possibilidade de falhastrensmissao

Id dos Nodos Sem falhas na transmisséo (%) Com prabilidade de falhas na
transmissao (%)
Node_11 33.333334 35.515944
Node_ 12 33.333334 33.605069
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Id dos Nodos Sem falhas na transmisséao (%) Com probabilidade de falhas na
(cont.) (cont.) transmissao (%) (cont.)
Node 1321 16.666666 44.891687
Node 14 50.000000 46.123528
Node 15 33.333334 38.500126
Node 22 33.333334 33.448859
Node 23 33.333334 33.448859
Node 24 66.666666 46.969020
Node 25 33.333334 44.587701

Estes resultados obtidos mostram que no processesi®berta de rotas, a utilizacdo das
rotas nem sempre leva em consideracdo a rota mdg& € sim, na sua maioria de tentativas, as
rotas que possuem os nodos com maior carga depediendo usar como base para esta afirmacéo
o workload dos nodos apresentados nos graficos, onde os mp@OPossuem maior carga no
roteamento de pacotes sdo 0s mesmos nodos quepaantidas rotas que sao as mais utilizadas na

transmissao dos pacotes de roteamento e de paeotiesios.

No topico que se segue, serdo apresentados ossrdbodesempenho relativos a vazéo dos
modelos apresentados neste trabalho, que € umdiosd mais utilizados na literatura para avaliar

os protocolos de roteamento, tendo a simulagao ¢ommlismo de avaliagao.

6.2 Vazao throughput)

6.2.1 Vazao por tamanho de pacotes

A vazdao é considerada como um dos indices maisrtanges na avaliacdo de desempenho
dos protocolos de roteamento para redieslessAd hog estando presente na maioria dos trabalhos
relacionados a este tipo de avaliacdo [Adi08, AhnBa®04, Bro98, Das00, Das98, Lay07, Puc07].

A vazdao é dada pela quantidade de bits por segilnpdpque sado efetivamente transmitidos.
De uma forma geral, o termo vazéo é definido comazao (requisicées por unidade de tempo) em
gue as requisicdes podem ser servidas por um sist®mazao é medida em pacotes por segundo
(pp9 ou bits por segunddpg, conforma Jain em [Jai91], que também afirmaegie indice pode

também ser medido em bytes por segundo (Bps).
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Neste trabalho, na obtencdo da vazdo dos pacotestamento, foram considerados os

seguintes elementos:

* O conjunto de pacotes de roteamento, dados ddecalho DSR fixo, apresentado na

Figura 4.2 deste trabalho;
* A taxa de transmisséo da rede (que neste tral@ladmitida como sendo de 2Mbps);

* Variagcdo no tamanho dos pacotes de dados, quenf@omados aos tamanhos de
cabecalho do protocolo DSR.

A sintaxe usada para definir os elementos acimacat®ds nos modelos gerados na

ferramenta PEPS foi assim descrita:

bandwidth_b = 2000000; // largura de banda em bits/ segundos
bandwidth_B = bandwidth_b/8; // largura de banda em bytes/segundos
bandwidth_Mbps = bandwidth_b/1000000; /I largura de banda em
bytes/segundos

size_pack 64 =64, /[ tamanho de pacotes e m bytes

size_pack 128 = 128;

size_pack 256 = 256;

size_pack 512 =512;

NXH =7; // campo DSR Next Header em bytes
RESVD = 8; //ICampo DSR Reserved Header em bytes

MAC =47; /I Campo Medium Access Control header em bytes
PALG = 16; // Campo DSR Payload Length header em b ytes
header_dsr = NXH+RESVD+MAC+PALG; I/ cabecal ho DSR fixo

A Figura 6.13 apresenta a vazdo do modelo simpiasdp avaliado em relacdo aos pacotes

de dados.
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Vazao com diferentes tamanhos de pacotes de dados em modelos de redes simples

1 1 | ] | 1 | I | ]
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Tamanho de Pacotes de Dados

Route 1-4-5 - -©- -
Route 2-3-7
Route 1-4-6-7 *

Figura 6.13: Vazao do modelo simples consideran@donanho de pacote de dados

O gréafico apresenta um comportamento semelhang tpdas as rotas, em relagdo aos

pacotes transmitidos, uma vez que no processosi®lgerta de rotas apresentou-se o desempenho

de tais rotas, todas com o mesmo valor, logo,igstddade se repetiu na vazéo dos pacotes.

Para que fosse possivel obter tais resultadosmfam@adas funcbes de integracdo que

consideravam as variaveis inseridas no modelo,sdaela seguinte sintaxe:

t Alnt_237_64 = ((((st Alnt_2 == Fw) && (st Alnt_3 ==

(st Alnt_7 == Fw)) * bandwidth_Mbps)
(size_pack_64/(size_pack_64+header_dsr)));

t Alnt_237_128 = ((((st Alnt_2 == Fw) && (st Alnt_ 3=
(st Alnt_7 == Fw)) * bandwidth_Mbps)
(size_pack_128/(size_pack_128+header_dsr)));

t Alnt_237_256 = ((((st Alnt_2 == Fw) && (st Alnt_ 3=
(st Alnt_7 == Fw)) * bandwidth_Mbps)
(size_pack_256/(size_pack_256+header_dsr)));

t Alnt_237 512 = ((((st Alnt_2 == Fw) && (st Alnt_ 3=
(st Alnt_7 == Fw)) * bandwidth_Mbps)

(size_pack_512/(size_pack_512+header_dsr)));

Fw) &&

*

= Fw) &&

*

= Fw) &&

*

= Fw) &&

*



105

onde a expressao

((st Alnt_2 == Fw) && (st Alnt_3 == Fw) && (st Alnt 7 ==Fw)) *
bandwidth_Mbps)

representa o produto entre a probabilidade da rgensaer enviada através da rota 2-3-7 e a

largura de banda, e este resultado € multiplicatkonazdo dada pela expressao

(size_pack_64/(size_pack 64+header_dsr))

onde tém-se o tamanho do pacote de dados (size G#hcttividido pela soma deste mais o valor

correspondente ao tamanho do cabecalho fixo dogoiat DSR, dado pela expresséao:

(size_pack_64+header_dsr)

Para o0 modelo com possibilidade de falhas de trasém que mostrou no processo de
descoberta de rotas um desempenho melhor pardasscam menos saltos, apresentou também
este resultado na vazao dos pacotes, como podisteeno grafico da Figura 6.14.

Vazao com diferentes tamanhos de pacotes de dados em modelos de redes
simples considerando probabilidades de falhas de transmissao
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Figura 6.14: Vazao do modelo simples consideran@manho de pacotes de dados e possibilidade
de falhas na transmissao



106

Os resultados numeéricos para os modelos simplesapé@sentados na Tabela 6.7,

demonstrando as vazdes dos dois modelos de redglesi

Tabela 6.7: Resultados da vazdo dos modelos simptesisiderando tamanho de pacotes de

dados

Tamanho | Vazao do modelo simples sem Vazao do modelo simples com

de pacotes| falhas na transmisséo (%) probabilidade de falhas na

transmissao (%)

Route Route Route Route Route Route

21317 1/4/5 1/4/6/7 21317 1/4/5 1/4/6/7
64kB 0.300469 0.300469 0.300469 0.417288 0.417288| 0.104322
128kB 0.414239 0.414239| 0.414239| 0.575290 0.575290, 0.143822
256kB 0.510978 0.510978| 0.510978| 0.709640 0.709640 0.177410
512kB 0.578531 0.578531| 0.578531| 0.803457| 0.803457| 0.200864

Para o modelo que realiza a técnica de escuta gcampromiscuous listening a vazao
obtida tem 0 mesmo comportamento do modelo simatgsa com um maior nimero de nodos (14
nodos, sendo 2 nodos fonte, 2 nodos destino e dfsnatermediarios). Nestes modelos, a vazao
nao teve o mesmo desempenho em relagdo ao mouhglesj apresentando uma curva decrescente
de desempenho conforme os tamanhos de pacotes &mrantando, como pode ser visto na
Figura 6.15.
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Vazac por tamanhos de pacotes em modelos de redes com escuta promiscua
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Figura 6.15: Vazao do modelo de escuta promiscutap@anho de pacotes

A Figura 6.16 apresenta a avaliacdo de desempeahwaddo no modelo de escuta

promiscua que considera falhas na transmissaosévpsmanutencdes de rota.
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Vazao por tamanho de pacotes no modelo de escuta promiscua considerando
probabilidades de falhas de transmissao
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Figura 6.16: Vazao do modelo de escuta promiscutapmanho de pacotes considerando falhas de
transmissao

Neste modelo, apesar de ter comportamento semelbhannodelo anterior, que descartava
as falhas, neste pode-se observar que a vazadadgue utiliza a escuta promiscua (rota 13/21/25)
teve um desempenho muito melhor que no modeloiantdevido ao fato que os nodos presentes
na rede podem néo estar disponiveis para realigamanicacdo e transmissao dos dados, fazendo
assim com que outras rotas possam ser utilizastasyntdo mais igualitaria a forma de requisicéo de

rotas para os nodos. O desempenho numérico dosmddislos pode ser visto na Tabela 6.8.

Tabela 6.8: Resultados da vazdo dos modelos de ¢aquromiscua considerando tamanho de

pacotes de dados

Vazao do modelo com escuta Vazao do modelo com escuta
promiscua sem falhas na promiscua com probabilidade de
transmissao (%) falhas na transmisséao (%)
RoéaS/Tama“ho 64kB | 128kB | 256 kB | 512kB | 64kB | 128kB| 256kB|  512kB
e Pacotes
11/15 0.369791 0.268229 0.217447 0.192057 0.343819249390| 0.202175 0.178568
12/14 0.369791 0.268229 0.217447 0.192057 0.34381949390| 0.202175 0.178568
13/14 0.369791 0.268229 0.217447 0.192057 0.34381949390| 0.202175 0.178568
13/21/25 0.123263 0.089409 0.072482 0.064D19 0%E6®.258293 0.209392 0.184942
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RotasiTamanho| g5 | 19gkg | 256 kB | 512kB | 64kB | 128kB | 256 kB | 512kB
de Pacotes
(cont.) (cont.) (cont.) (cont.) (cont.) (cont.) (cont.) (cont.) (cont.)
21/25 0.369791 0.268229 0.217447 0.192057 0.54%20395531| 0.320649 0.2832(08
22/24 0.369791 0.268229 0.217447 0.192057 0.35641258524| 0.209580 0.185108
23/24 0.369791 0.268229 0.217447 0.192057 0.35641258524| 0.209580 0.185108

Para o modelo com agregacao de servicos de tras@miguando desconsideradas as falhas
na transmisséo, este apresentou uma vazao inéeriorodelo que aceita que falhas possam ocorrer
bem como as rotas que se utilizam da técnica degagfio apresentaram uma vazao mais
expressiva que as outras rotas presentes no madeindo, diferentemente do modelo de escuta
promiscua, estes modelos tiveram uma vazao creseemtrelacdo aos tamanhos de pacotes. As
Figuras 6.17 e 6.18 mostram o desempenho da vazsianddelos que utilizam agregacgédo de
servicos, sendo que o gréfico da Figura 6.17 cporefe ao modelo que desconsidera falhas na
transmissao dos pacotes.

Vazao de diferentes tamanhos de pacotes de dados em modelos
de rede com agregacaoc de servicos
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Figura 6.17: Vazéao por tamanho de pacotes do maldetmregacao de servicos
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Vazao por tamanho de pacotes no modelo de redes com agregacac de
servicos considerando probabilidades de falhas de transmissao
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Figura 6.18: Vazao por tamanho de pacotes do malgedgregacéo de servigos considerando
falhas de transmissao

A Tabela 6.9 mostra os resultados numéricos dos dmdelos que utilizam escuta

promiscua na avaliacdo da vazéao por tamanho dégsaco

Tabela 6.9: Resultados da vazédo dos modelos de agaedo de servigos considerando tamanho

de pacotes de dados

Vazéao do modelo com agregacéo de/azao do modelo com agregacao de

servigos sem falhas na transmissap servigcos com probabilidade de

(%) falhas na transmisséao (%)
Rotas/Tamanho|  gup | 12gk3 | 256 kB | 512kB | 64kB | 128kB| 256kB  512kB
de Pacotes

11/15 0.193171 0.266313 0.328506 0.371836 0.19]176263689| 0.325269 0.368271
12/14 0.193171 0.266313 0.328506 0.371936 0.19176263689] 0.325269 0.368271
1321/14 0.209854 0.289313 0.356877 0.404D57 0.ZR0@7304225 0.37527[L 0.424883
1321/25 0.167179 0.230480 0.284305 0.321B91 0.268@1370362 0.456854 0.517252
22124 0.180703 0.249125 0.307303 0.347930 0.18275251258| 0.309935 0.350910
23124 0.180703 0.249125 0.307303 0.347930 0.18275251258] 0.309935 0.350910
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6.2.2 Vazao por tempo de pausa

O uso do tempo de pausa ha modelagem para a obtgag¢adices de avaliacdo da vazao da
rede tem por objetivo avaliar os nodos quando @damsavimentacdo dentro da area da rede, e
assim, quando estas pausas acontecem em intedeatempos predefinidos, obtém-se valores para
a avaliacao entre um intervalo e outro, onde o®si@ermanecem estaticos e voltam a transmitir
apos este intervalo, pois, segundo [Bou04], vaossel o tempo de pausa dentro de uma rede,
muda-se também a frequéncia de movimentacdo dasnodde, segundo [Bro98], quando se tem
um tempo de pausa equivalente a zero, existe uraamaotacédo constante dentro da rede, e quanto

mais tal tempo de pausa é incrementado, menoasaay¥imentacédo dentro da rede.

Para que este indice pudesse ser avaliado, fokeadds em consideracdo algumas técnicas,
como o padréo de mobilidade, sendo utilizado ogma@mdom waypoin{fRWP), que foi utilizado
por Johnsoret al. em [Joh96a] na avaliacdo do préprio protocolo D@Ra vez que este padréao é
largamente usado na avaliagdo de redléshoG e tem como premissa o fato que realiza uma
escolha aleatdria de destinos no momento da trae@mide dados, configurando um processo que
atua em conjunto ao processo de inundacéo de fleddiig) usado no processo de descoberta de

rotas, que considera os nodos ao alcance da trss@mialeatoriamente.

Outro fato relevante ao uso do padrao RWP diz nespdorma como o nodo se comporta
guando este padrdo é utilizado, seguindo os segupassos, apresentados por Delamare em
[Del06]:

» O nodo escolhe (ou tem este predeterminado, assimo no protocolo DSR) o seu destino

dentro da area de movimentacao;
* Este entdo move-se até o destino com uma velteidanstante;
* Ao alcancar o destino, o nodo fica parado pordeterminado tempo de pausa,
 Este entdo reinicia o0 processo acima descrito.

Conforme Broctlet al.em [Bro98], o tempo de pausa representa a movagaatdos nodos
dentro do espacgo de alcance da rede. Quanto metanm de pausa, maior a mobilidade dos
nodos, assim como quanto maior o tempo de pausaprn@emobilidade. Nos modelos gerados

neste trabalho, os tempos de pausa foram geradasiv@inde proporcdo ao numero de nodos,
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sendo analisados de acordo com os trabalhos netains, e proporcionalmente distribuidos a esses

nodos.

Na modelagem da relacéo vazao por tempo de pausa) utilizados valores de tempo de
pausa que variaram entre 0 (zero) segundos, irdbhcama movimentacdo constante dos nodos
durante a transmissao, até o intervalo de tempb2@esegundos (sendo o ultimo tempo de pausa
admitidos para os nodos), que representa uma motagé nula dos nodos.

Quando inserido o tempo de pausa para o modelolesmpbservou-se uma vazao
exponencial para todas as rotas presentes no magelrmando a afirmativa de Laywst al.
[LayO7], onde os autores dizem que em redes peguenaimero de nodos determina uma maior
Oou menor vazao, o que pode ser observado nos nscaletiados, uma vez que o numero de nodos
para todos os modelos é considerado pequeno @ree quinze nodos), e o tempo de pausa dos
nodos, que representa a movimentacdo dos mesmastgqmenor o tempo de pausa, mais
movimentacao tem-se na rede e, quanto maior, nséagica a rede se encontra, conforme citam
[Bro98, Lay07, Puc07, Per01]), mostra que com osirdaos definidos e uma menor movimentacéo

dos nodos, a vazao tende a ser maior para todataas

Para se obter tal indice, levou-se em considerackogura de banda da rede (assumida
como sendo 2Mbps constantes, e identificada nax@ntomobandwidth_Mbpg a probabilidade
da rota estar transmitindo (considerando os estddesnodos, neste caso, 0s noAtst_1321e
Aint_25 utilizando a expressag(st Aint_1321 == Fw) && (st Alnt_25 == Fw}))), bem como o
tamanho do pacote de dados (para todos os moaelosnisiderado um tamanho de pacotes de 512
bytes, neste exemplo representado por size pack del@eja, um pacote de 512 bytes) e do
cabecalho do protocolti¢ader_dsy.

A sintaxe da funcéo de integracdo gerada paraengdd da vaz&o, agora considerando o
tempo de pausa durante as transmissfes é a seguinte
t Alnt 132125 64 = ((((st AInt_1321 == Fw) && (st A Int_25 == Fw))
* *

bandwidth_Mbps)
(size_pack_64/(size_pack_64+header_dsr)))/tx_tpause ;

Como pode ser observada, a sintaxe € semelhaneaagpresentada para a vazao por
tamanho de pacotes, havendo agora a razdo entpees®i0 e 0 tempo de pausa, representada pelo

parametrdx_tpause



113

As Figuras 6.19 e 6.20 mostram o desempenho daovdadmodelo simples quando

considerados os tempos de pausa dos nodos durzatsmissiao dos pacotes.

Vazac em modelos de redes simples com tempo de pausa
50 T T T 1 I

Route 1-4-5 - -©- -
Route 2-3-7
a5 L Route 1-4-6-7

a5 + P -

30 | ,.»"‘ s
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(%]
o
]
1

20 + . i

15 | /-

oK 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Tempo de Pausa (segs.)

Figura 6.19: Vazao do modelo simples com tempoatsa

O grafico mostrado na Figura 6.20 apresenta oteskutdo modelo que considera também a
probabilidade de ocorrem falhas na transmissaogeisso a manutencdo de rota ser realizada, bem

como novos processos de descoberta de rotas.
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Vazao em modelos de redes simples com tempo de pausa considerando
probabilidades de falhas na transmissao
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Figura 6.20: Vazao do modelo simples com tempoadisg, considerando falhas na transmisséo

Nestes modelos, os tempos de pausa utilizados fdearh 8, 16, 32, 63 e 126 segundos,

buscando uma proporcionalidade entre a quantidadenatlos utilizados nos modelos deste

trabalho, com aqueles apresentados em avaliaggadaisimulacdo como formalismo na obtencé&o

de resultados.

No modelo que considera falhas de transmissao,-podbdservar que a rota que apresenta

um maior numero de saltos (rota 1/4/6/7) tem unzdéeanenor em relacéo as outras.

Esse desempenho inferior para a rota com maisssatitte o nodo fonte e o nodo destino

esta diretamente ligado ao bamworkload dos nodos presentes nesta rota, apresentadogcrm in

deste capitulo.

Os resultados de avaliagéo da vazao com tempousa gao apresentados na Tabela 6.10.
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Tabela 6.10: Resultados da vazéao dos modelos singleonsiderando tempo de pausa

Tempo | Vazéo do modelo simples com tempo de Vazao do modelo simples com tempo
de pausa sem falhas na transmissao (%)| de pausa e probabilidade de falhas na
pausa transmissao (%)
(segs.)
Route 2/3/7| Route 1/4/5 5%7’7 Route 2/3/7| Route 1/4/5 5%7’7
0 0.333333 0.333333 0.333333 0.462929 0.462929 5032
4 1.333333 1.333333 1.333333 1.851717 1.851717 20215
8 2.666666 2.666666 2.666666 3.703435 3.703435 585R
16 5.333333 5.333333 5.333333 7.406871 7.406871 5111
32 10.666666| 10.666666  10.666666  14.813743  14.813743.703435
63 21.070307| 21.070307 21.070307  29.262293  29.262297.315573
126 42.002688| 42.002688  42.002688  58.332847 5843328 14.583211

Inserindo tempo de pausa nos modelos de escutdgmaeme agregacao de servigos, estes
tiveram um comportamento semelhante ao modelo ssnpgndo uma vazao crescente e constante
conforme o tempo de pausa era incrementado, ongliGaique quanto menor a movimentagcao dos

nodos dentro da rede, maior a vazao atingida. Ar&i§.21 mostra o grafico de desempenho de

vazao do modelo de escuta promiscua desconsidef@hde na transmissao.
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Vazao no modelos de redes com escuta promiscua considerando
tempo de pausa
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Figura 6.21: Vazao do modelo de escuta promiscoetempo de pausa

No grafico de desempenho, a rota que realiza ataspromiscua apresentou um
desempenho inferior as outras rotas, ndo mostrandficiéncia esperada neste tipo de técnica.
Contudo, quando o modelo que tem a funcéo de hiiloigide definida para possibilitar que falhas
na transmissédo ocorram, como mostrado no Capitufazeéndo que novas descobertas de rotas
sejam geradas, o caminho percorrido através daleogscuta promiscua apresenta um desempenho
semelhante as outras rotas, tornando assim o pmdésdentro da rede. A Figura 6.22 apresenta

os resultados da avaliacao da vazéo para este anodel
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Vazao em modelos de redes com escuta promiscua considerando tempo de pausa e

probabilidades de falhas na transmissao
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Figura 6.22: Vazao do modelo de escuta promiscoetempo de pausa, considerando falhas na
transmissao

Nas Tabelas 6.11 e 6.12 sdo apresentados os desultameéricos dos modelos de escuta
promiscua, sendo respectivamente mostrados odadssildo modelo que desconsidera falhas e

transmissao e os resultados do modelo passivelltesfde transmissao.

Tabela 6.11: Resultados da vazao dos modelos dewta@romiscua considerando tempo de

pausa
Tempo
de Vazao do modelo simples com escuta promiscua comrmigo de pausa e sem falhas
pausa na transmissao (%)
(segs.)
Route Route Route Route Route Route Route
11/15 12/14 13/14 13/21/25 21/25 22/24 23/24
0 0.333333| 0.333333 0.333333 0.111111 0.333833 3B838| 0.333333
5.625 1.875082| 1.875082 1.875082 0.625027 1.875082875082| 1.875082
11.25 3.753753| 3.753758 3.753753 1.251251 3.753783753753| 3.753753
22.5 7.507507| 7.50750Y 7.507507 2.502502 7.507507/07307 | 7.507507
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Tempo
de Route Route Route Route Route Route Route
pausa 11/15 12/14 13/14 13/21/25 21/25 22/24 23/24
(segs.) (cont.) (cont.) (cont.) (cont.) (cont.) (cont.) (cont.)
(cont.)
45 15.015014 15.01501415.015014 5.005005| 15.01501515.015014 15.015014
90 30.002999 30.00299930.002999| 10.001001| 30.003001] 30.002999 30.002999
180 60.060059 60.060059%0.060059| 20.002002| 60.060061] 60.060059 60.060059

Tabela 6.12: Resultados da vazao dos modelos dewta@romiscua considerando tempo de

pausa e falhas na transmisséo

Tempo
de Vazéao do modelo simples com escuta promiscua comrmigo de pausa e
pausa considerando probabilidades de falhas na transmise& %)
(segs.)
Route Route Route Route Route Route Route
11/15 12/14 13/14 13/21/25 21/25 22/24 23/24
0 0.309921| 0.309921 0.309921 0.320985 0.491534 10722| 0.321272
5.625 1.744073| 1.744073 1.744073 1.806334 2.766090B07949| 1.807949
11.25 3.490111| 3.490111 3.490111 3.614702 5.535296617935| 3.617935
22.5 6.980223| 6.980228 6.980223 7.229405 11.0705B235871| 7.235871
45 13.960446 13.96044613.960446) 14.458811 22.141187| 14.471742 14.471742
90 27.895761 27.89576127.895761) 28.891594) 44.242516| 28.917434 28.917434
180 55.841786 55.84178655.841786| 57.835245 88.564749 57.886971 57.886971

Quando avaliados os modelos que realizam agregigdervicos de transmissédo, as rotas

gue passam pelo nodaint_1321 que é responsavel pelo servico de agregar afadade

transmissao, apresentaram as maiores vazoes gfana® na transmisséo foram consideradas. As

Figuras 6.23 e 6.24 mostram o desempenho da vasiesmmodelos.
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Vazao do modelo de redes com agregacao de servicos e tempo de pausa
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Figura 6.23: Vaz&do do modelo de agregacéo de ssremm tempo de pausa

Na Figura 6.23, apesar da rota 1321/14 obter armaaiiio, a rota 1321/25 obteve a menor
delas, mostrando-se assim insatisfatoria em relaga@atras rotas que ndo utilizam técnica alguma,
entretanto, quando as falhas de transmissdo s&idecgdas, estas rotas que apresentam a
agregacéao dos servigos de transmissdo se mostetimarfente mais eficientes que as outras rotas,
como pode ser observado no grafico da Figura 6.24.
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Vazao do modelo de redes com agregacac de servicos com tempo de pausa e considerando
probabilidades de falhas na transmissao
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Figura 6.24: Vazao do modelo de agregacédo de ssremm tempo de pausa, considerando falhas
na transmissao

Os resultados numéricos mostrados nas Tabelase661B4 comprovam numericamente a
eficiéncia das rotas que utilizaram de agregac&®edecos, em especial quando as possiveis falhas

de transmissao possam vir a ocorrer dentro da rede.

Tabela 6.13 Resultados da vaz&o dos modelos de agrgho de servigcos considerando tempo

de pausa
Tempo
de Vazao do modelo com agregacédo de servi¢os e tem@opusa sem
pausa falhas na transmisséao (%)
(segs.)
Route Route Route Route Route Route
11/15 12/14 1321/14 | 1321/25 22/24 23/24

0 0.214299| 0.214299 0.232806 0.185464 0.200467 0820
5.625 1.205961] 1.205961 1.310111 1.043695 1.128125128125
11.25 2413280 2.413280 2.621698 2.0885%67 2.257521R57520

/
}

22.5 4.822217| 4.82221] 5.238676 4.173374 4.51097/510877
45 9.644434| 9.644434 10.4773p3B.346748| 9.021954 9.021954
90 19.288869 19.28886920.954706| 16.693497| 18.043908] 18.043908
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Tempo Route
de Route Route Route Route Route 23/24
pausa 11/15 12/14 1321/14 | 1321/25 22/24
(segs.)
180 38.963515 38.96351%42.328506| 33.720865 36.448694| 36.448694

Tabela 6.14 Resultados da vaz&do dos modelos de agrgho de servicos considerando tempo

de pausa
Tempo
de Vazao do modelo com agregacao de servigos e tempgopusa
pausa considerando probabilidades de falhas na transmise&%)
(segs.)
Route Route Route Route Route Route
11/15 12/14 1321/14 | 1321/25 22/24 23/24

0 0.212187| 0.212187 0.244806 0.298026 0.202184 20820
5.625 1.194078| 1.194078 1.377636 1.677131 1.137786137786
11.25 2.387350| 2.387350 2.754343 3.353131 2.2748@%274805

p
)

22.5 4.779002] 4.779001 5.5136%0 6.712305 4.55371(b53410
45 9.549402| 9.549402 11.0173[/43.412526] 9.099223| 9.099223
90 19.098805 19.09880522.034749 26.825053 18.198446 18.198446
180 38.579587 38.57958744.510194 54.186608 36.760861 36.760861,

Na literatura, devido ao fato que os intervalost&l®po de pausa sdo maiores que nos
modelos gerados para a avaliacdo em SAN, em dec@réa quantidade de nodos utilizados nas
topologias de simulacéo, estes trabalhos iniciaggonimeiro tempo de pausa dos nodos em 100
segundos, como mostrado no grafico da Figura @2Baido de [Bou04], onde o desempenho do

protocolo DSR foi grifado para uma melhor compréens
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Figura 6.25: Vazao do protocolo DSR extraido deufBf

No trabalho de [Per01], que utilizou o ternmuatket delivery fractioh ja que os autores
consideraram as perdas na transmissao dos paedéesbém utilizaram pontos de avaliacdo dentro
do tempo de pausa menor que [Bou04], se aproximais aos resultados obtidos com os modelos
gerados em SAN, apresentados anteriormente, convamagao em relacdo aos resultados obtidos
neste trabalho, pois a vazao inicialmente decrpaca entdo entrar em uma curva ascendente. A

Figura 6.26 mostra os resultados extraidos noltrataks referidos autores.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A avaliacdo de desempenho de redesho¢ em especial de protocolos de roteamento,
comumente realizadas por meio de simulacdo exigee @utros fatores, o uso de um grande
numero de nodos, bem como um grande numero de @@ variaveis, fazendo com que esta
avaliacdo por vezes se torne onerosa a avaliagdajpa se obtenham resultados confidveis. O uso
de um formalismo analitico estruturado neste thahalque foram as redes de autébmatos
estocasticos, mostrou-se eficiente na obtencaesidtados quando estes sdo comparados aqueles
obtidos com simulacéo. Para avaliar o protocolootkamento DSR utilizando redes de autématos
estocésticos, foi necessario um entendimento dduseipnamento para que assim, fosse possivel

adequar suas caracteristicas principais a fornsvaléecao que é imposta a SAN.

A geracédo dos parametros do protocolo DSR voltpdos a aplicagdo em SAN, de forma a
poder realizar sua modelagem, bem como sua avalipp@lem ser considerados como uma das
maiores dificuldades encontradas na construcae® dedtalho, pois, transportar um ambiente de
rede, analisar quais seriam as variaveis inserlz&®, como as abstracdes admitidas para alguns
destes parametros apresentaram um elevado graong@exidade, para que estes pudessem ser

adequados as redes criadas.

A partir de tal modelagem, a primeira contribuigiesente nesta dissertacdo foi a analise
do processo de descoberta de rotas do protocolg X8R vez que na literatura, este processo é
tratado de forma trivial, sendo elencado apenasctgnente 0s passos para que este processo
aconteca, porém, o desempenho de como as rotasnsani, e a sua utilizacdo para determinar
como a melhor rota € escolhida, ndo € analisadesk trabalho isto foi possivel através do uso do

formalismo SAN.

Ainda no processo de descoberta de rotas, € pbsambém a presenca de falhas na
transmissdo dos pacotes de descoberta de rotang assa vez que estes ocorram, podem gerar
também o processo de manutencdo de rota e ainda @sver resultados para demonstrar como

esses processos efetivam-se dentro do protocame as rotas sdo determinadas.

Ao avaliar o protocolo DSR, buscou-se elencar algincaracteristicas passiveis de
modelagem, sendo a escuta promiscua a caraceersiolhida para ser utilizada na modelagem
em SAN, pois esta apresenta especificidades reladas a processos de transmissdo paralela, que
podem ser adequadas ao formalismo SAN na obtenedesdiltados que colaborassem para se
avaliar o protocolo DSR em diversos indices dermdpsaho.
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Os resultados paraorkload dos nodos apresentados foram satisfatorios oiesuiféc para
gue se tenha o entendimento de que as melhores datatro das redes, sdo determinadas pelo
workload dos nodos, ou seja, quanto mais ativos dentroeda e quanto maior a carga de
roteamento que estes nodos venham a possuir, igatedeterminar a melhor rota para que 0s

pacotes sejam transmitidos.

E importante ressaltar que com isso, pode-se feplbema de afunilamento ou “gargalo”
de dados, ou seja, se um nodo for responsavel pitasriransmissoes, este pode ter perdas parciais

ou até mesmo globais de pacotes e gerar probleenaargmissao.

Ja os resultados obtidos para indices como vazéamampanho de pacotes e por inclusdo de
tempo de pausa dos nodos dentro da rede mostrarayggando comparados com resultados ja
apresentados na literatura, e mesmo se valendaondequantidade menor de nodos, € possivel
extrair resultados que séo passiveis de compacagd@utros formalismos.

Assim como na literatura, foram inseridos variommges de pausa para simular a
movimentagdo dos nodos dentro da rede, apesar misteer o intuito principal do trabalho, mas
uma vez que eram necessarios os resultados do dempato do protocolo DSR diante da
possibilidade de movimentacdo dos nodos, bem conpoobabilidade destes estarem ou néo
presentes durante a transmissdo dos pacotes, enargacao foi inserida no contexto da avaliagéo
e os modelos SAN mostraram-se eficazes com maisvassivel em sua estrutura, mesmo tendo-se
observado que na vazdo dos pacotes, estes aprasentan comportamento crescente mais
constante que nos modelos de simulacdo, mas quearassim possibilitam que a avaliacdo de tal

indice seja possivel, demonstrando a eficiéncifnalismo.

Na introducéo deste trabalho, foi colocado comatdigdio para a modelagem de protocolos
de roteamento de redes de computadores seAdfiooco fato da explosdo de estados em outros
formalismos analiticos como Cadeias de Markov, @xemplo, sendo que com as redes de
autbmatos estocasticos, foi possivel realizar disgé@® de forma eficiente, contudo, para obter
resultados com redes maiores, que possuam um numeEoy de nodos ou uma complexidade
maior de processos, seria necessario buscar dgit@sam novos algoritmos de processamento da
ferramenta PEPS, ou entdo em formalismos mais t@fusomo, por exemplo, simulacao perfeita,
a fim de possibilitar mais variacbes dentro da rexeno a interferéncia na transmissdo, ou a
insercado de mais variaveis associadas ao protoomhoo caracteristicas especificas do processo de

manutengao de rotas.
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Por fim, as sugestbes de trabalhos futuros remeteanalise de caracteristicas mais
complexas do protocolo de roteamento DSR, tais camagespostas para requisicoes de rede
utilizando rotas armazenadas eathe ou seja, ja tendo as informacgdes da rota, dengueeira a
transmissao dos dados poderia ser mais eficierta, dbmo buscar solu¢cdes para problemas de

roteamento do protocolo como, por exemplo, quandiesn terminais escondidos dentro da rede.

Outra proposta para trabalhos futuros pode serrisiagao que tange as otimizagdes do
protocolo DSR, uma vez que o mesmo fora implemenpada atender a novas demandas de redes
Ad hocmais robustas, e que utilizam de mecanismos noaisisns de seguranca, que ndo foram
elencados neste trabalho, assim como a avaliag&mutiies protocolos, para que seja possivel
realizar a comparacdo de protocolos assim comoiemlagdo, contudo, utilizando SAN como
formalismo para avaliacdo. Ainda em se tratandwab@lhos futuros, com a possibilidade de poder
aumentar os modelos de forma a utilizar técnicasiteras e algoritmos diferentes dos disponiveis

atualmente para verificar a eficiéncia dos mesmosetacédo a obtencéo de resultados.

A avaliacdo de desempenho de redes de computaslarea area em franca expansao, e que
apresenta uma gama diversificada de fatores a sewasiderados ainda ndo explorados, para a
melhoria quantitativa e qualitativa das informagdes busca da eficiéncia na tarefa de interligar
dispositivos e compatrtilhar informacdes, e diardgstel panorama, apresentar novas formas de se
analisar e avaliar tais redes faz com que novasilpbdades e até mesmo novas formas de

entendimento destas redes sejam possiveis.
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APENDICE A — SAN PARA REDES SIMPLES SEM PROBABILIDA DES DE FALHAS

SAN da Figura 5.8, modelo para redes simples e pewbabilidades de falhas na

transmissao.

identifiers
fl = (stAlnt_1!=Off) *0.8;
f2 = (stAlnt_1 == Off) * 0.2;
f3 = (st Alnt_2 != Off) * 0.8;

fa = (st Alnt_2 == Off) * 0.2;

f5  =(st Alnt_3!= Off) * 0.8;
f6 = (st Alnt_3 == Off) * 0.2;
f7 = (stAlnt_4 != Off) * 0.8;

f8 = (st Alnt_4 == Off) * 0.2;
fo = (st Alnt_5 != Off) * 0.8;

f10 = (st Alnt_5 == Off) * 0.2;
fl1 = (st Alnt_6 != Off) * 0.8;
f12 =(st Alnt_6 == Off) * 0.2;
f13 = (st Alnt_7 != Off) * 0.8;
fl4 = (st Alnt_7 == Off) * 0.2;

bandwidth_b = 2000000; // ban
bandwidth_B = bandwidth_b/8; /l ban
bandwidth_Mbps = bandwidth_b/1000000; // ban
size_pack 64 = 64; Il pac

size_pack 128 =128;
size_pack 256 = 256;
size_pack 512 =512;

dwidth in bits/seconds
dwidth in bytes/seconds
dwidth in bytes/seconds
kage size in bytes

NXH =7; /I DSR Next Header field in bytes

RESVD = 8§; /I DSR Reserved Header in bytes

MAC = 47, /l Med ium Access Control header in
bytes

PALG = 16; // DSR Payload Length he ader in
bytes

header_dsr = NXH+RESVD+MAC+PALG; /I head
/I ocurrence rate of a

ocur_rate = 500;
message in miliseconds

lambda = 0.5; /l ocurrence rate of a rou

in seconds (1 second = 1000 miliseconds)
tx_tpause = 0.1777; /I ocurrence rate of
seconds, according to established time pause)

tau =(stASource ==T) && ((stAlnt_1==F
((st AInt_4 == 1) && (Alnt_4 != Off) && (Alnt_4 !=
(AInt_3 = R)) && (ADest == I) && ((AInt_2 != Fw) &
I= Fw) && (Alnt_7 != Fw));

gama = (st ASource == R) && ((st Alnt_2 ==
(st AlInt_2 '=R)) && ((st Alnt_3 ==1) && (st Alnt_
R)) && (ADest == I) && (st ADest = R) && ((st Alnt
(AlInt_5!=R) && (Alnt_6 != R) && (AInt_7 = R));

psi = ((st ASource == R) && ((st Alnt_3 ==
(st AInt_3!'=R)) && ((st Alnt_7 ==1) && (st Alnt_
R)) && (ADest == 1) && (st ADest |= R) && ((Alnt_1
(Alnt_4 1= R) && (AInt_5 = R) && (st Alnt_6 != R))

ers
route request

te request message

time pause (for 5.625

w) && (st Alnt_1 != Off)) &&
R)) && ((Alnt_3 1= Fw) ||
& (AInt_5 != Fw) && (Alnt_6

w) && (st Alnt_2 != Off) &&
3 I= Off) && (st Alnt_3 I=
_11=R) && (Alnt_4 1= R) &&

Fw) && (st Alnt_3 1= Off) &&
7 1= Off) && (st Alnt_7 I=
I= R) && (Alnt_2 = R) &&
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ro =(stASource ==R) && ((st Alnt_4 ==
(st Alnt_4 = R)) && (ADest == I) && (st ADest 1= R
(st Alnt_5 = Off) && (st Alnt_5 = R)) || ((st Aln
Off) && (st Alnt_6 != R))) && ((Alnt_2 !'= R) && (Al
&& (Alnt_1 = R));

niu = (((st ASource == R) && ((st Alnt_7 ==
(st Alnt_7 '= R)) && (st Alnt_6 !'= Fw) && (ADest ==
(Alnt_2 = R) && (AInt_3 = R) && (AInt_4 = R) &&
R) && (st ADest = R))));

chi = (((st ASource == R) && ((st AInt_5 ==
(st AInt_5 = R)) && ((st ADest == 1) && (st ADest
&& (st Alnt_7 != Off) && (st Alnt_7 = R)) && ((Aln
(Alnt_3!'=R) && (Alnt_4 I=R) && (st Alnt_6 != R))

eta = ((st ASource == R) && ((st Alnt_6 ==
(st AlInt_6 '= R)) && ((st Alnt_7 ==1) && (st Alnt_
R)) && ((st ADest == ) && (st ADest = R)) && ((Al
&& (Alnt_3 = R) && (AInt_4 = R) && (AInt_5 = R))

epsilon = (((st ASource == R) && ((st Alnt_7 ==
(st Alnt_7 '= R)) && (st Alnt_3 !'= Fw) && (ADest ==
(Alnt_2 = R) && (AInt_3 = R) && (AInt_4 = R) &&
R) && (st ADest = R))));

alfa = (st ADest == R) && ((st Alnt_7 == Fw)
Alnt_7 '= R)) && (st ASource == R) && ((st Alnt_6!
(st Alnt_4 = R) && (st Alnt_2 = R) && (st Alnt_3

beta = ((stAlnt_ 7 ==R) && (st Alnt_7 != Of
(st ASource == R) && ((st Alnt_3 == Fw) && (st Alnt
R) && (st Alnt_5!= R) && (st Alnt_4 1= R) && (st A
R)) && (st ADest == 1);

delta = (st ASource == R) && ((st Alnt_3 ==
(st Alnt_3 = Fw)) && (st ADest == 1) && ((st Alnt_
Off) && (st Alnt_2 = R)) && ((st AInt_7 = R) && (
I=R) && (st Alnt_1 != R) && (st AInt_6 != R));

omega = (st ASource == R) && ((st Alnt_2 ==
(st Alnt_2 = Fw)) && (st ADest == 1) && ((st Alnt_
&& (st Alnt_4 = R) && (st AInt_5 = R) && (st Alnt
&& ((st Alnt_3 ==1) && (st AInt_7 ==1));

sigma = (st ADest == R) && ((st Alnt_5 == Fw)
Alnt_5 = R)) && (st ASource == R) && ((st Alnt_7!
(st Alnt_4 !'= R) && (st Alnt_3 != R) && (st Alnt_2

sho = ((st Alnt_5==R) && (st Alnt_5 != Of
(st ASource == R) && (st Alnt_4 == Fw) && (st Alnt_
R)) && ((st Alnt_7 !'= R) && (st AInt_6 !'= R) && (st
I=R) && (st Alnt_1 != R)) && (st ADest == 1);

kapa = ((stAInt_4 ==R) && (st Alnt_4 = Of
(st ASource == R) && ((st AInt_1 == Fw) && (st Alnt
R)) && ((st Alnt_2 = R) && (st AInt_3 = R) && (st
I= R) && (st Alnt_7 != R)) && (st ADest == 1);

w) && (st Alnt_4 I= Off) &&
) && (((st Alnt_5 == 1) &&
t 6==1)&& (St Alnt_6 =
nt_3 = R) && (Alnt_7 != R)

Fw) && (st Alnt_7 1= Off) &&
) && ((Alnt_1 = R) &&
(Alnt_5 != R) && (Alnt_6 1=

Fw) && (st Alnt_5 I= Off) &&
I= R)) && ((st Alnt_7 == I

t 11=R)&& (Alnt_2 1= R) &&
)

Fw) && (st Alnt_6 1= Off) &&
7 1= Off) && (st Alnt_7 !=
nt_1!=R) && (Alnt_2 = R)

Fw) && (st Alnt_7 1= Off) &&
) && ((Alnt_1 = R) &&
(Alnt_5 != R) && (Alnt_6 1=

&& (st Alnt_7 != Off) && (st
= R) && (st Alnt_5 = R) &&
I= R) && (st Alnt_1 != R));

f) && (st Alnt_7 1= Fw)) &&
3 1= Off)) && ((st Alnt_6 =
Int_2!1=R) && (st Alnt_1 =

) && (st Alnt_3 = Off) &&
2 ==Fw) && (st Alnt_2 !=
st Alnt_5!=R) && (st Alnt_4

) && (st Alnt_2 != Off) &&
11=R) && (st Alnt_3'=R)
_61=R) && (st Alnt_7 1= R))

&& (st Alnt_5 I= Off) && (st
= R) && (st AInt_6 = R) &&
I= R) && (st Alnt_1 != R));

f) && (st Alnt_5 1= Fw)) &&
4 1= Off) && ((st Alnt_4 I=
Alnt_31= R) && (st Alnt_2

f) && (st Alnt_4 1= Fw)) &&
_11= Off) && (st Alnt_1 I=
Alnt_5 1= R) && (st Alnt_6



teta = (st ASource ==R) && ((st Alnt_1 ==
(st Alnt_1 !'= Fw)) && (st ADest == 1) && ((st Alnt_
&& (st Alnt_4!= R) && (st Alnt_5 = R) && (st Alnt_

zeta = (st ASource == R) && ((st Alnt_7 ==
(st AlInt_7 = R)) && (st ADest == 1) && ((st AInt_1
(st AlInt_3 !=R) && (st Alnt_4 = R) && (st Alnt_5

upsilon = (st ASource == R) && ((st Alnt_7 ==
(st AInt_7 '= Fw)) && (st ADest == 1) && ((st Alnt_
Off) && (st Alnt_6 != R)) && ((st AInt_5 1= R) && (
I=R) && (st AInt_2 != R) && (st AInt_1 != R));

iota = ((st Alnt_6 == R) && (st Alnt_6 != Of
(st ASource == R) && (st Alnt_4 == Fw) && (st Alnt_
R)) && ((st Alnt_7 !'= R) && (st AInt_5 = R) && (st
I=R) && (st Alnt_1 != R)) && (st ADest == 1);

stigma = ((st Alnt_4 == R) && (st Alnt_4 != Of
(st ASource == R) && ((st Alnt_1 == Fw) && (st Alnt
R)) && ((st Alnt_2 = R) && (st AInt_3 = R) && (st
I=R) && (st Alnt_7 != R)) && (st ADest == 1);

goopa = (st ASource == R) && ((st Alnt_1 ==
(st Alnt_1 !'= Fw)) && (st ADest == 1) && ((st Alnt_
&& (st Alnt_4!= R) && (st Alnt_5 != R) && (st Alnt_

events

loc onl f1;
loc offl 2;
loc on2 f3;
loc off2 f4;
loc on3 f5;
loc off3 6;
loc on4 f7;
loc off4 f8;
loc on5 f9;
loc off5 f10;
loc on6 f11;
loc off6 f12;
loc on7 f13;
loc off7 f14;

syn rreq lambda;
synsl tau;
syns2 gama;
syns3  psi;
syns4  ro;
syns5 niu;
syns6  chi;
syns7 eta;
syns8 epsilon;
syn rrepl alfa;
syn rrep2 beta;
syn rrep3 delta;
syn rrep4 omega;
syn rrep5 sigma;
syn rrep6 sho;
syn rrep7 kapa;
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) && (st Alnt_1 != Off) &&
2 1= R) && (st Alnt_3 = R)
6 1= R) && (st Alnt_7 != R));

w) && (st Alnt_7 != Off) &&
I= R) && (st Alnt_2 = R) &&
I= R) && (st Alnt_6 != R));

) && (st Alnt_7 = Off) &&
6 == Fw) && (st Alnt_6 !=
st AlInt_4 = R) && (st Alnt_3

f) && (st Alnt_6 = Fw)) &&
4 1= Off) && ((st Alnt_4 I=
Alnt_31= R) && (st Alnt_2

f) && (st Alnt_4 1= Fw)) &&
_11= Off) && (st Alnt_1 I=
Alnt_5 1= R) && (st Alnt_6

) && (st Alnt_1 != Off) &&
2 1= R) && (st Alnt_3 = R)
6 I= R) && (st Aint_7 = R));
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syn rrep8 teta,
syn rrep9 zeta;
syn rrep10 upsilon;
syn rrepll iota;
syn rrepl2 stigma,;
syn rrepl3 qoopa,;

partial reachability = ((st ASource == T) && (st AD

Fw) && (st Alnt_4 == Fw) && (st Alnt_5 == Fw)) && (

Alnt_2 != Fw) && (st Alnt_2 = Off)) && ((st Alnt_3
&& (st Alnt_3 != Off)) && ((st Alnt_6 != R) && (st

I= Off)) && ((st Alnt_7 != R) && (st Alnt_7 != Fw)
((st ASource ==T) && (st ADest == 1) && ((st Alnt_
&& (st Alnt_7 == Fw)) && ((st Alnt_1 = R) && (st A
Off)) && ((st Alnt_4 != R) && (st Alnt_4 != Fw) &&
Alnt_5 != R) && (st Alnt_5 != Fw) && (st Alnt_5 !=
(st Alnt_6 '= Fw) && (st Alnt_6 != Off))) || ((st A

) && ((st Alnt_1 == Fw) && (st Alnt_4 == Fw) && (s
== Fw)) && ((st Alnt_2 = R) && (st Alnt_2 != Fw) &
Alnt_3 != R) && (st Alnt_3 != Fw) && (st Alnt_3 =
(st AInt_5 = Fw) && (st Alnt_5 != Off)));

network Adsr (continuous)
aut ASource
stt T to (R) rreq
stt R to (T) rrep4 rrep8 rrepl3

aut Alnt_1
stt | to (Off) offl
to (Fw) rreq
stt Off to (1) onl
stt Fw to (Fw) s1
to (R) rrep7 rrepl2
stt R to (I) rrep8 rrepl3

aut Alnt_2
stt | to (Off) off2
to (Fw) rreq
stt Off to (1) on2
stt Fw to (Fw) s2
to (R) rrep3
stt R to (1) rrep4

aut Alnt_3
stt | to (Off) off3
to (Fw) s2
stt Off to (1) on3
stt Fw to (Fw) s3
to (R) rrep2
stt R to (1) rrep3

aut Alnt_4
stt | to (Off) off4
to (Fw) sl
stt Off to (1) on4
stt Fw to (Fw) s4
to (R) rrep6 rrepll
stt R to (I) rrep7 rrepl2

aut Alnt_5

est==1) && ((st Alnt_1 ==

(st Alnt_2 = R) && (st

1= R) && (st Alnt_3 != Fw)
Alnt_6 != Fw) && (st Alnt_6
&& (st Alnt_7 = Off))) ||

2 == Fw) && (st Alnt_3 == Fw)
Int_1!=Fw) && (st Alnt_1 !=
(st Alnt_4 = Off)) && ((st
Off)) && ((st AInt_6 != R) &&
Source ==T) && (st ADest ==
t Alnt_6 == Fw) && (st Alnt_7
& (st Alnt_2 = Off)) && ((st
Off)) && ((st AInt_5 != R) &&



stt | to (Off) off5
to (Fw) s4
stt Off to (1) on5
stt Fw to (Fw) s6
to (R) rrep5
stt R to (1) rrep6

aut Alnt_6
stt | to (Off) offé
to (Fw) s4
stt Off to (1) on6
stt Fw to (Fw) s7
to (R) rrepl0
stt R to (I) rrepl11

aut Alnt_7
stt | to (Off) off7
to (Fw) s3 s7
stt Off to (1) on7
stt Fw to (Fw) s5 s8
to (R) rrepl rrep9
stt R to (I) rrep2 rrepl0

aut ADest
stt I to (R) s5 s6 s8
stt R to (I) rrepl rrep5 rrep9

results
t_Alnt_237_64 = ((((st Alnt_2 == Fw) && (st Alnt
Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack 64/(size_pack_6
t Alnt_237_128 = ((((st Alnt_2 == Fw) && (st Aln
Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack 128/(size_pack__
t_Alnt_237_256 = ((((st Alnt_2 == Fw) && (st Aln
Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack_
t Alnt_237 512 = ((((st Alnt_2 == Fw) && (st Aln
Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack 512/(size_pack__

t _Alnt_145 64 = ((((st Alnt_1 == Fw) && (st Alnt
Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack_6
t_AInt_145_128 = ((((st Alnt_1 == Fw) && (st Aln
Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack 128/(size_pack__
t_AInt_145_256 = ((((st Alnt_1 == Fw) && (st Aln
Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack_
t_Alnt_145 512 = ((((st Alnt_1 == Fw) && (st Aln
Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack 512/(size_pack__

t_AInt_1467_64 = ((((st Alnt_1 == Fw) && (st Aln
Fw) && (st Alnt_7 == Fw)) * bandwidth_Mbps) *
(size_pack_64/(size_pack_64+header_dsr)))/ tx_pause
t_Alnt_1467_128 = ((((st AInt_1 == Fw) && (st Al
Fw) && (st Alnt_7 == Fw)) * bandwidth_Mbps) *
(size_pack_128/(size_pack 128+header_dsr)))/ tx_pau
t_Alnt_1467_256 = ((((st Alnt_1 == Fw) && (st Al
Fw) && (st Alnt_7 == Fw)) * bandwidth_Mbps) *
(size_pack_256/(size_pack 256+header_dsr)))/ tx_pau
t_AInt_1467_512 = ((((st AInt_1 == Fw) && (st Al
Fw) && (st Alnt_7 == Fw)) * bandwidth_Mbps) *
(size_pack_512/(size_pack_512+header_dsr)))/ tx_pau

t route_237 = ((st Alnt_2 == Fw) && (st Aint_3
t route_145 = ((st Alnt_1 == Fw) && (st Aint_4

_3==Fw) && (st Alnt_7 ==
4+header_dsr)))/ tx_pause;
t 3==Fw) && (st Alnt_7 ==
128+header_dsr)))/ tx_pause;
t 3 ==Fw) && (st Alnt_7 ==
256+header_dsr)))/ tx_pause;
t 3==Fw) && (st Alnt_7 ==
512+header_dsr)))/ tx_pause;

_4==Fw) && (st Alnt_5 ==
4+header_dsr)))/ tx_pause;
t 4 == Fw) && (st Alnt_5 ==
128+header_dsr)))/ tx_pause;
t 4 == Fw) && (st Alnt_5 ==
256+header_dsr)))/ tx_pause;
t 4 ==Fw) && (st Alnt_5 ==
512+header_dsr)))/ tx_pause;

t 4 == Fw) && (st Alnt_6 ==

nt_4 == Fw) && (st Alnt_6 ==

se;
nt_4 == Fw) && (st Alnt_6 ==

se;
nt_4 == Fw) && (st Alnt_6 ==

Se;

= Fw) && (st Alnt_7 == Fw));
= Fw) && (st Alnt_5 == Fw));

137
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t route_1467 = ((st Alnt_1 == Fw) && (st Alnt_4 = =Fw) && (st Alnt_6 == Fw) &&
(st Alnt_7 == Fw));

t_Asource = (st ASource ==T);

t Alnt_1_Off = (st Alnt_1 == Off);
t Alnt_2_ Off = (st Alnt_2 == Off);
t_Alnt_3_Off = (st Alnt_3 == Off);
t_Alnt_4 Off = (st Alnt_4 == Off);
t Alnt_5_ Off = (st Alnt_5 == Off);
t Alnt_6_Off = (st Alnt_6 == Off);
t Alnt_7_Off = (st Alnt_7 == Off);

t Alnt_1 Rep = (st Alnt_1 == R);
t Alnt_ 2 Rep = (st AlInt_2 == R);
t Alnt_3 Rep = (st Alnt_3 == R);
t Alnt_4 Rep = (st AlInt_4 == R);
t Alnt_ 5 Rep = (st Alnt_5 == R);
t Alnt_6_Rep = (st Alnt_6 == R);
t Alnt_ 7 Rep = (st Alnt_7 == R);

t_Alnt_1_Fw = (st Alnt_1 == Fw);
t_Alnt_2_ Fw = (st Alnt_2 == Fw);
t_Alnt_3 Fw = (st Alnt_3 == Fw);
t_Alnt_4 Fw = (st Alnt_4 == Fw);
t_Alnt_5 Fw = (st Alnt_5 == Fw);
t Alnt_6_Fw = (st Alnt_6 == Fw);
t_Alnt_7_Fw = (st Alnt_7 == Fw);
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APENDICE B — SAN PARA REDES SIMPLES COM PROBABILIDA DES DE FALHAS

SAN da Figura 5.8, modelo para redes simples catbgiilidades de falhas na transmissao.

identifiers
f1 = (st Alnt_1 != Off) * 0.8;

f2  =(st Alnt_1 == Off) * 0.2;
f3 = (st Alnt_2 != Off) * 0.8;
f4 = (st Alnt_2 == Off) * 0.2;

f5 = (stAlnt_3!= Off) * 0.8;

f6 = (st Alnt_3 == Off) * 0.2;
f7 = (stAlnt_4 != Off) * 0.8;
f8 = (st Alnt_4 == Off) * 0.2;

fo9 = (stAlnt_5!= Off) * 0.8;

f10 = (st Alnt_5 == Off) * 0.2;
f11 (st Alnt_6 != Off) * 0.8;
f12 (st Alnt_6 == Off) * 0.2;
f13 =(st Alnt_7 != Off) * 0.8;
fl4 = (st Alnt_7 == Off) * 0.2;

bandwidth_b = 2000000; /I ban
bandwidth_B = bandwidth_b/8; /I ban
bandwidth_Mbps = bandwidth_b/1000000; // ban
size_pack 64 = 64; II'p

size_pack_ 128 =128;
size_pack_256 = 256;
size_pack 512 =512;

dwidth in bits/seconds
dwidth in bytes/seconds
dwidth in bytes/seconds
ackage size in bytes

NXH = 7; /I DSR Next Header field in bytes

RESVD = 8; /I DSR Reserved Header in bytes

MAC = 47, /I Med ium Access Control header in
bytes

PALG = 16; /I DSR Payload Length header in bytes

header_dsr = NXH+RESVD+MAC+PALG; /l hea
/I ocurrence rate of a

ocur_rate = 500;
message in miliseconds

lambda = 0.5; /l ocurrence rate of a rou

in seconds (1 second = 1000 miliseconds)
tx_tpause = 0.1777; /I ocurrence rate of
seconds, according to established time pause)

tau = (st ASource ==R) && ((st Alnt_1 ==
((st Alnt_4 == 1) && (Alnt_4 = Off) && (Alnt_4 !=
(Alnt_3 I=R)) && (ADest == I) && (st ADest = R) &
I=R) && (AInt_5 != R) && (AInt_6 != R) && (AInt_7

gama = (st ASource == R) && ((st Alnt_2 ==
(st Alnt_2 = R)) && ((st Alnt_3 ==1) && (st Alnt_
R)) && (ADest == 1) && (st ADest = R) && ((st Alnt
(AInt_5 1= R) && (AInt_6 != R) && (AInt_7 != R));

psi = ((st ASource == R) && ((st Alnt_3 ==
(st AInt_3 = R)) && ((st Alnt_7 ==1) && (st Alnt_
R)) && (ADest == 1) && (st ADest |= R) && ((Alnt_1
(Alnt_4 1= R) && (AInt_5 = R) && (st Alnt_6 != R))

ro =(stASource ==R) && ((st Alnt_4 ==
(st Alnt_4 = R)) && (ADest == 1) && (st ADest 1= R
(st Alnt_5 = Off) && (st Alnt_5 = R)) || ((st Aln

ders
route request

te request message

time pause (for 5.625

w) && (st Alnt_1 I= Off)) &&
R)) && ((Alnt_3 1= Fw) ||

& ((Alnt_2 1= R) && (Alnt_3
I=R));

w) && (st Alnt_2 I= Off) &&
3 1= Off) && (st Alnt_3 I=
_11=R) && (Alnt_4 1= R) &&

Fw) && (st Alnt_3 I= Off) &&
7 1= Off) && (st Alnt_7 !=

I= R) && (Alnt_2 = R) &&

);

w) && (st Alnt_4 != Off) &&
) && (((st Alnt_5 == 1) &&
t 6==1)&& (St Alnt_6 1=
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Off) && (st Alnt_6 I= R))) && ((Alnt_2 != R) && (Al
&& (Alnt_1 1= R));

niu = (((st ASource == R) && ((st Alnt_7 ==
(st Alnt_7 '= R)) && (st Alnt_6 '= Fw) && (ADest ==
(AlInt_2 I=R) && (AInt_3 1= R) && (AInt_4 = R) &&
R) && (st ADest = R))));

chi = (((st ASource == R) && ((st Alnt_5 ==
(st AlInt_5 = R)) && ((st ADest == 1) && (st ADest
&& (st Alnt_7 != Off) && (st Alnt_7 != R)) && ((Aln
(AInt_3 I=R) && (AInt_4 != R) && (st Alnt_6 != R))

eta = ((st ASource == R) && ((st Alnt_6 ==
(st AInt_6 '=R)) && ((st Alnt_7 ==1) && (st Alnt_
R)) && ((st ADest == 1) && (st ADest != R)) && ((Al
&& (AInt_3 I= R) && (AInt_4 != R) && (AInt_5 = R))

epsilon = (((st ASource == R) && ((st Alnt_7 ==
(st Alnt_7 '= R)) && (st Alnt_3 !'= Fw) && (ADest ==
(AlInt_2 I=R) && (AInt_3 1= R) && (AInt_4 = R) &&
R) && (st ADest = R))));

alfa = (st ADest == R) && ((st Alnt_7 == Fw)
Alnt_7 '= R)) && (st ASource == R) && ((st Alnt_6!
(st AInt_4 = R) && (st Alnt_2 = R) && (st Alnt_3

beta = ((stAlnt_7 ==R) && (st Alnt_7 != Of
(st ASource == R) && ((st Alnt_3 == Fw) && (st Alnt
R) && (st AInt_5 I= R) && (st AInt_4 != R) && (st A
R)) && (st ADest == 1);

delta = (st ASource == R) && ((st Alnt_3 ==
(st Alnt_3 = Fw)) && (st ADest == 1) && ((st Alnt_
Off) && (st Alnt_2 != R)) && ((st AInt_7 = R) && (
I=R) && (st Alnt_1 != R) && (st AInt_6 != R));

omega = (st ASource == R) && ((st Alnt_2 ==
(st Alnt_2 = Fw)) && (st ADest == 1) && ((st Alnt_
&& (st Alnt_4 1= R) && (st AInt_5 != R) && (st Alnt
&& ((st Alnt_3 == 1) && (st Alnt_7 ==1));

sigma = (st ADest == R) && ((st Alnt_5 == Fw)
Alnt_5 = R)) && (st ASource == R) && ((st Alnt_7!
(st AInt_4 = R) && (st Alnt_3 = R) && (st Alnt_2

sho = ((st Alnt_5==R) && (st Alnt_5 != Of
(st ASource == R) && (st Alnt_4 == Fw) && (st Alnt_
R)) && ((st Alnt_7 !'= R) && (st Alnt_6 = R) && (st
I=R) && (st Alnt_1 != R)) && (st ADest == I);

kapa = ((stAInt_ 4 ==R) && (st Alnt_4 = Of
(st ASource == R) && ((st Alnt_1 == Fw) && (st Alnt
R)) && ((st Alnt_2 != R) && (st Alnt_3 = R) && (st
I= R) && (st Alnt_7 != R)) && (st ADest == I);

teta = (st ASource ==R) && ((st Alnt_1 ==
(st Alnt_1 = Fw)) && (st ADest == 1) && ((st Alnt_
&& (st Alnt_4!= R) && (st Alnt_5 1= R) && (st Alnt_

nt_3 != R) && (Alnt_7 = R)

Fw) && (st Alnt_7 1= Off) &&
) && ((AInt_1 = R) &&
(AInt_5 1= R) && (AInt_6 I=

Fw) && (st Alnt_5 != Off) &&
I= R)) && ((st Alnt_7 == 1)

t 11=R)&& (Alnt_2 != R) &&
)

Fw) && (st Alnt_6 != Off) &&
7 1= Off) && (st Alnt_7 I=
nt_1!=R) && (Alnt_2 != R)
);

Fw) && (st Alnt_7 1= Off) &&
) && ((AInt_1 = R) &&
(AInt_5 1= R) && (Alnt_6 I=

&& (st Alnt_7 != Off) && (st
= R) && (st AInt_5 = R) &&
I= R) && (st Alnt_1 != R));

f) && (st Alnt_7 != Fw)) &&
3 1= Off)) && ((st Alnt_6 !=
Int_2 1= R) && (st Alnt_1 !=

) && (st Alnt_3 = Off) &&
2 ==Fw) && (st Alnt_2 !=
st AInt_ 5!=R) && (st Alnt_4

) && (st Alnt_2 I= Off) &&
11=R) && (st Aint_31=R)
_61=R) && (st Alnt_7 = R))

&& (st Alnt_5 != Off) && (st
= R) && (st Alnt_6 != R) &&
I= R) && (st Alnt_1 I= R));

f) && (st Alnt_5 1= Fw)) &&
4 1= Off) && ((st Alnt_4 1=
Alnt_3 = R) && (st Alnt_2

f) && (st Alnt_4 1= Fw)) &&
1= Off) && (st Alnt_1 !=
Alnt_5 I= R) && (st Alnt_6

) && (st Alnt_1 I= Off) &&
2 1= R) && (st Alnt_3 = R)
6 1= R) && (st Alnt_7 != R));



zeta = (st ASource == R) && ((st Alnt_7 ==
(st AlInt_7 = R)) && (st ADest == 1) && ((st AInt_1
(st AlInt_3 !=R) && (st Alnt_4 = R) && (st Alnt_5

upsilon = (st ASource == R) && ((st Alnt_7 ==
(st AInt_7 '= Fw)) && (st ADest == 1) && ((st Alnt_
Off) && (st Alnt_6 = R)) && ((st Alnt_5 = R) && (
I=R) && (st Alnt_2 != R) && (st AInt_1 !'= R));

iota = ((st AInt_6 == R) && (st Alnt_6 != Of
(st ASource == R) && (st Alnt_4 == Fw) && (st Alnt_
R)) && ((st Alnt_7 !'= R) && (st AInt_5 = R) && (st
I= R) && (st Alnt_1 != R)) && (st ADest == 1);

stigma = ((st Alnt_4 == R) && (st Alnt_4 = Of
(st ASource == R) && ((st Alnt_1 == Fw) && (st Alnt
R)) && ((st Alnt_2 = R) && (st Alnt_3 = R) && (st
I= R) && (st Alnt_7 != R)) && (st ADest == 1);

qoopa = (st ASource == R) && ((st Alnt_1 ==
(st Alnt_1 !'= Fw)) && (st ADest == 1) && ((st Alnt_
&& (st Alnt_4!= R) && (st Alnt_5 = R) && (st Alnt_

events

loc onl f1;
loc offl f2;
loc on2 f3;
loc off2 4;
loc on3 f5;
loc off3 6;
loc on4 f7;
loc off4 f8;
loc on5 f9;
loc off5 f10;
loc on6 f11;
loc off6 f12;
loc on7 f13;
loc off7 f14;

syn rreq lambda;
synsl tau;
syns2 gama;

syns3  psi;
syns4 ro;

syns5 niu;
syns6  chi;

syns7 eta;
syns8 epsilon;
syn rrepl alfa;
syn rrep2 beta;
syn rrep3 delta;
syn rrep4 omega;
syn rrep5 sigma;
syn rrep6 sho;
syn rrep7 kapa;
syn rrep8 teta;
syn rrep9 zeta;
syn rrep10 upsilon;
syn rrepll iota;
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w) && (st Alnt_7 != Off) &&
I= R) && (st Alnt_2 = R) &&
I= R) && (st Alnt_6 != R));

) && (st Alnt_7 = Off) &&
6 == Fw) && (st Alnt_6 !=
st AlInt_4 = R) && (st Alnt_3

f) && (st Alnt_6 = Fw)) &&
4 1= Off) && ((st Alnt_4 I=
Alnt_31= R) && (st Alnt_2

f) && (st Alnt_4 1= Fw)) &&
_11= Off) && (st Alnt_1 I=
Alnt_5 1= R) && (st Alnt_6

) && (st Alnt_1 != Off) &&
2 1= R) && (st Alnt_3 1= R)
6 I= R) && (st Alnt_7 = R));
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syn rrepl2 stigma,;
syn rrepl3 qoopa,;

partial reachability = ((st ASource == T) && (st AD

Fw) && (st Alnt_4 == Fw) && (st Alnt_5 == Fw))) ||

ADest == 1) && ((st Alnt_2 == Fw) && (st Alnt_3 ==
((st ASource ==T) && (st ADest == 1) && ((st Alnt_
&& (st Alnt_6 == Fw) && (st Alnt_7 == Fw)));

network Adsr (continuous)
aut ASource
stt T to (R) rreq
stt R to (T) rrep4 rrep8 rrepl3

aut Alnt_1
stt | to (Off) offl
to (Fw) rreq
stt Off to (1) on1
stt Fw to (Fw) s1
to (R) rrep7 rrepl2
stt R to (I) rrep8 rrepl3

aut Alnt_2
stt | to (Off) off2
to (Fw) rreq
stt Off to (1) on2
stt Fw to (Fw) s2
to (R) rrep3
stt R to (1) rrep4

aut Alnt_3
stt | to (Off) off3
to (Fw) s2
stt Off to (1) on3
stt Fw to (Fw) s3
to (R) rrep2
stt R to (1) rrep3

aut Alnt_4
stt | to (Off) off4
to (Fw) sl
stt Off to (1) on4
stt Fw to (Fw) s4
to (R) rrep6 rrepll
stt R to (I) rrep7 rrepl2

aut Alnt_5
stt | to (Off) off5
to (Fw) s4
stt Off to (1) on5
stt Fw to (Fw) s6
to (R) rrep5
stt R to (1) rrep6

aut Alnt_6
stt | to (Off) off6é
to (Fw) s4
stt Off to (1) on6
stt Fw to (Fw) s7
to (R) rrepl0

est==1) && ((st Alnt_1 ==

((st ASource ==T) && (st

Fw) && (st Alnt_7 == Fw))) ||
1 ==Fw) && (st Alnt_4 == Fw)



stt R to (I) rrepll

aut Alnt_7
stt | to (Off) off7
to (Fw) s3 s7
stt Off to (1) on7
stt Fw to (Fw) s5 s8
to (R) rrepl rrep9
stt R to (I) rrep2 rrepl0

aut ADest
stt I to (R) s5 s6 s8
stt R to (1) rrepl rrep5 rrep9

results
t Alnt_237 64 = ((((st Alnt_2 == Fw) && (st Alnt
Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack 64/(size_pack_6
t_Alnt_237_128 = ((((st Alnt_2 == Fw) && (st Aln
Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack_
t Alnt_237_256 = ((((st Alnt_2 == Fw) && (st Aln
Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack 256/(size_pack_
t Alnt_237 512 = ((((st Alnt_2 == Fw) && (st Aln
Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack 512/(size_pack_

t_Alnt_145 64 = ((((st Alnt_1 == Fw) && (st Alnt
Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack 64/(size_pack_6
t_Alnt_145_ 128 = ((((st Alnt_1 == Fw) && (st Aln
Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack_
t_Alnt_145 256 = ((((st Alnt_1 == Fw) && (st Aln
Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack 256/(size_pack_
t_Alnt_145 512 = ((((st AlInt_1 == Fw) && (st Aln
Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack 512/(size_pack__

t_Alnt_1467_64 = ((((st Alnt_1 == Fw) && (st Aln
Fw) && (st Alnt_7 == Fw)) * bandwidth_Mbps) *
(size_pack_64/(size_pack 64+header_dsr))) / tx_paus
t_Alnt_1467_128 = ((((st Alnt_1 == Fw) && (st Al
Fw) && (st Alnt_7 == Fw)) * bandwidth_Mbps) *
(size_pack_128/(size_pack_128+header_dsr))) / tx_pa
t_Alnt_1467_256 = ((((st Alnt_1 == Fw) && (st Al
Fw) && (st Alnt_7 == Fw)) * bandwidth_Mbps) *
(size_pack_256/(size_pack 256+header_dsr))) / tx_pa
t_Alnt_1467_512 = ((((st Alnt_1 == Fw) && (st Al
Fw) && (st Alnt_7 == Fw)) * bandwidth_Mbps) *
(size_pack_512/(size_pack 512+header_dsr))) / tx_pa

t route_237 =((st Alnt_2 == Fw) && (st Alnt_3 =

t route_145 = ((st Alnt_1 == Fw) && (st Alnt_4 =

t route_1467 = ((st Alnt_1 == Fw) && (st Alnt_4 =
(st Alnt_7 == Fw));

t Asource = (st ASource ==T);

t_Alnt_1_Off = (st Alnt_1 == Off);
t Alnt_2_ Off = (st Alnt_2 == Off);
t Alnt_3_Off = (st Alnt_3 == Off);
t Alnt_4 Off = (st Alnt_4 == Off);
t_Alnt_5_ Off = (st Alnt_5 == Off);
t_Alnt_6_Off = (st Alnt_6 == Off);
t Alnt_7_Off = (st Alnt_7 == Off);

_3==Fw) && (st Alnt_7 ==
4+header_dsr)))/ tx_pause;
t 3 ==Fw) && (st Alnt_7 ==
128+header_dsr)))/ tx_pause;
t 3 ==Fw) && (st Alnt_7 ==
256+header_dsr)))/tx_pause;
t 3 ==Fw) && (st Alnt_7 ==
512+header_dsr)))/ tx_pause;

_4 ==Fw) && (st Alnt_5 ==
4+header_dsr))) / tx_pause;
t 4 ==Fw) && (st Alnt_5 ==
128+header_dsr))) / tx_pause;
t 4 == Fw) && (st Alnt_5 ==
256+header_dsr))) / tx_pause;
t 4 ==Fw) && (st Alnt_5 ==
512+header_dsr))) / tx_pause;

t 4 == Fw) && (st Alnt_6 ==
€,
nt_4 == Fw) && (st Alnt_6 ==

use;
nt_4 == Fw) && (st Alnt_6 ==

use;
nt_4 == Fw) && (st Alnt_6 ==

use;
= Fw) && (st Alnt_7 == Fw));

= Fw) && (st Alnt_5 == Fw));
=Fw) && (st Alnt_6 == Fw) &&
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t Alnt_ 1 Rep = (st AlInt_1 ==R);
t Alnt_2 Rep = (st AlInt_2 == R);
t Alnt_3 Rep = (st Alnt_3 == R);
t Alnt_4 Rep = (st Alnt_4 == R);
t Alnt 5 Rep = (st AlInt_ 5 ==R);
t Alnt_ 6 Rep = (st AlInt_6 == R);
t Alnt_ 7 Rep = (st Alnt_7 == R);

t Alnt_1 Fw = (st Alnt_1 == Fw);
t Alnt_2 Fw = (st Alnt_2 == Fw);
t Alnt_3 Fw = (st Alnt_3 == Fw);
t_Alnt_4 Fw = (st Alnt_4 == Fw);
t Alnt_5 Fw = (st Alnt_5 == Fw);
t_Alnt_6_Fw = (st Alnt_6 == Fw);
t_Alnt_7_Fw = (st Alnt_7 == Fw);
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APENDICE C — SAN PARA REDES COM ESCUTA PROMISCUA SEM
PROBABILIDADES DE FALHAS

SAN da Figura 5.11, modelo para redes com escotaipcua sem probabilidade de falhas

na transmissao.

identifiers
fi1 = (st Alnt_11 != Off) * 0.8;
f12  =(st Alnt_11 == Off) * 0.2;
f13 = (st Alnt_12 != Off) * 0.8;
fi4 = (st Alnt_12 == Off) * 0.2;
fi5 = (st Alnt_13 != Off) * 0.8;
f16 = (st Alnt_13 == Off) * 0.2;
f17 = (st AInt_14 != Off) * 0.8;
f18 = (st Alnt_14 == Off) * 0.2;
f19 = (st Alnt_15 != Off) * 0.8;

f110 = (st Alnt_15 == Off) * 0.2;

f21 = (stAlnt_21 = Off) * 0.8;
f22 = (stAlnt_21 == Off) * 0.2;
f23 = (st Alnt_22 = Off) * 0.8;
f24 = (st Alnt_22 == Off) * 0.2;
f25 = (st Alnt_23 = Off) * 0.8;
f26 = (st Alnt_23 == Off) * 0.2;
f27 = (st Alnt_24 1= Off) * 0.8;
f28 = (st Alnt_24 == Off) * 0.2;

f29 = (st Alnt_25 != Off) * 0.8;
f210 = (st Alnt_25 == Off) * 0.2;

bandwidth_b = 2000000; /I ban
bandwidth_B = bandwidth_b/8; /I ban
bandwidth_Mbps = bandwidth_b/1000000; // ban
size_pack_64 = 64; Il pac

size_pack 128 =128;
size_pack_256 = 256;
size_pack 512 =512;

dwidth in bits/seconds
dwidth in bytes/seconds
dwidth in bytes/seconds
kage size in bytes

NXH = 7; /I DSR Next Header field in bytes

RESVD = 8; /I DSR Reserved Header in bytes

MAC = 47, /l Med ium Access Control header in
bytes

PALG = 16; /I DSR Payload Length header in bytes

dsr_header = NXH+RESVD+MAC+PALG; /l'h eaders

ocur_rate = 500;
message in miliseconds
lambda = 0.5;
in seconds (1 second = 1000 miliseconds)
tx_tpause = 0.1777; /I ocurrence rate of
seconds, according to established time pause)

lambdal = lambda;

taul = (stASourcel ==T) && ((stAlnt_11 =
&& (st Alnt_11 = R)) && ((st Alnt_15 ==1) && (st
Alnt_15 I= R)) && (st ADestl == 1) && (st ADestl !=
(st Alnt_13 = R) && (st Alnt_14 = R));

gamal = (((st ASourcel ==T) && ((st Alnt_15
Off) && (st Alnt_15 != R)) && (st ADestl == 1) && (
Alnt_11 1= R) && (st Alnt_13 = R) && (st Alnt_14!

/I ocurrence rate of a

/l ocurrence rate of a rou

route request
te request message

time pause (for 5.625

= Fw) && (st Alnt_11 1= Off)
Alnt_15 != Off) && (st
R) && ((st Alnt_12 I= R) &&

== Fw) && (st Alnt_15!=
st ADestl = R) && ((st
=R)));
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psil = (st ASourcel ==T) && ((st Alnt_12 =
&& (st Alnt_12 = R)) && ((st Alnt_14 == 1) && (st
Alnt_14 1= R)) && (st ADestl ==1) && (st ADest1 !=
(st Alnt_13 = R) && (st Alnt_15 = R));

rol  =(((st ASourcel ==T) && ((st Alnt_14
Off) && (st Alnt_14 != R)) && (st ADestl == 1) && (
Alnt_11!=R) && (st Alnt_12 = R) && (st Alnt_13 !

niul = (st ASourcel ==T) && ((st Alnt_13 =
&& (st Alnt_13 I=R)) && ((st Alnt_14 == 1) && (st
Alnt_14 = R)) && ((st Alnt_21 ==1) && (st Alnt_2
R)) && (st ADestl ==1) && (st ADestl = R) && ((st
I=R) && (st Alnt_15 = R));

chil = (((st ASourcel ==T) && ((st Alnt_14
Off) && (st Alnt_14 != R)) && (st ADestl == 1) && (
Alnt_11!=R) && (st Alnt_12 = R) && (st Alnt_13 !

etal = (stASourcel==T) && ((st Alnt_21 =
&& (st Alnt_21 1= R)) && ((st Alnt_25==1) && (s
Alnt_25 = R)) && (st ADestl ==1) && (st ADest1 !=
(st Alnt_12 !'=R) && (st Alnt_13 = R) && (st Alnt_

R));

epsilonl = (((st ASourcel ==T) && ((st Alnt_2
Off) && (st Alnt_25 != R)) && (st ADestl == 1) && (
Alnt_11!=R) && (st Alnt_12 != R) && (st Alnt_13 !
(st Alnt_15 = R))));

alfal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_15 ==
(st Alnt_15 = R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Al
R) && (st Alnt_12 != R) && (st Alnt_11 != R));

betal = (stADestl ==R) && ((st Alnt_15 ==
(st Alnt_15 !'= Fw)) && (st ASourcel ==T) && ((st A
I= Off) && (st Alnt_11 != R)) && ((st AInt_14 = R)
Alnt_11 = R));

deltal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_11 ==
(st Alnt_11 !'= Fw)) && (st ASourcel == R) && ((st A
I=R) && (st Alnt_13 = R)) && (st Alnt_12 != R);

omegal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_14 ==
(st Alnt_14 '= R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Al
R) && (st Alnt_12 !'= R) && (st Alnt_11 != R));

sigmal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_14 ==
(st Alnt_14 '= Fw)) && (st ASourcel ==T) && ((st A
I= Off) && (st Alnt_12 != R)) && ((st AInt_15 != R)
Alnt_11 = R));

shol = (st ADestl ==R) && ((st Alnt_12 ==
(st Alnt_12 !'= Fw)) && (st ASourcel == R) && ((st A
I=R) && (st Alnt_13 I= R) && (st Alnt_11 = R));

kapal = (stADestl==R) && ((stAlnt_14 ==
(st Alnt_14 '= R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Al
R) && (st Alnt_12 != R) && (st Alnt_11 != R));

= Fw) && (st Alnt_12 != Off)
Alnt_14 1= Off) && (st
R) && (st Alnt_11 != R) &&

== FW) && (St Alnt_l4 1=
st ADestl = R) && ((st
= R) && (st Alnt_15 != R))));

= Fw) && (st Alnt_13 != Off)
Alnt_14 1= Off) && (st

1 1= Off) && (st Alnt_21 !=
Alnt_11 1= R) && (st Alnt_12

== FW) && (St Alnt_l4 1=
st ADestl = R) && ((st
= R) && (st Alnt_15 != R))));

= Fw) && (st Alnt_21 != Off)
t Alnt_25 I= Off) && (st

R) && (st Alnt_11 != R) &&
14 1= R) && (st Alnt_15 =

5 == Fw) && (st Alnt_25 =
st ADestl = R) && ((st
= R) && (st Alnt_14 1= R) &&

Fw) && (st Alnt_15 I= Off) &&
nt_14 1= R) && (st Alnt_13 1=

R) && (st Alnt_15 != Off) &&
Int_11 == Fw) && (st Alnt_11
&& (st Aint_13 != R) && (st

R) && (st Alnt_11 != Off) &&
Int_15 I= R) && (st Alnt_14

Fw) && (st Alnt_14 = Off) &&
nt_15 I= R) && (st Alnt_13 =

R) && (st Alnt_14 I= Off) &&
Int_12 == Fw) && (st Alnt_12
&& (st Aint_13 1= R) && (st

R) && (st Alnt_12 I= Off) &&
Int_15 I= R) && (st Alnt_14

Fw) && (st Alnt_14 I= Off) &&
nt_15 != R) && (st Alnt_13 1=



tetal = (st ADestl ==R) && ((st Alnt_14 ==
(st Alnt_14 != Fw)) && ((st Alnt_13 == Fw) && (st A
I= R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Alnt_15 1= R)
Alnt_11 = R));

zetal = (stADestl ==R) && ((stAlnt_13 ==
(st Alnt_13 = Fw)) && (st ASourcel == R) && ((st A
I=R) && (st Alnt_12 = R) && (st Alnt_11 != R));

upsilonl = (st ADestl == R) && ((st Alnt_25 ==
(st AlInt_25 = R)) && (st ASourcel ==T) && ((stA
I=R) && (st Alnt_13 = R) && (st Alnt_12 = R) &&

iotal = (st ADestl ==R) && ((st Alnt_25 ==
(st Alnt_25 != Fw)) && ((st Alnt_21 == Fw) && (st
Alnt_21 !'=R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Alnt_1
&& (st Alnt_13 I=R) && (st Alnt_12 = R) && (st Al

stigmal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_21 ==
(st Alnt_21 !'= Fw)) && (st ASourcel ==T) && ((st A
I= Off) && (st Alnt_13 != R)) && ((st AInt_15 != R)
Alnt_12 1= R) && (st Alnt_11 != R));

goopal = (stADestl ==R) && ((st Alnt_13 ==
(st Alnt_13 !'= Fw)) && (st ASourcel == R) && ((st A
I=R) && (st Alnt_12 I= R) && (st Aint_11 = R));

lambda2 = lambda;

tau2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_21 =
&& (st Alnt_21 = R)) && ((st Alnt_25 == 1) && (Aln
R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest2 = R) && ((Alnt_
(Alnt_24 '= R));

gama2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_25 =
&& (st Alnt_25 1= R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest
(Alnt_22 = R) && (AInt_23 I= R) && (Alnt_24 = R))

psi2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_22 =
&& (st Alnt_22 != R)) && ((st Alnt_24 == ) && (Aln
R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest2 = R) && ((Alnt_
(Alnt_25 = R));

ro2  =(st ASource2 ==T) && ((st Alnt_24 =
&& (st Alnt_24 1= R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest
(Alnt_22 = R) && (AInt_23 I= R) && (AInt_25 I= R))

niu2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_23 =
&& (st Alnt_23 = R)) && ((st Alnt_24 == 1) && (Aln
R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest2 |= R) && ((Alnt_
(Alnt_25 = R));

chi2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_24 =
&& (st Alnt_24 '= R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest
(Alnt_22 = R) && (AInt_23 I= R) && (AInt_25 I= R))

alfa2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_25 ==
(st Alnt_25 = R)) && (st ASource2 ==T) && ((st Al
R) && (st Alnt_22 != R) && (st Alnt_21 != R));
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R) && (st Alnt_14 != Off) &&
Int_13 I= Off) && (st Alnt_13
&& (st Alnt_12 1= R) && (st

R) && (st Alnt_13 != Off) &&
Int_15 I= R) && (st Alnt_14

Fw) && (st Alnt_25 = Off) &&
Int_15 I= R) && (st Alnt_14
(st Alnt_11I= R));

R) && (st Alnt_25 I= Off) &&
Alnt_21 I= Off) && (st

5 1= R) && (st Aint_14 1= R)
nt_11 '= R));

R) && (st Alnt_21 != Off) &&
Int_13 == Fw) && (st Alnt_13
&& (st Aint_14 1= R) && (st

R) && (st Alnt_13 != Off) &&
Int_15 I= R) && (st Alnt_14

= Fw) && (st Alnt_21 1= Off)
t_25 1= Off) && (Alnt_25 =
22 1= R) && (AInt_23 1= R) &&

= Fw) && (st Alnt_25 1= Off)
2 1= R) && ((Alnt_21 1= R) &&

= Fw) && (st Alnt_22 1= Off)
t_24 1= Off) && (Alnt_24 1=
21 1=R) && (AInt_23 1= R) &&

= Fw) && (st Alnt_24 1= Off)
2 1= R) && ((Alnt_21 1= R) &&

= Fw) && (st Alnt_23 != Off)
t 24 1= Off) && (Alnt_24 I=
21 1= R) && (Alnt_22 1= R) &&

= Fw) && (st Alnt_24 != Off)
2 1= R) && ((Alnt_21 1= R) &&

Fw) && (st Alnt_25 I= Off) &&
nt_24 1= R) && (st Alnt_23 1=
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beta2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_25 ==
(st Alnt_25 !'= Fw)) && (st ASource2 == T) && ((st A
I= Off) && (st Alnt_21 != R)) && ((st Alnt_24 = R)
Alnt_22 1= R));

delta2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_21 ==
(st Alnt_21 !'= Fw)) && (st ASource2 == R) && ((st A
I= R) && (st Alnt_23 = R) && (st Alnt_22 = R));

omega2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_24 ==
(st Alnt_24 '= R)) && (st ASource2 ==T) && ((st Al
R) && (st Alnt_22 = R) && (st Alnt_21 = R));

sigma2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_24 ==
(st Alnt_24 '= Fw)) && (st ASource2 ==T) && ((st A
I= Off) && (st Alnt_22 != R)) && ((st AInt_25 != R)
Alnt_21 = R));

sho2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_22 ==
(st Alnt_22 !'= Fw)) && (st ASource2 == R) && ((st A
I=R) && (st Alnt_23 I= R) && (st Alnt_21 = R));

kapa2 = (st ADest2 ==R) && ((st Alnt_24 ==
(st Alnt_24 '= R)) && (st ASource2 ==T) && ((st Al
R) && (st Alnt_22 != R) && (st Alnt_21 != R));

teta2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_24 ==
(st Alnt_24 '= Fw)) && ((st Alnt_23 == Fw) && (Alnt
R)) && (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_25 1= R) &&
Alnt_21 = R));

zeta2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_23 ==
(st Alnt_23 !'= Fw)) && (st ASource2 == R) && ((st A
I=R) && (st Alnt_22 = R) && (st Alnt_21 = R));

events

loc onll f11;
loc offll f12;
loc on12 f13;
loc off12 f14;
loc on13 f15;
loc off13 f16;
loc on14 f17;
loc off14 f18;
loc on15 f19;
loc off15 f110;
loc on21 f21;
loc off21 f22;
loc on22 23;
loc off22 f24;
loc on23 f25;
loc off23 f26;
loc on24 f27;
loc off24 f28;
loc on25 f29;
loc off25 f210;

synrreql lambdal,;
synsll taul,;
synsl2 gamal,

R) && (st Alnt_25 != Off) &&
Int_21 == Fw) && (st Alnt_21
&& (st Alnt_23 1= R) && (st

R) && (st Alnt_21 != Off) &&
Int_25 I= R) && (st Alnt_24

Fw) && (st Alnt_24 = Off) &&
nt_25 I= R) && (st Alnt_23 1=

R) && (st Alnt_24 != Off) &&
Int_ 22 == Fw) && (st Alnt_22
&& (st Alnt_23 = R) && (st

R) && (st Alnt_22 I= Off) &&
Int_25 1= R) && (st Alnt_24

Fw) && (st Alnt_24 1= Off) &&
nt_25 1= R) && (st Alnt_23 1=

R) && (st Alnt_24 I= Off) &&
23 1= Off) && (Alnt_23 !=
(st Alnt_22 1= R) && (st

R) && (st Alnt_23 I= Off) &&
Int_25 1= R) && (st Alnt_24



syn s13
syn sl4
syn s15
syn s16
syn s151
syn s152
syn rrepll
syn rrepl2
syn rrepl3
syn rrepl4
syn rrepl5
syn rrepl6
syn rrepl7
syn rrepl8
syn rrepl9

psil;

rol;

niul;

chil;
etal,;
epsiloni;
alfal;
betal;
deltal;
omegal;
sigmal;
shoil;
kapal,;
tetal;
zetal,

syn rrep153 upsiloni;
syn rrepl154 iotal;

syn rrep155 stigmal;
syn rrepl156 qoopal;

syn rreq2
syn s21
syn s22
syn s23
syn s24
syn s25
syn s26
syn rrep21
syn rrep22
syn rrep23
syn rrep24
syn rrep25
syn rrep26
syn rrep27
syn rrep28
syn rrep29

lambda2;

tau2;

gamaz;

psi2;

roz;

niu2;

chiz;
alfaz;
beta2;
delta2;
omegaz;
sigmaz;
sho?2;
kapa2;
teta2;
zeta2;

partial reachability = (((st ASourcel == T) && (st

== Fw) && (st Alnt_15 == Fw)) && ((st Alnt_12 1= R)
Alnt_12 = Off)) && ((st Alnt_13 != R) && (st Alnt_
Off)) && ((st AIlnt_14 I=R) && (st Alnt_14 = Fw) &
((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln
Fw)) && ((st Alnt_11 = R) && (st Alnt_11 != Fw) &&
Alnt_13 = R) && (st Alnt_13 != Fw) && (st Alnt_13
R) && (st Alnt_15 != Fw) && (st Alnt_15 != Off))) |
((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln
Fw)) && ((st Alnt_11 = R) && (st Alnt_11 != Fw) &&
Alnt_12 I=R) && (st Alnt_12 != Fw) && (st Alnt_12
R) && (st Alnt_15 = Fw) && (st Alnt_15 != Off))) |
((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln
Fw) && (st Alnt_25 == Fw)) && ((st Alnt_11 != R) &&
Alnt_11 != Off)) && ((st Alnt_12 != R) && (st Alnt_
Off)) && ((st Alnt_14 I=R) && (st Alnt_14 = Fw) &

((st Alnt_15

I= R) && (st Alnt_15 != Fw) && (st Aln

(((st ASource2 ==T) && (st ADest2 ==1) && ((st Al

== Fw)) &&
((st Alnt_23
I=R) && (st

((st Alnt_22 1= R) && (st Alnt_22 = Fw)
I= R) && (st Alnt_23 != Fw) && (st Aln
Alnt_24 = Fw) && (st Alnt_24 != Off))

((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln
Fw)) && ((st Alnt_21 = R) && (st Alnt_21 != Fw) &&
Alnt_23 I= R) && (st Alnt_23 = Fw) && (st Alnt_23
R) && (st Alnt_25 != Fw) && (st Alnt_25 I= Off))) |

ADestl == 1) && ((st Alnt_11
&& (st Alnt_12 != Fw) && (st
13 = Fw) && (st Alnt_13 =

& (st Alnt_14 = Off))) ||

t 12 == Fw) && (st Alnt_14 ==
(st Alnt_11 = Off)) && ((st

I= Off)) && ((st Alnt_15 =

|

t 13 == Fw) && (st Alnt_14 ==
(st Alnt_11 = Off)) && ((st

I= Off)) && ((st Alnt_15!=

|

t 13 == Fw) && (st Alnt_21 ==
(st Alnt_11 = Fw) && (st

12 1= Fw) && (st Alnt_12 !=

& (st Alnt_14 = Off)) &&

t 15 I= Off)))) &&

nt_21 == Fw) && (st Alnt_25
&& (st Alnt_22 1= Off)) &&

t 23 1= Off)) && ((st Alnt_24
)

t 22 == Fw) && (st Alnt_24 ==
(st Alnt_21 != Off)) && ((st

I= Off)) && ((st Alnt_25 !=

|
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((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln
Fw)) && ((st Alnt_22 = R) && (st Alnt_22 = Fw) &&
Alnt_21 = R) && (st Alnt_21 != Fw) && (st Alnt_21
R) && (st Alnt_25 != Fw) && (st Alnt_25 != Off))));

network Adsr (continuous)

aut ASourcel
stt T to (R) rreql
stt R to (T) rrepl13 rrepl6 rrepl9 rrepl56

aut Alnt_11
stt | to (Off) off11
to (Fw) rreql
stt Off to (1) on11
stt Fw to (Fw) s11
to (R) rrepl2
stt R to (1) rrep13

aut Alnt_12
stt | to (Off) off12
to (Fw) rreql
stt Off to (I) on12
stt Fw to (Fw) s13
to (R) rrepl5
stt R to (I) rrepl6

aut Alnt_13
stt | to (Off) off13
to (Fw) rreql
stt Off to (1) on13
stt Fw to (Fw) s15
to (R) rrep18 rrep155
stt R to (I) rrepl19 rrep156

aut Alnt_14
stt | to (Off) off14
to (Fw) s13 s15
stt Off to (1) on14
stt Fw to (Fw) s14 s16
to (R) rrepl4 rrepl?7
stt R to (I) rrepl5 rrepl8

aut Alnt_15
stt | to (Off) off15
to (Fw) s11
stt Off to (I) on15
stt Fw to (Fw) s12
to (R) rrepll
stt R to (1) rrepl12

aut ADest1
stt1to (R) s12 s14 s16 s152
stt R to (1) rrepll rrepl14 rrepl7 rrepl53

aut ASource2
stt T to (R) rreq2
stt R to (T) rrep23 rrep26 rrep29

aut Alnt_21
stt | to (Off) off21

t 23 == Fw) && (st Alnt_24 ==
(st Alnt_22 1= Off)) && ((st
I= Off)) && ((st Alnt_25 !=



to (Fw) rreq2 s15
stt Off to (I) on21
stt Fw to (Fw) s21 s151
to (R) rrep22 rrep154
stt R to (1) rrep23 rrep155

aut Alnt_22
stt | to (Off) off22
to (Fw) rreq2
stt Off to (I) on22
stt Fw to (Fw) s23
to (R) rrep25
stt R to (I) rrep26

aut Alnt_23
stt | to (Off) off23
to (Fw) rreq2
stt Off to (I) on23
stt Fw to (Fw) s25
to (R) rrep28
stt R to (I) rrep29

aut Alnt_24
stt | to (Off) off24
to (Fw) s23 s25
stt Off to (1) on24
stt Fw to (Fw) s24 s26
to (R) rrep24 rrep27
stt R to (1) rrep25 rrep28

aut Alnt_25
stt | to (Off) off25
to (Fw) s21 s16 s151
stt Off to (I) on25
stt Fw to (Fw) s22 s152
to (R) rrep21 rrepl153
stt R to (I) rrep22 rrepl154

aut ADest2
stt I to (R) s22 s24 s26
stt R to (1) rrep21 rrep24 rrep27

results

t_Alnt_1115_64 = ((((st AInt_11 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h
t_Alnt_1115_ 128 = ((((st Alnt_11 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack_128+dsr
t Alnt_1115 256 = ((((st AInt_11 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr
t_Alnt_1115 512 = ((((st Alnt_11 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+dsr

t Alnt_1214 64 = ((((st AInt_12 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h
t_Alnt_1214 128 = ((((st Alnt_12 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack 128+dsr
t_Alnt_1214 256 = ((((st AInt_12 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr
t_Alnt_1214 512 = ((((st Alnt_12 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+dsr

nt_15 == Fw)) *
eader))))/ tx_pause;
Int_15 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;
Int_15 == Fw)) *
__header))))/ tx_pause;
Int_15 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;

nt_14 == Fw)) *
eader))))/ tx_pause;
Int_14 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;
Int_14 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;
Int_14 == Fw)) *
__header))))/ tx_pause;
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t_Alnt_1314 64 = ((((st AInt_13 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h
t_Alnt_1314 128 = ((((st AlInt_13 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack 128+dsr
t_Alnt_1314 256 = ((((st AInt_13 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr
t_Alnt_1314 512 = ((((st AInt_13 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+dsr

t_Alnt_132125 64 = ((((st Alnt_13 == Fw) && (st
== Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pac
tx_pause;

t_Alnt_132125 128 = ((((st AlInt_13 == Fw) && (st
Alnt_25 == Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack 128/
/ tx_pause;

t_Alnt_132125 256 = ((((st AInt_13 == Fw) && (st
Alnt_25 == Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/
/ tx_pause;

t_Alnt_132125 512 = ((((st AInt_13 == Fw) && (st
Alnt_25 == Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack 512/
/ tx_pause;

t_Asourcel = (st ASourcel == Fw);

t_Alnt_11_Off = (st Alnt_11 == Off);
t Alnt_12 Off = (st Alnt_12 == Off);
t_Alnt_13_Off = (st Alnt_13 == Off);
t_Alnt_14 Off = (st Alnt_14 == Off);
t_Alnt_15_Off = (st Alnt_15 == Off);

t Alnt_11 Rep = (st Alnt_11 == R);
t Alnt_12 Rep = (st Alnt_12 == R);
t Alnt_13 Rep = (st Alnt_13 == R);
t Alnt_14 Rep = (st Alnt_14 == R);
t Alnt_15 Rep = (st Alnt_15 == R);

t Alnt_11 Fw = (st Alnt_11 == Fw);
t Alnt_12 Fw = (st Alnt_12 == Fw);
t_Alnt_13_Fw = (st Alnt_13 == Fw);
t_Alnt_14 Fw = (st Alnt_14 == Fw);
t_Alnt_15_Fw = (st Alnt_15 == Fw);

t_Alnt_2125 64 = ((((st AlInt_21 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h
t_Alnt_2125_ 128 = ((((st Alnt_21 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack 128+dsr
t_Alnt_2125 256 = ((((st AInt_21 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr
t_Alnt_2125 512 = ((((st Alnt_21 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+dsr

t_Alnt_2224 64 = ((((st Alnt_22 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h
t Alnt_2224 128 = ((((st Alnt_22 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack 128+dsr
t Alnt_2224 256 = ((((st Alnt_22 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr
t_Alnt_2224 512 = ((((st Alnt_22 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+dsr

nt_14 == Fw)) *
eader))))/ tx_pause;
Int_14 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;
Int_14 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;
Int_14 == Fw)) *

_header))))/ tx_pause;

Alnt_21 == Fw) && (st Alnt_25
k_64+dsr_header))))/

Alnt_21 == Fw) && (st
(size_pack_128+dsr_header))))

Alnt_21 == Fw) && (st
(size_pack_256+dsr_header))))

Alnt_21 == Fw) && (st
(size_pack_512+dsr_header))))

nt_25 == Fw)) *
eader))))/ tx_pause;
Int_25 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;
Int_25 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;
Int_25 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;

nt_24 == Fw)) *
eader))))/ tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;
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t_AInt_2324_64 = ((((st AInt_23 == Fw) && (st Al nt_24 == Fw)) *
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h eader))))/ tx_pause;
t_Alnt_2324_128 = ((((st AlInt_23 == Fw) && (st A Int_24 == Fw)) *
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack_128+dsr _header))))/ tx_pause;
t_AInt_2324_256 = ((((st AInt_23 == Fw) && (st A Int_24 == Fw)) *
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr __header))))/ tx_pause;
t_AInt_2324_512 = ((((st AInt_23 == Fw) && (st A Int_24 == Fw)) *
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack_ 512+dsr _header))))/ tx_pause;

t Asource2 = (st ASource2 == Fw);

t_Alnt_21_ Off = (st Alnt_21 == Off);
t_Alnt_22_ Off = (st Alnt_22 == Off);
t Alnt_23 Off = (st Alnt_23 == Off);
t Alnt_24 Off = (st Alnt_24 == Off);
t Alnt_25 Off = (st Alnt_25 == Off);

t Alnt_21 Rep = (st Alnt_21 == R);
t Alnt_22 Rep = (st Alnt_22 == R);
t Alnt_23 Rep = (st Alnt_23 == R);
t Alnt_24 Rep = (st Alnt_24 == R);
t_Alnt_25 Rep = (st Alnt_25 == R);

t_Alnt_21_Fw = (st Alnt_21 == Fw);
t Alnt_22 Fw = (st Alnt_22 == Fw);
t Alnt_23 Fw = (st Alnt_23 == Fw);
t_Alnt_24 Fw = (st Alnt_24 == Fw);
t_Alnt_25 Fw = (st Alnt_25 == Fw);

t Route_1115_Fw = ((st Alnt_11 == Fw) && (st Alnt _15 == Fw));

t Route_1214_Fw = ((st Alnt_12 == Fw) && (st Alnt _14 == Fw));

t Route_1314 Fw = ((st Alnt_13 == Fw) && (st Alnt _14 == Fw));

t Route_132125 Fw = ((st Alnt_13 == Fw) && (st Al nt_21 == Fw) && (st Alnt_25
== Fw));

t_Route_2125_ Fw = ((st Alnt_21 == Fw) && (st Alnt _25==Fw));

t Route 2224 Fw = ((st Alnt_22 == Fw) && (st Alnt _ 24 == Fw));

t Route_2324 Fw = ((st Alnt_23 == Fw) && (st Alnt _24 == Fw));
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APENDICE D — SAN PARA REDES COM ESCUTA PROMISCUA COM
PROBABILIDADES DE FALHAS

SAN da Figura 5.11, modelo para redes com escotaipcua com probabilidades de falhas

na transmissao.

identifiers
fi1 = (st Alnt_11 != Off) * 0.8;
f12  =(st Alnt_11 == Off) * 0.2;
f13 = (st AInt_12 != Off) * 0.8;
fi4 = (st Alnt_12 == Off) * 0.2;
fi5 = (st Alnt_13 != Off) * 0.8;
fl6 = (st Alnt_13 == Off) * 0.2;
f17 = (st AInt_14 != Off) * 0.8;
f18 = (st Alnt_14 == Off) * 0.2;
f19 = (st Alnt_15 != Off) * 0.8;

f110 = (st Alnt_15 == Off) * 0.2;

f21 = (st Alnt_21 = Off) * 0.8;
f22 = (stAlnt_21 == Off) * 0.2;
f23 = (st Alnt_22 = Off) * 0.8;
f24 = (st Alnt_22 == Off) * 0.2;
f25 = (st Alnt_23 = Off) * 0.8;
f26 = (st Alnt_23 == Off) * 0.2;
f27 = (st Alnt_24 1= Off) * 0.8;
f28 = (st Alnt_24 == Off) * 0.2;

f29 = (st Alnt_25 != Off) * 0.8;
f210 = (st Alnt_25 == Off) * 0.2;

bandwidth_b = 2000000; // ban
bandwidth_B = bandwidth_b/8; /l ban
bandwidth_Mbps = bandwidth_b/1000000; // ban
size_pack_64 = 64; Il pac

size_pack 128 =128;
size_pack 256 = 256;
size_pack 512 =512;

dwidth in bits/seconds
dwidth in bytes/seconds
dwidth in bytes/seconds
kage size in bytes

NXH =7; /I DSR Next Header field in bytes

RESVD = 8; /I DSR Reserved Header in bytes

MAC = 47, /l Med ium Access Control header in
bytes

PALG = 16; /I DSR Payload Length header in bytes

dsr_header = NXH+RESVD+MAC+PALG; /I hea ders

ocur_rate = 500;
message in miliseconds

lambda = 0.5; /I ocurrence rate of a rou

in seconds (1 second = 1000 miliseconds)
tx_tpause = 0.1777; /I ocurrence rate of
seconds, according to established time pause)

lambdal = lambda;

taul = (st ASourcel ==T) && ((st Alnt_11 =
&& (st Alnt_11 != R)) && ((st Alnt_15 == 1) && (st
Alnt_15 I= R)) && (st ADestl ==1) && (st ADest1 !=
(st AlInt_13 = R) && (st Alnt_14 != R));

gamal = (((st ASourcel ==T) && ((st Alnt_15
Off) && (st Alnt_15 != R)) && (st ADestl == 1) && (
Alnt_11 = R) && (st Alnt_13 I= R) && (st Alnt_14!

/I ocurrence rate of a

route request
te request message

time pause (for 5.625

= Fw) && (st Alnt_11 1= Off)
Alnt_15 != Off) && (st
R) && ((st Alnt_12 I= R) &&

== Fw) && (st Alnt_15 !=
st ADestl = R) && ((st
=R)));



psil = (st ASourcel ==T) && ((st Alnt_12 =
&& (st Alnt_12 = R)) && ((st Alnt_14 == 1) && (st
Alnt_14 1= R)) && (st ADestl ==1) && (st ADest1 !=
(st Alnt_13 = R) && (st Alnt_15 = R));

rol  =(((st ASourcel ==T) && ((st Alnt_14
Off) && (st Alnt_14 != R)) && (st ADestl == 1) && (
Alnt_11!=R) && (st Alnt_12 = R) && (st Alnt_13 !

niul = (st ASourcel ==T) && ((st Alnt_13 =
&& (st Alnt_13 I=R)) && ((st Alnt_14 == 1) && (st
Alnt_14 = R)) && ((st Alnt_21 ==1) && (st Alnt_2
R)) && (st ADestl == 1) && (st ADestl = R) && ((st
I=R) && (st Alnt_15 = R));

chil = (((st ASourcel ==T) && ((st Alnt_14
Off) && (st Alnt_14 != R)) && (st ADestl == 1) && (
Alnt_11!=R) && (st Alnt_12 = R) && (st Alnt_13 !

etal = (stASourcel==T) && ((st Alnt_21 =
&& (st Alnt_21 1= R)) && ((st Alnt_25==1) && (s
Alnt_25 = R)) && (st ADestl ==1) && (st ADest1 !=
(st Alnt_12 !'=R) && (st Alnt_13 = R) && (st Alnt_

R));

epsilonl = (((st ASourcel ==T) && ((st Alnt_2
Off) && (st Alnt_25 != R)) && (st ADestl == 1) && (
Alnt_11!=R) && (st Alnt_12 != R) && (st Alnt_13 !
(st Alnt_15 = R))));

alfal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_15 ==
(st Alnt_15 = R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Al
R) && (st Alnt_12 != R) && (st Alnt_11 != R));

betal = (stADestl ==R) && ((st Alnt_15 ==
(st Alnt_15 !'= Fw)) && (st ASourcel ==T) && ((st A
I= Off) && (st Alnt_11 != R)) && ((st AInt_14 = R)
Alnt_11 = R));

deltal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_11 ==
(st Alnt_11 !'= Fw)) && (st ASourcel == R) && ((st A
I=R) && (st Alnt_13 = R)) && (st Alnt_12 != R);

omegal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_14 ==
(st Alnt_14 '= R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Al
R) && (st Alnt_12 !'= R) && (st Alnt_11 != R));

sigmal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_14 ==
(st Alnt_14 '= Fw)) && (st ASourcel ==T) && ((st A
I= Off) && (st Alnt_12 != R)) && ((st AInt_15 != R)
Alnt_11 = R));

shol = (st ADestl ==R) && ((st Alnt_12 ==
(st Alnt_12 !'= Fw)) && (st ASourcel == R) && ((st A
I=R) && (st Alnt_13 I= R) && (st Alnt_11 = R));

kapal = (stADestl==R) && ((stAlnt_14 ==
(st Alnt_14 '= R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Al
R) && (st Alnt_12 != R) && (st Alnt_11 != R));
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= Fw) && (st Alnt_12 != Off)
Alnt_14 1= Off) && (st
R) && (st Alnt_11 != R) &&

== FW) && (St Alnt_l4 1=
st ADestl = R) && ((st
= R) && (st Alnt_15 != R))));

= Fw) && (st Alnt_13 != Off)
Alnt_14 1= Off) && (st

1 1= Off) && (st Alnt_21 !=
Alnt_11 1= R) && (st Alnt_12

== FW) && (St Alnt_l4 1=
st ADestl = R) && ((st
= R) && (st Alnt_15 != R))));

= Fw) && (st Alnt_21 != Off)
t Alnt_25 I= Off) && (st

R) && (st Alnt_11 != R) &&
14 1= R) && (st Alnt_15 1=

5 == Fw) && (st Alnt_25 =
st ADestl = R) && ((st
= R) && (st Alnt_14 1= R) &&

Fw) && (st Alnt_15 I= Off) &&
nt_14 1= R) && (st Alnt_13 1=

R) && (st Alnt_15 != Off) &&
Int_11 == Fw) && (st Alnt_11
&& (st Aint_13 != R) && (st

R) && (st Alnt_11 != Off) &&
Int_15 I= R) && (st Alnt_14

Fw) && (st Alnt_14 = Off) &&
nt_15 I= R) && (st Alnt_13 =

R) && (st Alnt_14 I= Off) &&
Int_12 == Fw) && (st Alnt_12
&& (st Aint_13 1= R) && (st

R) && (st Alnt_12 I= Off) &&
Int_15 I= R) && (st Alnt_14

Fw) && (st Alnt_14 I= Off) &&
nt_15 != R) && (st Alnt_13 1=
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tetal = (st ADestl ==R) && ((st Alnt_14 ==
(st Alnt_14 != Fw)) && ((st Alnt_13 == Fw) && (st A
I= R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Alnt_15 1= R)
Alnt_11 = R));

zetal = (stADestl ==R) && ((stAlnt_13 ==
(st Alnt_13 !'= Fw)) && (st ASourcel == R) && ((st A
I=R) && (st Alnt_12 = R) && (st Alnt_11 != R));

upsilonl = (st ADestl == R) && ((st Alnt_25 ==
(st AlInt_25 = R)) && (st ASourcel ==T) && ((stA
I=R) && (st Alnt_13 = R) && (st Alnt_12 = R) &&

iotal = (st ADestl ==R) && ((st Alnt_25 ==
(st Alnt_25 != Fw)) && ((st Alnt_21 == Fw) && (st
Alnt_21 !'=R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Alnt_1
&& (st Alnt_13 I=R) && (st Alnt_12 = R) && (st Al

stigmal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_21 ==
(st Alnt_21 !'= Fw)) && (st ASourcel ==T) && ((st A
I= Off) && (st Alnt_13 != R)) && ((st AInt_15 != R)
Alnt_12 1= R) && (st Alnt_11 != R));

goopal = (stADestl ==R) && ((st Alnt_13 ==
(st Alnt_13 !'= Fw)) && (st ASourcel == R) && ((st A
I=R) && (st Alnt_12 I= R) && (st Aint_11 = R));

lambda2 = lambda;

tau2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_21 =
&& (st Alnt_21 = R)) && ((st Alnt_25 == 1) && (Aln
R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest2 = R) && ((Alnt_
(Alnt_24 '= R));

gama2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_25 =
&& (st Alnt_25 1= R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest
(Alnt_22 = R) && (AInt_23 I= R) && (Alnt_24 = R))

psi2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_22 =
&& (st Alnt_22 != R)) && ((st Alnt_24 == ) && (Aln
R)) && (ADest2 == I) && (st ADest2 = R) && ((Alnt_
(Alnt_25 = R));

ro2  =(st ASource2 ==T) && ((st Alnt_24 =
&& (st Alnt_24 1= R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest
(Alnt_22 != R) && (AInt_23 I= R) && (AInt_25 I= R))

niu2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_23 =
&& (st Alnt_23 = R)) && ((st Alnt_24 == 1) && (Aln
R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest2 = R) && ((Alnt_
(Alnt_25 = R));

chi2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_24 =
&& (st Alnt_24 '= R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest
(Alnt_22 = R) && (AInt_23 I= R) && (AInt_25 I= R))

alfa2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_25 ==
(st Alnt_25 = R)) && (st ASource2 ==T) && ((st Al
R) && (st Alnt_22 != R) && (st Alnt_21 != R));

R) && (st Alnt_14 != Off) &&
Int_13 I= Off) && (st Alnt_13
&& (st Alnt_12 1= R) && (st

R) && (st Alnt_13 != Off) &&
Int_15 I= R) && (st Alnt_14

Fw) && (st Alnt_25 = Off) &&
Int_15 I= R) && (st Alnt_14
(st Alnt_11I= R));

R) && (st Alnt_25 I= Off) &&
Alnt_21 != Off) && (st

5 1= R) && (st Aint_14 1= R)
nt_11 '= R));

R) && (st Alnt_21 != Off) &&
Int_13 == Fw) && (st Alnt_13
&& (st Aint_14 1= R) && (st

R) && (st Alnt_13 != Off) &&
Int_15 I= R) && (st Alnt_14

= Fw) && (st Alnt_21 1= Off)
t_25 1= Off) && (Alnt_25 =
22 1= R) && (AInt_23 1= R) &&

= Fw) && (st Alnt_25 1= Off)
2 1= R) && ((Alnt_21 1= R) &&

= Fw) && (st Alnt_22 1= Off)
t_24 1= Off) && (Alnt_24 1=
21 1=R) && (AInt_23 1= R) &&

= Fw) && (st Alnt_24 1= Off)
2 1= R) && ((Alnt_21 1= R) &&

= Fw) && (st Alnt_23 != Off)
t 24 1= Off) && (Alnt_24 I=
21 1= R) && (Ant_22 1= R) &&

= Fw) && (st Alnt_24 != Off)
2 1= R) && ((Alnt_21 1= R) &&

Fw) && (st Alnt_25 I= Off) &&
nt_24 1= R) && (st Alnt_23 1=



beta2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_25 ==
(st Alnt_25 !'= Fw)) && (st ASource2 == T) && ((st A
I= Off) && (st Alnt_21 != R)) && ((st Alnt_24 = R)
Alnt_22 1= R));

delta2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_21 ==
(st Alnt_21 !'= Fw)) && (st ASource2 == R) && ((st A
I= R) && (st Alnt_23 = R) && (st Alnt_22 = R));

omega2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_24 ==
(st Alnt_24 '= R)) && (st ASource2 ==T) && ((st Al
R) && (st Alnt_22 = R) && (st Alnt_21 = R));

sigma2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_24 ==
(st Alnt_24 '= Fw)) && (st ASource2 == T) && ((st A
I= Off) && (st Alnt_22 != R)) && ((st AInt_25 != R)
Alnt_21 = R));

sho2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_22 ==
(st Alnt_22 !'= Fw)) && (st ASource2 == R) && ((st A
I=R) && (st Alnt_23 I= R) && (st Alnt_21 = R));

kapa2 = (st ADest2 ==R) && ((st Alnt_24 ==
(st Alnt_24 '= R)) && (st ASource2 ==T) && ((st Al
R) && (st Alnt_22 != R) && (st Alnt_21 != R));

teta2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_24 ==
(st Alnt_24 '= Fw)) && ((st Alnt_23 == Fw) && (Alnt
R)) && (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_25 1= R) &&
Alnt_21 = R));

zeta2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_23 ==
(st Alnt_23 !'= Fw)) && (st ASource2 == R) && ((st A
I=R) && (st Alnt_22 = R) && (st Alnt_21 = R));

events

loc onll f11;
loc offll f12;
loc on12 f13;
loc off12 f14;
loc on13 f15;
loc off13 f16;
loc on14 f17;
loc off14 f18;
loc on15 f19;
loc off15 f110;
loc on21 f21;
loc off21 f22;
loc on22 23;
loc off22 f24;
loc on23 f25;
loc off23 f26;
loc on24 f27;
loc off24 f28;
loc on25 f29;
loc off25 f210;

synrreql lambdal,;
synsll taul,;
synsl2 gamal,

R) && (st Alnt_25 != Off) &&
Int_21 == Fw) && (st Alnt_21
&& (st Alnt_23 1= R) && (st

R) && (st Alnt_21 != Off) &&
Int_25 I= R) && (st Alnt_24

Fw) && (st Alnt_24 = Off) &&
nt_25 I= R) && (st Alnt_23 1=

R) && (st Alnt_24 != Off) &&
Int_ 22 == Fw) && (st Alnt_22
&& (st Alnt_23 = R) && (st

R) && (st Alnt_22 I= Off) &&
Int_25 1= R) && (st Alnt_24

Fw) && (st Alnt_24 1= Off) &&
nt_25 1= R) && (st Alnt_23 1=

R) && (st Alnt_24 I= Off) &&
23 1= Off) && (Alnt_23 !=
(st Alnt_22 1= R) && (st

R) && (st Alnt_23 I= Off) &&
Int_25 1= R) && (st Alnt_24
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synsl3 psil;
synsl4 rol,

synsl5 niul;
synsl6é chil;

syn s151 etal;

syn s152 epsiloni;
syn rrepll alfal;
syn rrepl2 betal,;
syn rrepl3 deltal;
syn rrepl4 omegal,
syn rrepl5 sigmal;
syn rrepl6 shol;
syn rrepl7 kapal;
syn rrepl8 tetal,
syn rrepl9 zetal;
syn rrep153 upsiloni;
syn rrepl154 iotal;
syn rrep155 stigmal;
syn rrepl156 qoopal;
syn rreq2 lambda2;
syns2l tau2;

syn s22 gamaz,

syn s23  psi2;
syn s24  roz;

syn s25 niu2;
syns26  chi2;

syn rrep21 alfa2;
syn rrep22 beta?2;
syn rrep23 delta2;
syn rrep24 omegaz;
syn rrep25 sigmaz2;
syn rrep26 sho2;
syn rrep27 kapa2;
syn rrep28 teta?2;
syn rrep29 zeta2;

partial reachability = (((st ASourcel == T) && (st ADestl == 1) && ((st Alnt_11
== Fw) && (st Alnt_15 == Fw))) ||

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln t 12 == Fw) && (st Alnt_14 ==
Fw)) |

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln t 13 == Fw) && (st Alnt_14 ==
Fw)) |

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln t 13 == Fw) && (st Alnt_21 ==
Fw) && (st Alnt_25 == Fw)))) &&

(((st ASource2 == T) && (st ADest2 == 1) && ((st Al nt_21 == Fw) && (st Alnt_25
==Fw))) |

((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln t 22 == Fw) && (st Alnt_24 ==
Fw)) |

((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln t 23 == Fw) && (st Alnt_24 ==
Fw))));

network Adsr (continuous)

aut ASourcel
stt T to (R) rreql
stt R to (T) rrepl3 rrepl6 rrepl9 rrepl56

aut Alnt_11
stt | to (Off) off11
to (Fw) rreql
stt Off to (1) on11



stt Fw to (Fw) s11
to (R) rrepl2
stt R to (I) rrepl13

aut Alnt_12
stt | to (Off) off12
to (Fw) rreql
stt Off to (I) on12
stt Fw to (Fw) s13
to (R) rrepl5
stt R to (I) rrepl6

aut Alnt_13
stt | to (Off) off13
to (Fw) rreql
stt Off to (1) on13
stt Fw to (Fw) s15
to (R) rrep18 rrep155
stt R to (I) rrepl19 rrep156

aut Alnt_14
stt | to (Off) off14
to (Fw) s13 s15
stt Off to (1) on14
stt Fw to (Fw) s14 s16
to (R) rrepl14 rrepl7
stt R to (I) rrepl5 rrepl8

aut Alnt_15
stt | to (Off) off15
to (Fw) s11
stt Off to (I) on15
stt Fw to (Fw) s12
to (R) rrepll
stt R to (1) rrepl2

aut ADest1
sttIto (R) s12 s14 s16 s152
stt R to (1) rrepl1 rrepl14 rrepl7 rrepl53

aut ASource2
stt T to (R) rreq2
stt R to (T) rrep23 rrep26 rrep29

aut Alnt_21
stt | to (Off) off21
to (Fw) rreq2 s15
stt Off to (I) on21
stt Fw to (Fw) s21 s151
to (R) rrep22 rrepl54
stt R to (1) rrep23 rrep155

aut Alnt_22
stt | to (Off) off22
to (Fw) rreq2
stt Off to (I) on22
stt Fw to (Fw) s23
to (R) rrep25
stt R to (1) rrep26

aut Alnt_23
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stt | to (Off) off23
to (Fw) rreq2
stt Off to (I) on23
stt Fw to (Fw) s25
to (R) rrep28
stt R to (I) rrep29

aut Alnt_24
stt | to (Off) off24
to (Fw) s23 s25
stt Off to (1) on24
stt Fw to (Fw) s24 s26
to (R) rrep24 rrep27
stt R to (1) rrep25 rrep28

aut Alnt_25
stt | to (Off) off25
to (Fw) s21 s16 s151
stt Off to (I) on25
stt Fw to (Fw) s22 s152
to (R) rrep21 rrepl153
stt R to (I) rrep22 rrepl154

aut ADest2
stt I to (R) s22 s24 s26
stt R to (1) rrep21 rrep24 rrep27

results

t_Alnt_1115_64 = ((((st AInt_11 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h
t_Alnt_1115_ 128 = ((((st Alnt_11 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack_128+dsr
t Alnt_1115 256 = ((((st AInt_11 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr
t_Alnt_1115 512 = ((((st Alnt_11 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+dsr

t Alnt_1214 64 = ((((st Alnt_12 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h
t_Alnt_1214 128 = ((((st AInt_12 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack 128+dsr
t_Alnt_1214 256 = ((((st AInt_12 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr
t_Alnt_1214 512 = ((((st Alnt_12 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+dsr

t_Alnt_1314 64 = ((((st AInt_13 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h
t_Alnt_1314 128 = ((((st AInt_13 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack 128+dsr
t_Alnt_1314 256 = ((((st AInt_13 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr
t_Alnt_1314 512 = ((((st AInt_13 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+dsr

t_Alnt_132125_64 = ((((st AInt_13 == Fw) && (st
== Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pac
tx_pause;

nt_15 == Fw)) *
eader))))/ tx_pause;
Int_15 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;
Int_15 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;
Int_15 == Fw)) *
__header))))/ tx_pause;

nt_14 == Fw)) *
eader))))/ tx_pause;
Int_14 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;
Int_14 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;
Int_14 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;

nt_14 == Fw)) *
eader))))/ tx_pause;
Int_14 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;
Int_14 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;
Int_14 == Fw)) *
_header))))/ tx_pause;

Alnt_21 == Fw) && (st Alnt_25

k_64+dsr_header)))) /



t_Alnt_132125_128 = ((((st Alnt_13 == Fw) && (st
Alnt_25 == Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack 128/
/ tx_pause;

t_Alnt_132125 256 = ((((st Alnt_13 == Fw) && (st
Alnt_25 == Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack 256/
/ tx_pause;

t_Alnt_132125_512 = ((((st Alnt_13 == Fw) && (st
Alnt_25 == Fw)) * bandwidth_Mbps) * (size_pack 512/
/ tx_pause;

t Asourcel = (st ASourcel == Fw);

t Alnt_11_Off = (st Alnt_11 == Off);
t_Alnt_12_ Off = (st Alnt_12 == Off);
t Alnt_13_ Off = (st Alnt_13 == Off);
t_Alnt_14 Off = (st Alnt_14 == Off);
t_Alnt_15_Off = (st Alnt_15 == Off);

t Alnt_11 Rep = (st Alnt_11 == R);
t Alnt_12 Rep = (st Alnt_12 == R);
t Alnt_13 Rep = (st Alnt_13 == R);
t Alnt_14 Rep = (st Alnt_14 == R);
t Alnt_15 Rep = (st Alnt_15 == R);

t_Alnt_11_Fw = (st Alnt_11 == Fw);
t_Alnt_12_Fw = (st Alnt_12 == Fw);
t_Alnt_13_Fw = (st Alnt_13 == Fw);
t Alnt_14 Fw = (st Alnt_14 == Fw);
t_Alnt_15 Fw = (st Alnt_15 == Fw);

t_AInt_2125 64 = ((((st AInt_21 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h
t_Alnt_2125 128 = ((((st Alnt_21 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack_128+dsr
t_AInt_2125 256 = ((((st AlInt_21 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr
t_AInt_2125 512 = ((((st AInt_21 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack_ 512+dsr

t_AlInt_2224 64 = ((((st AInt_22 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h
t Alnt_2224 128 = ((((st Alnt_22 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack_128+dsr
t_Alnt_2224 256 = ((((st AInt_22 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr
t_AlInt_2224 512 = ((((st AInt_22 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+dsr

t_Alnt_2324 64 = ((((st AInt_23 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h
t Alnt_2324 128 = ((((st Alnt_23 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack 128+dsr
t_Alnt_2324 256 = ((((st AInt_23 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr
t_AlInt_2324_512 = ((((st AInt_23 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+dsr

t_Asource2 = (st ASource2 == Fw);

t Alnt_21 Off = (st Alnt_21 == Off);

Alnt_21 == Fw) && (st

(size_pack_128+dsr_header))))

Alnt_21 == Fw) && (st

(size_pack_256+dsr_header))))

Alnt_21 == Fw) && (st

(size_pack_512+dsr_header))))

nt_25 == Fw)) *
eader)))) / tx_pause;
Int_25 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
Int_25 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
Int_25 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;

nt_24 == Fw)) *
eader)))) / tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;

nt_24 == Fw)) *
eader)))) / tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
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t Alnt_22 Off = (st Alnt_22 == Off);
t Alnt_23 Off = (st Alnt_23 == Off);
t_Alnt_24 Off = (st Alnt_24 == Off);
t_Alnt_25 Off = (st Alnt_25 == Off);

t Alnt_21 Rep = (st Alnt_21 == R);
t Alnt_22 Rep = (st Alnt_22 == R);
t_Alnt_23 Rep = (st Alnt_23 == R);
t_Alnt_24 Rep = (st Alnt_24 == R);
t Alnt_25 Rep = (st Alnt_25 == R);

t_Alnt_21_Fw = (st Alnt_21 == Fw);
t_Alnt_22 Fw = (st Alnt_22 == Fw);
t_Alnt_23 Fw = (st Alnt_23 == Fw);
t_Alnt_24 Fw = (st Alnt_24 == Fw);
t_Alnt_25_Fw = (st Alnt_25 == Fw);

t Route_1115 Fw = ((st Alnt_11 == Fw) && (st Alnt _15 == Fw));

t Route_1214 Fw = ((st Alnt_12 == Fw) && (st Alnt _14 == Fw));

t_Route_1314_Fw = ((st Alnt_13 == Fw) && (st Alnt _14 == Fw));

t Route_ 132125 Fw = ((st Alnt_13 == Fw) && (st Al nt_21 == Fw) && (st Alnt_25
== Fw));

t_Route_2125 Fw = ((st Alnt_21 == Fw) && (st Alnt _25 == Fw));

t Route_2224 Fw = ((st Alnt_22 == Fw) && (st Alnt _24 == Fw));

t Route 2324 Fw = ((st Alnt_23 == Fw) && (st Alnt _ 24 == Fw));
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APENDICE E — SAN PARA REDES COM AGREGACAO DE SERVICOS DE
ROTEAMENTO SEM PROBABILIDADES DE FALHAS

SAN da Figura 5.13, modelo para redes com agregdeaservicos de roteamento sem

probabilidades de falhas na transmisséao.

identifiers
fi1 = (st Alnt_11 != Off) * 0.8;
f12  =(st Alnt_11 == Off) * 0.2;
f13 = (st Alnt_12 != Off) * 0.8;
fi4 = (st Alnt_12 == Off) * 0.2;
fi5 = (((st Alnt_1321 != Off) * 0.8));
f16 = (((st Alnt_1321 == Off) * 0.2));
f17 = (st AInt_14 != Off) * 0.8;
f18 = (st Alnt_14 == Off) * 0.2;
f19 = (st Alnt_15 != Off) * 0.8;

f110 = (st Alnt_15 == Off) * 0.2;

f23 = (stAlnt_22 = Off) * 0.8;
f24 = (st Alnt_22 == Off) * 0.2;
f25 = (st Alnt_23 = Off) * 0.8;
f26 = (st Alnt_23 == Off) * 0.2;
f27 = (st Alnt_24 1= Off) * 0.8;
f28 = (st Alnt_24 == Off) * 0.2;

f29 = (st Alnt_25 = Off) * 0.8;
f210 = (st Alnt_25 == Off) * 0.2;

bandwidth_b = 2000000; // ban
bandwidth_B = bandwidth_b/8; // ban
bandwidth_Mbps = bandwidth_b/1000000; // ban
size_pack_64 = 64; Il pac

size_pack 128 =128;
size_pack 256 = 256;
size_pack 512 =512;

NXH = 7; /I DSR
RESVD = 8; /I DSR
MAC = 47, /l Med
bytes
PALG = 16;
dsr_header = NXH+RESVD+MAC+PALG; /I'h

ocur_rate = 500; /I ocurrence rate of a
message in miliseconds

lambda = 0.5; /I ocurrence rate of a rou
in seconds (1 second = 1000 miliseconds)

tx_tpause = 0.1777; /I ocurrence rate of

seconds, according to established time pause)
lambdal = lambda;

taul = (st ASourcel ==T) && ((st Alnt_11 =
&& (st Alnt_11 != R)) && ((st Alnt_15 == 1) && (st
Alnt_15 I= R)) && (st ADestl ==1) && (st ADest1 !=
(st Alnt_1321 I= R) && (st Aint_14 = R));

gamal = (((st ASourcel ==T) && ((st Alnt_15
Off) && (st Alnt_15 != R)) && (st ADestl == 1) && (
Alnt_11 I= R) && (st Alnt_1321 != R) && (st Alnt_14

/I DSR Payload Length header

dwidth in bits/seconds
dwidth in bytes/seconds
dwidth in bytes/seconds
kage size in bytes

Next Header field in bytes
Reserved Header in bytes
ium Access Control header in

in bytes
eaders
route request

te request message

time pause (for 5.625

= Fw) && (st Alnt_11 != Off)
Alnt_15 1= Off) && (st
R) && (st Alnt_12 1= R) &&

== Fw) && (st Alnt_15!=
st ADestl = R) && ((st
= R));
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psil = (st ASourcel ==T) && ((st Alnt_12 =
&& (st Alnt_12 = R)) && ((st Alnt_14 ==1) && (st
Alnt_14 1= R)) && (st ADestl ==1) && (st ADest1 !=
(st Alnt_12 = R) && (st Alnt_15 = R));

rol  =(((st ASourcel ==T) && ((st Alnt_14
Off) && (st Alnt_14 != R)) && (st ADestl == 1) && (
Alnt_11 = R) && (st Alnt_12 != R) && (st Alnt_1321
R))):

niul = (st ASourcel ==T) && ((st Alnt_1321
Off) && (st Alnt_1321 1= R)) && ((st Alnt_14 ==1)
(st Alnt_14!'=R)) && ((st Alnt_25 ==1) && (st Al
I= R)) && (st ADestl == 1) && (st ADestl = R) && (
Alnt_12 1= R) && (st Alnt_15 != R));

chil = (((st ASourcel ==T) && ((st Alnt_14
Off) && (st Alnt_14 != R)) && (st ADestl == 1) && (
Alnt_11 = R) && (st Alnt_12 != R) && (st Alnt_1321
R)));:

etal = (stASourcel ==T) && ((st Alnt_25=
&& (st Alnt_25!= R)) && (st ADestl == I) && (st ADe
R) && (st Alnt_12 != R) && (st Alnt_1321 = R) && (
Alnt_15 = R));

alfal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_15 ==
(st Alnt_15 = R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Al
I=R) && (st Alnt_12 = R) && (st Alnt_11 != R));

betal = (stADestl ==R) && ((st Alnt_15 ==
(st Alnt_15 !'= Fw)) && (st ASourcel ==T) && ((st A
I= Off) && (st Alnt_11 != R)) && ((st Alnt_14 = R)
(st Alnt_11 !'=R));

deltal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_11 ==
(st Alnt_11 !'= Fw)) && (st ASourcel == R) && ((st A
I= R) && (st Alnt_1321 != R)) && (st Alnt_12 = R);

omegal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_14 ==
(st Alnt_14 '= R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Al
I=R) && (st Alnt_12 = R) && (st Alnt_11 = R));

sigmal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_14 ==
(st Alnt_14 '= Fw)) && (st ASourcel ==T) && ((st A
I= Off) && (st Alnt_12 != R)) && ((st AInt_15 != R)
(st Alnt_11 != R));

shol = (st ADestl ==R) && ((st Alnt_12 ==
(st Alnt_12 !'= Fw)) && (st ASourcel == R) && ((st A
I=R) && (st Alnt_1321 != R) && (st Alnt_11 != R));

kapal = (stADestl==R) && ((stAlnt_14 ==
(st Alnt_14 '= R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Al
I=R) && (st AInt_12 I= R) && (st Aint_11 = R));

tetal = (st ADestl ==R) && ((st Alnt_14 ==
(st Alnt_14 !'= Fw)) && ((st Alnt_1321 == Fw) && (st
Alnt_1321 1= R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Alnt
R) && (st Alnt_11 != R));

= Fw) && (st Alnt_12 1= Off)
Alnt_14 I= Off) && (st
R) && ((st Alnt_11 I= R) &&

== Fw) && (st Alnt_14 !=
st ADestl = R) && ((st
I=R) && (st Alnt_15!=

== Fw) && (st Alnt_1321 I=
&& (st Alnt_14 1= Off) &&
nt_25 1= Off) && (st Alnt_25
(stAlnt_11 1= R) && (st

== Fw) && (st Alnt_14 !=
st ADestl = R) && ((st
I=R) && (st AInt_15 !=

= Fw) && (st Alnt_25 != Off)
stl 1= R) && ((st Alnt_11 =
st Alnt_14 I= R) && (st

Fw) && (st Alnt_15 I= Off) &&
nt_14 1= R) && (st Alnt_1321

R) && (st Alnt_15 != Off) &&
Int_11 == Fw) && (st Alnt_11
&& (st Aint_1321 1= R) &&

R) && (st Alnt_11 != Off) &&
Int_15 I= R) && (st Alnt_14

Fw) && (st Alnt_14 = Off) &&
nt_15 I= R) && (st Alnt_1321

R) && (st Alnt_14 I= Off) &&
Int_12 == Fw) && (st Alnt_12
&& (st Aint_1321 1= R) &&

R) && (st Alnt_12 I= Off) &&
Int_15 I= R) && (st Alnt_14

Fw) && (st Alnt_14 1= Off) &&
nt_15 != R) && (st Alnt_1321

R) && (st Alnt_14 I= Off) &&
Alnt_1321 1= Off) && (st
_151=R) && (st Alnt_12 1=



zetal =(stADestl ==R) && ((st Alnt_1321 =
&& (st Alnt_1321 '= Fw)) && (st ASourcel == R) && (
Alnt_14 1= R) && (st Alnt_12 = R) && (st Alnt_11!

upsilonl = (st ADestl == R) && ((st Alnt_25 ==
(st AlInt_25 = R)) && (st ASourcel ==T) && ((stA
I=R) && (st Alnt_1321 = R) && (st Alnt_12 = R) &

iotal = (st ADestl ==R) && ((st Alnt_25 ==
(st Alnt_25 != Fw)) && ((st Alnt_1321 == Fw) && (s
Alnt_1321 = R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Alnt
R) && (st Alnt_12 != R) && (st Alnt_11 = R));

stigmal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_1321 =
&& (st Alnt_1321 '= Fw)) && (st ASourcel == R) && (
Alnt_14 1= R) && (st Alnt_12 I= R) && (st Alnt_11!

lambda2 = lambda;

tau2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_1321
Off) && (st Alnt_1321 != R)) && ((st Alnt_25 == )
(Alnt_25 = R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest2 1= R
(Alnt_23 !'= R) && (Alnt_24 !'= R));

gama2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_25 =
&& (st Alnt_25 1= R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest
&& (Alnt_22 1= R) && (AInt_23 = R) && (Alnt_24 I=

psi2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_22 =
&& (st Alnt_22 != R)) && ((st Alnt_24 == ) && (Aln
R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest2 = R) && ((Alnt_
&& (AInt_25 = R));

ro2  =(st ASource2 ==T) && ((st Alnt_24 =
&& (st Alnt_24 1= R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest
&& (Alnt_22 1= R) && (AInt_23 I= R) && (Alnt_25 I=

niu2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_23 =
&& (st Alnt_23 = R)) && ((st Alnt_24 == 1) && (Aln
R)) && (ADest2 == I) && (st ADest2 |= R) && ((Alnt_
&& (AInt_25 = R));

chi2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_24 =
&& (st Alnt_24 '= R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest
&& (AInt_22 1= R) && (AInt_23 = R) && (Alnt_25 I=

alfa2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_25 ==
(st Alnt_25 = R)) && (st ASource2 ==T) && ((st Al
R) && (st Alnt_22 = R) && (st Alnt_1321 = R));

beta2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_25 ==
(st Alnt_25 !'= Fw)) && (st ASource2 == T) && ((st A
Alnt_1321 != Off) && (st Alnt_1321 = R)) && ((st A
I= R) && (st Alnt_22 = R));

delta2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_1321 =
&& (st Alnt_1321 '= Fw)) && (st ASource2 == R) && (
Alnt_24 1= R) && (st Alnt_23 != R) && (st Alnt_22!
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= R) && (st Alnt_1321 != Off)
(st Alnt_15 = R) && (st
=R));

Fw) && (st Alnt_25 = Off) &&
Int_15 I= R) && (st Alnt_14
& (st Alnt_11 I= R));

R) && (st Alnt_25 I= Off) &&
t Alnt_1321 I= Off) && (st

_151=R) && (st Alnt_14 =

= R) && (st Alnt_1321 != Off)
(st Alnt_15 = R) && (st
=R));

== Fw) && (st Alnt_1321 !=
&& (Alnt_25 I= Off) &&
) && ((Alnt_22 1= R) &&

= Fw) && (st Alnt_25 1= Off)
2 1= R) && ((Alnt_1321 = R)

= Fw) && (st Alnt_22 1= Off)
t_24 1= Off) && (Alnt_24 1=
1321 1= R) && (Alnt_23 1= R)

= Fw) && (st Alnt_24 != Off)
2 1= R) && ((AInt_1321 != R)
R));

= Fw) && (st Alnt_23 != Off)
t 24 1= Off) && (Alnt_24 I=
1321 I= R) && (Alnt_22 I= R)

= Fw) && (st Alnt_24 != Off)
2 1= R) && ((Alnt_1321 = R)
R));

Fw) && (st Alnt_25 I= Off) &&
nt_24 1= R) && (st Alnt_23 1=

R) && (st Alnt_25 != Off) &&
Int_1321 == Fw) && (st
Int_24 1= R) && (st Alnt_23

= R) && (st Alnt_1321 != Off)
(st AlInt_25!=R) && (st
=R));
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omega2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_24 ==
(st Alnt_24 '= R)) && (st ASource2 ==T) && ((st Al
R) && (st Alnt_22 !'= R) && (st Alnt_1321 = R));

sigma2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_24 ==
(st Alnt_24 '= Fw)) && (st ASource2 == T) && ((st A
I= Off) && (st Alnt_22 = R)) && ((st Alnt_25 = R)
Alnt_1321 != R));

sho2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_22 ==
(st Alnt_22 = Fw)) && (st ASource2 == R) && ((st A
I= R) && (st Alnt_23 I= R) && (st Alnt_1321 != R));

kapa2 = (st ADest2 ==R) && ((st Alnt_24 ==
(st Alnt_24 '= R)) && (st ASource2 ==T) && ((st Al
R) && (st Alnt_22 = R) && (st Alnt_1321 = R));

teta2 = (st ADest2 ==R) && ((st Alnt_24 ==
(st Alnt_24 !'= Fw)) && ((st Alnt_23 == Fw) && (Alnt
R)) && (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_25 1= R) &&
Alnt_1321 = R));

zeta2 = (st ADest2 ==R) && ((st Alnt_23 ==
(st Alnt_23 !'= Fw)) && (st ASource2 == R) && ((st A
I=R) && (st Alnt_22 I= R) && (st Alnt_1321 != R));

events

loc onll f11;
loc off11 f12;
loc on12 f13;
loc off12 f14;
loc on1321 f15;
loc off1321 f16;
loc on14 17,
loc off14 f18;
loc on15 f19;
loc offl5 f110;
loc on22 23;
loc off22 f24;
loc on23 f25;
loc off23 f26;
loc on24 f27;
loc off24 128;
loc on25 f29;
loc off25 f210;

synrreql lambdal,;
synsll taul,
synsl2 gamal,

synsl3 psil;
synsl4 rol,

synsl5 niul;
synsl6é chil;

syn s151 etal;
syn rrepll alfal;
syn rrepl2 betal;
syn rrepl3 deltal;
syn rrepl4 omegal,;
syn rrepl5 sigmal;
syn rrepl6 shol;

Fw) && (st Alnt_24 = Off) &&
nt_25 I= R) && (st Alnt_23 1=

R) && (st Alnt_24 != Off) &&
Int_ 22 == Fw) && (st Alnt_22
&& (st Alnt_23 = R) && (st

R) && (st Alnt_22 I= Off) &&
Int_25 I= R) && (st Alnt_24

Fw) && (st Alnt_24 1= Off) &&
nt_25 1= R) && (st Alnt_23 1=

R) && (st Alnt_24 != Off) &&
_23 1= Off) && (AInt_23 =
(st Alnt_22 '=R) && (st

R) && (st Alnt_23 I= Off) &&
Int_25 1= R) && (st Alnt_24



syn rrepl7 kapal;
syn rrepl8 tetal,
syn rrepl9 zetal;
syn rrep152 upsiloni;
syn rrepl153 iotal;
syn rrep154 stigmal;

syn rreq2
syn s21
syn s22
syn s23
syn s24
syn s25
syn s26
syn rrep21
syn rrep22
syn rrep23
syn rrep24
syn rrep25
syn rrep26
syn rrep27
syn rrep28
syn rrep29

lambda2;

tau2;

gamaz;

psi2;

ro2;

niu2;

chi2;
alfa2;
beta2;
delta2;
omegaz;
sigmaz;
sho2;
kapa2;
teta2;
zeta2;

partial reachability = (((st ASourcel ==T) && (st

== Fw) && (st Alnt_15 == Fw)) && (((st Alnt_1321 !=
&& (st Alnt_1321 I= Off)) && ((st Alnt_12 I= R) &&
Alnt_12 I= Off)) && ((st Alnt_14 != R) && (st Alnt_
off))) I

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln
Fw)) && (((st Alnt_1321 != R) && (st Alnt_1321 !=F
&& ((st Alnt_11 = R) && (st AInt_11 != Fw) && (st
Alnt_15 I= R) && (st Alnt_15 = Fw) && (st Alnt_15
((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln
== Fw)) && (((st Alnt_11 = R) && (st Alnt_11 != Fw
((st AInt_12 I= R) && (st AInt_12 != Fw) && (st Aln
I= R) && (st Alnt_15 = Fw) && (st Alnt_15 != Off))
((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln
== Fw)) && (((st Alnt_22 I= R) && (st Alnt_22 I= Fw
((st AInt_23 = R) && (st Alnt_23 = Fw) && (st Aln
I= R) && (st Alnt_24 = Fw) && (st Alnt_24 = Off))
((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln
Fw)) && (((st Alnt_1321 != R) && (st Alnt_1321 !=F
&& ((st Alnt_23 = R) && (st Alnt_23 = Fw) && (st
Alnt_25 = R) && (st Alnt_25 = Fw) && (st Alnt_25
((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln
Fw)) && (((st Alnt_1321 != R) && (st Alnt_1321 !=F
&& ((st Alnt_22 = R) && (st AInt_22 = Fw) && (st
Alnt_25 = R) && (st Alnt_25 = Fw) && (st Alnt_25

network Adsr (continuous)

aut ASourcel
stt T to (R) rreql
stt R to (T) rrepl3 rrepl6 rrepl9 rrepl54

aut Alnt_11
stt | to (Off) off11
to (Fw) rreql
stt Off to (1) on11

ADestl ==1) && ((st Alnt_11
R) && (st Alnt_1321 = Fw)
(st Alnt_12 !'= Fw) && (st

14 = Fw) && (st Alnt_14 !=

t 12 == Fw) && (st Alnt_14 ==
w) && (st Alnt_1321 != Off))
Alnt_11 = Off)) && ((st

1= Off)))) Il

t 1321 == Fw) && (st AInt_14
) && (st Alnt_11 != Off)) &&
t_12 1= Off)) && ((st Alnt_15
A

t 1321 == Fw) && (st Alnt_25
) && (st Alnt_22 != Off)) &&

t 23 I= Off)) && ((st Alnt_24
A

t 22 == Fw) && (st Alnt_24 ==
w) && (st Alnt_1321 != Off))
Alnt_23 = Off)) && ((st

1= Off)))) ||

t 23 == Fw) && (st Alnt_24 ==
w) && (st Alnt_1321 != Off))
Alnt_22 != Off)) && ((st

1= Off)))));
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stt Fw to (Fw) s11
to (R) rrepl2
stt R to (I) rrepl13

aut Alnt_12
stt | to (Off) off12
to (Fw) rreql
stt Off to (I) on12
stt Fw to (Fw) s13
to (R) rrepl5
stt R to (I) rrepl6

aut Alnt_1321
stt | to (Off) off1321
to (Fw) rreql rreq2
stt Off to (1) on1321
stt Fw to (Fw) s15 s21
to (R) rrep18 rrep153 rrep22
stt R to (I) rrepl19 rrep154 rrep23

aut Alnt_14
stt | to (Off) off14
to (Fw) s13 s15
stt Off to (1) on14
stt Fw to (Fw) s14 s16
to (R) rrepl14 rrepl7
stt R to (I) rrepl5 rrepl8

aut Alnt_15
stt | to (Off) off15
to (Fw) s11
stt Off to (I) on15
stt Fw to (Fw) s12
to (R) rrepll
stt R to (1) rrepl12

aut ADest1
stt1to (R) s12 s14 s16 s151
stt R to (1) rrepl1 rrepl14 rrepl7 rrepl52

aut ASource2
stt T to (R) rreq2
stt R to (T) rrep23 rrep26 rrep29

aut Alnt_22
stt | to (Off) off22
to (Fw) rreq2
stt Off to (I) on22
stt Fw to (Fw) s23
to (R) rrep25
stt R to (I) rrep26

aut Alnt_23
stt | to (Off) off23
to (Fw) rreq2
stt Off to (I) on23
stt Fw to (Fw) s25
to (R) rrep28
stt R to (1) rrep29

aut Alnt_24



stt | to (Off) off24
to (Fw) s23 s25
stt Off to (1) on24
stt Fw to (Fw) s24 s26
to (R) rrep24 rrep27
stt R to (I) rrep25 rrep28

aut Alnt_25
stt | to (Off) off25
to (Fw) s15 s21
stt Off to (I) on25
stt Fw to (Fw) s22 s151
to (R) rrep21 rrep152
stt R to (1) rrep22 rrep153

aut ADest?2
stt I to (R) s22 s24 s26
stt R to (1) rrep21 rrep24 rrep27

results

t_Alnt_1115 64 = ((((st AInt_11 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h
t_Alnt_1115 128 = ((((st AlInt_11 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack 128+dsr
t_Alnt_1115 256 = ((((st AInt_11 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr
t_Alnt_1115 512 = ((((st Alnt_11 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+dsr

t_AInt_1214 64 = ((((st AInt_12 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h
t_Alnt_1214 128 = ((((st AlInt_12 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack_128+dsr
t_Alnt_1214 256 = ((((st AInt_12 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr
t_Alnt_1214 512 = ((((st AInt_12 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack_ 512+dsr

t_AInt_132114 64 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (s
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h
t_Alnt_132114 128 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack_128+dsr
t_Alnt_132114 256 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr
t_Alnt_132114 512 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+dsr

t_Alnt_132125 64 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (s
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h
t_Alnt_132125 128 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack 128+dsr
t_Alnt_132125 256 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr
t_Alnt_132125 512 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+dsr

t_Asourcel = (st ASourcel == Fw);

t_Alnt_11_Off = (st Alnt_11 == Off);
t Alnt_12 Off = (st Alnt_12 == Off);

nt_15 == Fw)) *
eader))))/ tx_pause;
Int_15 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
Int_15 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
Int_15 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;

nt_14 == Fw)) *
eader)))) / tx_pause;
Int_14 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
Int_14 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
Int_14 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;

t Alnt_14 == Fw)) *
eader)))) / tx_pause;

st Alnt_14 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
st Alnt_14 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
st Alnt_14 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;

t Alnt_25 == Fw)) *
eader)))) / tx_pause;

st Alnt_25 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
st Alnt_25 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
st Alnt_25 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
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t_Alnt_1321_Off = (st Alnt_1321 == Off);
t_Alnt_14 Off = (st Alnt_14 == Off);
t_Alnt_15 Off = (st Alnt_15 == Off);

t Alnt_11 Rep = (st Alnt_11 == R);
t Alnt_12 Rep = (st Alnt_12 == R);
t Alnt_1321 Rep = (st Alnt_1321 == R);
t Alnt_14 Rep = (st Alnt_14 == R);
t Alnt_15 Rep = (st Alnt_15 == R);

t_Alnt_11_Fw = (st Alnt_11 == Fw);
t_Alnt_12_Fw = (st Alnt_12 == Fw);
t Alnt_1321 Fw = (st Alnt_1321 == Fw);
t Alnt_14 Fw = (st Alnt_14 == Fw);
t_Alnt_15_Fw = (st Alnt_15 == Fw);

t_Alnt_132125_64 = ((((st AInt_1321 == Fw) && (s
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h
t_Alnt_132125 128 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack 128+dsr
t_Alnt_132125_256 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr
t_Alnt_132125 512 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack_ 512+dsr

t_AInt_2224 64 = ((((st AInt_22 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h
t_Alnt_2224 128 = ((((st Alnt_22 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack_128+dsr
t Alnt_2224 256 = ((((st Alnt_22 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr
t_AInt_2224 512 = ((((st AInt_22 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+dsr

t_Alnt_2324_64 = ((((st AInt_23 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack 64+dsr_h
t Alnt_2324 128 = ((((st Alnt_23 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack_128+dsr
t_Alnt_2324 256 = ((((st AInt_23 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+dsr
t_AlInt_2324_512 = ((((st AInt_23 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+dsr

t Asource2 = (st ASource2 == Fw);

t_Alnt_1321_Off = (st Alnt_1321 == Off);
t_Alnt_22_ Off = (st Alnt_22 == Off);
t_Alnt_23_Off = (st Alnt_23 == Off);
t Alnt_24 Off = (st Alnt_24 == Off);
t Alnt_25 Off = (st Alnt_25 == Off);

t Alnt_1321 Rep = (st Alnt_1321 == R);
t _Alnt_22 Rep = (st Alnt_22 == R);
t Alnt_23 Rep = (st Alnt_23 == R);
t Alnt_24 Rep = (st Alnt_24 == R);
t Alnt_25 Rep = (st Alnt_25 == R);

t Alnt_1321 Fw = (st Alnt_1321 == Fw);
t Alnt_22 Fw = (st Alnt_22 == Fw);
t Alnt_23 Fw = (st Alnt_23 == Fw);

t Alnt_25 == Fw)) *
eader)))) / tx_pause;

st Alnt_25 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
st Alnt_25 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
st Alnt_25 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;

nt_24 == Fw)) *
eader)))) / tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;

nt_24 == Fw)) *
eader)))) / tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
_header)))) / tx_pause;
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t_Alnt_24_Fw = (st Alnt_24 == Fw);
t_Alnt_25_Fw = (st Alnt_25 == Fw);

t Route1115 = ((st Alnt_11 == Fw) && (st Alnt_15 == Fw));
t Routel214 = ((st Alnt_12 == Fw) && (st Alnt_14 == Fw));
t_Route132114 = ((st Alnt_1321 == Fw) && (st Alnt _14 == Fw));
t Routel32125 = ((st Alnt_1321 == Fw) && (st Alnt _25 == Fw));
t_Route2224 = ((st Alnt_22 == Fw) && (st Alnt_24 == Fw));

t Route2324 = ((st Alnt_23 == Fw) && (st Alnt_24 == Fw));
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APENDICE F — SAN PARA REDES COM AGREGACAO DE SERVICOS DE
ROTEAMENTO COM PROBABILIDADES DE FALHAS

SAN da Figura 5.13, modelo para redes com agregdeaservicos de roteamento com

probabilidades de falhas na transmisséao.

identifiers
f11 = (st Alnt_11 = Off) * 0.8;
f12 = (st Alnt_11 == Off) * 0.2;
f13 = (stAlnt_12 != Off) * 0.8;
fl4  =(stAlnt_12 == Off) * 0.2;
fi5 = (((st Alnt_1321 != Off) * 0.8));
f16 = (((st Alnt_1321 == Off) * 0.2));
f17 = (st Alnt_14 = Off) * 0.8;
f18 = (st Alnt_14 == Off) * 0.2;
f19 = (st Alnt_15 != Off) * 0.8;

f110 = (st Alnt_15 == Off) * 0.2;

f23 = (stAlnt_22 = Off) * 0.8;
f24 = (st Alnt_22 == Off) * 0.2;
f25 = (st Alnt_23 = Off) * 0.8;
f26 = (st Alnt_23 == Off) * 0.2;
f27 = (st Alnt_24 = Off) * 0.8;
f28 = (st Alnt_24 == Off) * 0.2;

f29 = (st Alnt_25 != Off) * 0.8;
f210 = (st Alnt_25 == Off) * 0.2;

bandwidth_b = 2000000; /I ban
bandwidth_B = bandwidth_b/8; /l ban
bandwidth_Mbps = bandwidth_b/1000000; // ban
size_pack_64 = 64; Il pac

size_pack 128 =128;
size_pack_256 = 256;
size_pack 512 =512;

NXH = 7; /I DSR
RESVD = 8; // DSR
MAC = 47, /l Med
bytes
PALG = 16;
header_dsr = NXH+RESVD+MAC+PALG; /I'h

ocur_rate = 500; /I ocurrence rate of a
message in miliseconds

lambda = 0.5; /I ocurrence rate of a rou
in seconds (1 second = 1000 miliseconds)

tx_tpause = 0.1777; /I ocurrence rate of

seconds, according to established time pause)
lambdal = lambda;

taul = (st ASourcel ==T) && ((st Alnt_11 =
&& (st Alnt_11 != R)) && ((st Alnt_15 == 1) && (st
Alnt_15 I= R)) && (st ADestl == 1) && (st ADest1 !=
(st Alnt_1321 = R) && (st Alnt_14 != R));

gamal = (((st ASourcel ==T) && ((st Alnt_15
Off) && (st Alnt_15 != R)) && (st ADestl == 1) && (
Alnt_11 I= R) && (st Alnt_1321 != R) && (st Alnt_14

/I DSR Payload Length header

dwidth in bits/seconds
dwidth in bytes/seconds
dwidth in bytes/seconds
kage size in bytes

Next Header field in bytes
Reserved Header in bytes
ium Access Control header in

in bytes
eaders
route request

te request message

time pause (for 5.625

= Fw) && (st Alnt_11 1= Off)
Alnt_15 != Off) && (st
R) && ((st Alnt_12 I= R) &&

== Fw) && (st Alnt_15 !=
st ADestl = R) && ((st
I=R))));



psil = (st ASourcel ==T) && ((st Alnt_12 =
&& (st Alnt_12 = R)) && ((st Alnt_14 ==1) && (st
Alnt_14 1= R)) && (st ADestl ==1) && (st ADest1 !=
(st Alnt_12 = R) && (st Alnt_15 = R));

rol  =(((st ASourcel ==T) && ((st Alnt_14
Off) && (st Alnt_14 != R)) && (st ADestl == 1) && (
Alnt_11 = R) && (st Alnt_12 != R) && (st Alnt_1321
R))):

niul = (st ASourcel ==T) && ((st Alnt_1321
Off) && (st Alnt_1321 1= R)) && ((st Alnt_14 ==1)
(st Alnt_14'=R)) && ((st Alnt_25 == 1) && (st Al
I= R)) && (st ADestl == 1) && (st ADestl = R) && (
Alnt_12 1= R) && (st Alnt_15 != R));

chil = (((st ASourcel ==T) && ((st Alnt_14
Off) && (st Alnt_14 != R)) && (st ADestl == 1) && (
Alnt_11 = R) && (st Alnt_12 != R) && (st Alnt_1321
R)));:

etal = (stASourcel ==T) && ((st Alnt_25=
&& (st Alnt_25!= R)) && (st ADestl == I) && (st ADe
R) && (st Alnt_12 != R) && (st Alnt_1321 = R) && (
Alnt_15 = R));

alfal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_15 ==
(st Alnt_15 = R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Al
I=R) && (st Alnt_12 = R) && (st Alnt_11 != R));

betal = (stADestl ==R) && ((st Alnt_15 ==
(st Alnt_15 !'= Fw)) && (st ASourcel ==T) && ((st A
I= Off) && (st Alnt_11 != R)) && ((st Alnt_14 = R)
(st Alnt_11 !'=R));

deltal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_11 ==
(st Alnt_11 !'= Fw)) && (st ASourcel == R) && ((st A
I= R) && (st Alnt_1321 != R)) && (st Alnt_12 = R);

omegal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_14 ==
(st Alnt_14 '= R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Al
I=R) && (st Alnt_12 = R) && (st Alnt_11 = R));

sigmal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_14 ==
(st Alnt_14 '= Fw)) && (st ASourcel ==T) && ((st A
I= Off) && (st Alnt_12 != R)) && ((st AInt_15 != R)
(st Alnt_11 != R));

shol = (st ADestl ==R) && ((st Alnt_12 ==
(st Alnt_12 !'= Fw)) && (st ASourcel == R) && ((st A
I=R) && (st Alnt_1321 != R) && (st Alnt_11 != R));

kapal = (stADestl ==R) && ((stAlnt_14 ==
(st Alnt_14 '= R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Al
I=R) && (st AInt_12 I= R) && (st Aint_11 = R));

tetal = (st ADestl ==R) && ((st Alnt_14 ==
(st Alnt_14 !'= Fw)) && ((st Alnt_1321 == Fw) && (st
Alnt_1321 1= R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Alnt
R) && (st Alnt_11 != R));

= Fw) && (st Alnt_12 1= Off)
Alnt_14 I= Off) && (st
R) && ((st Alnt_11 I= R) &&

== Fw) && (st Alnt_14 !=
st ADestl = R) && ((st
I=R) && (st Alnt_15!=

== Fw) && (st Alnt_1321 I=
&& (st Alnt_14 1= Off) &&
nt_25 1= Off) && (st Alnt_25
(stAlnt_11 1= R) && (st

== Fw) && (st Alnt_14 !=
st ADestl = R) && ((st
I=R) && (st AInt_15 !=

= Fw) && (st Alnt_25 != Off)
stl 1= R) && ((st Alnt_11 =
st Alnt_14 I= R) && (st

Fw) && (st Alnt_15 I= Off) &&
nt_14 1= R) && (st Alnt_1321

R) && (st Alnt_15 != Off) &&
Int_11 == Fw) && (st Alnt_11
&& (st Aint_1321 1= R) &&

R) && (st Alnt_11 != Off) &&
Int_15 I= R) && (st Alnt_14

Fw) && (st Alnt_14 = Off) &&
nt_15 I= R) && (st Alnt_1321

R) && (st Alnt_14 I= Off) &&
Int_12 == Fw) && (st Alnt_12
&& (st Aint_1321 1= R) &&

R) && (st Alnt_12 I= Off) &&
Int_15 I= R) && (st Alnt_14

Fw) && (st Alnt_14 1= Off) &&
nt_15 != R) && (st Alnt_1321

R) && (st Alnt_14 I= Off) &&
Alnt_1321 1= Off) && (st
_151=R) && (st Alnt_12 1=
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zetal =(stADestl ==R) && ((st Alnt_1321 =
&& (st Alnt_1321 '= Fw)) && (st ASourcel == R) && (
Alnt_14 1= R) && (st Alnt_12 = R) && (st Alnt_11!

upsilonl = (st ADestl == R) && ((st Alnt_25 ==
(st AlInt_25 = R)) && (st ASourcel ==T) && ((stA
I=R) && (st Alnt_1321 = R) && (st Alnt_12 = R) &

iotal = (st ADestl ==R) && ((st Alnt_25 ==
(st Alnt_25 != Fw)) && ((st Alnt_1321 == Fw) && (s
Alnt_1321 = R)) && (st ASourcel ==T) && ((st Alnt
R) && (st Alnt_12 != R) && (st Alnt_11 = R));

stigmal = (st ADestl == R) && ((st Alnt_1321 =
&& (st Alnt_1321 '= Fw)) && (st ASourcel == R) && (
Alnt_14 1= R) && (st Alnt_12 I= R) && (st Alnt_11!

lambda2 = lambda;

tau2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_1321
Off) && (st Alnt_1321 != R)) && ((st Alnt_25 == )
(Alnt_25 = R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest2 1= R
(Alnt_23 !'= R) && (Alnt_24 !'= R));

gama2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_25 =
&& (st Alnt_25 1= R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest
&& (Alnt_22 1= R) && (AInt_23 = R) && (Alnt_24 I=

psi2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_22 =
&& (st Alnt_22 != R)) && ((st Alnt_24 == ) && (Aln
R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest2 = R) && ((Alnt_
&& (AInt_25 = R));

ro2  =(st ASource2 ==T) && ((st Alnt_24 =
&& (st Alnt_24 1= R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest
&& (Alnt_22 1= R) && (AInt_23 I= R) && (Alnt_25 I=

niu2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_23 =
&& (st Alnt_23 = R)) && ((st Alnt_24 == 1) && (Aln
R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest2 = R) && ((Alnt_
&& (AInt_25 = R));

chi2 = (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_24 =
&& (st Alnt_24 '= R)) && (ADest2 == 1) && (st ADest
&& (AInt_22 1= R) && (AInt_23 = R) && (Alnt_25 I=

alfa2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_25 ==
(st Alnt_25 = R)) && (st ASource2 ==T) && ((st Al
R) && (st Alnt_22 = R) && (st Alnt_1321 = R));

beta2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_25 ==
(st Alnt_25 !'= Fw)) && (st ASource2 == T) && ((st A
Alnt_1321 != Off) && (st Alnt_1321 = R)) && ((st A
I= R) && (st Alnt_22 = R));

delta2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_1321 =
&& (st Alnt_1321 '= Fw)) && (st ASource2 == R) && (
Alnt_24 1= R) && (st Alnt_23 != R) && (st Alnt_22!

= R) && (st Alnt_1321 != Off)
(st Alnt_15 = R) && (st
=R));

Fw) && (st Alnt_25 = Off) &&
Int_15 I= R) && (st Alnt_14
& (st Alnt_11 I= R));

R) && (st Alnt_25 I= Off) &&
t Alnt_1321 I= Off) && (st

_151=R) && (st Alnt_14 =

= R) && (st Alnt_1321 != Off)
(st Alnt_15 = R) && (st
=R));

== Fw) && (st Alnt_1321 !=
&& (Alnt_25 I= Off) &&
) && ((Alnt_22 1= R) &&

= Fw) && (st Alnt_25 1= Off)
2 1= R) && ((Alnt_1321 = R)

= Fw) && (st Alnt_22 1= Off)
t_24 1= Off) && (Alnt_24 1=
1321 1= R) && (Alnt_23 1= R)

= Fw) && (st Alnt_24 != Off)
2 1= R) && ((AInt_1321 != R)
R));

= Fw) && (st Alnt_23 != Off)
t 24 1= Off) && (Alnt_24 I=
1321 I= R) && (Alnt_22 I= R)

= Fw) && (st Alnt_24 != Off)
2 1= R) && ((Alnt_1321 = R)
R));

Fw) && (st Alnt_25 I= Off) &&
nt_24 1= R) && (st Alnt_23 1=

R) && (st Alnt_25 != Off) &&
Int_1321 == Fw) && (st
Int_24 1= R) && (st Alnt_23

= R) && (st Alnt_1321 != Off)
(st AlInt_25!=R) && (st
=R));



omega2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_24 ==
(st Alnt_24 '= R)) && (st ASource2 ==T) && ((st Al
R) && (st Alnt_22 !'= R) && (st Alnt_1321 = R));

sigma2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_24 ==
(st Alnt_24 '= Fw)) && (st ASource2 == T) && ((st A
I= Off) && (st Alnt_22 = R)) && ((st Alnt_25 = R)
Alnt_1321 != R));

sho2 = (st ADest2 == R) && ((st Alnt_22 ==
(st Alnt_22 = Fw)) && (st ASource2 == R) && ((st A
I= R) && (st Alnt_23 I= R) && (st Alnt_1321 != R));

kapa2 = (st ADest2 ==R) && ((st Alnt_24 ==
(st Alnt_24 '= R)) && (st ASource2 ==T) && ((st Al
R) && (st Alnt_22 = R) && (st Alnt_1321 = R));

teta2 = (st ADest2 ==R) && ((st Alnt_24 ==
(st Alnt_24 !'= Fw)) && ((st Alnt_23 == Fw) && (Alnt
R)) && (st ASource2 ==T) && ((st Alnt_25 1= R) &&
Alnt_1321 = R));

zeta2 = (st ADest2 ==R) && ((st Alnt_23 ==
(st Alnt_23 !'= Fw)) && (st ASource2 == R) && ((st A
I=R) && (st Alnt_22 I= R) && (st Alnt_1321 != R));

events

loc onll f11;
loc off11 f12;
loc on12 f13;
loc off12 f14;
loc on1321 f15;
loc off1321 f16;
loc on14 f17;
loc off14 f18;
loc on15 f19;
loc offl5 f110;
loc on22 23;
loc off22 f24;
loc on23 f25;
loc off23 f26;
loc on24 f27;
loc off24 128;
loc on25 f29;
loc off25 f210;

synrreql lambdal,;
synsll taul,
synsl2 gamal,

synsl3 psil;
synsl4 rol,

synsl5 niul;
synsl6é chil;

syn s151 etal;
syn rrepll alfal;
syn rrepl2 betal;
syn rrepl3 deltal;
syn rrepl4 omegal,;
syn rrepl5 sigmal;
syn rrepl6 shol;

Fw) && (st Alnt_24 = Off) &&
nt_25 I= R) && (st Alnt_23 1=

R) && (st Alnt_24 != Off) &&
Int_ 22 == Fw) && (st Alnt_22
&& (st Alnt_23 = R) && (st

R) && (st Alnt_22 I= Off) &&
Int_25 I= R) && (st Alnt_24

Fw) && (st Alnt_24 1= Off) &&
nt_25 1= R) && (st Alnt_23 1=

R) && (st Alnt_24 != Off) &&
_23 1= Off) && (AInt_23 =
(st Alnt_22 '=R) && (st

R) && (st Alnt_23 I= Off) &&
Int_25 1= R) && (st Alnt_24
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syn rrepl7 kapal;
syn rrepl8 tetal,
syn rrepl9 zetal;
syn rrep152 upsiloni;
syn rrepl153 iotal;
syn rrep154 stigmal;
syn rreq2 lambda2;
syns21 tau2;

syn s22 gamaz,

syn s23  psi2;
syn s24  roz;

syns25  niu2;
syns26  chi2;

syn rrep21 alfaz;
syn rrep22 beta2;
syn rrep23 delta2;
syn rrep24 omegaz;
syn rrep25 sigmaz2;
syn rrep26 sho2;
syn rrep27 kapaz;
syn rrep28 teta2;
syn rrep29 zeta2;

partial reachability = ((st ASourcel ==T) && (st A
== Fw) && (st Alnt_15 == Fw))) ||

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln
Fw))) ||

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln
== Fw) Il

((st ASourcel ==T) && (st ADestl == 1) && ((st Aln
==Fw)) Il

((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln

Fw))) ||
((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln

Fw)) |
((st ASource2 ==T) && (st ADest2 == 1) && ((st Aln
== Fw)));

network Adsr (continuous)

aut ASourcel
stt T to (R) rreql
stt R to (T) rrepl3 rrepl16 rrepl9 rrepl54

aut Alnt_11
stt | to (Off) off11
to (Fw) rreql
stt Off to (1) on11
stt Fw to (Fw) s11
to (R) rrepl2
stt R to (I) rrepl13

aut Alnt_12
stt | to (Off) off12
to (Fw) rreql
stt Off to (I) on12
stt Fw to (Fw) s13
to (R) rrepl5
stt R to (I) rrepl6

aut Alnt_1321

Destl ==1) && ((st Alnt_11

t 12 == Fw) && (st Alnt_14 ==
t 1321 == Fw) && (st Alnt_14
t 1321 == Fw) && (st Alnt_25
t 22 == Fw) && (st Alnt_24 ==
t 23 == Fw) && (st Alnt_24 ==

t 1321 == Fw) && (st Alnt_25



stt | to (Off) off1321

to (Fw) rreql rreq2
stt Off to (1) on1321
stt Fw to (Fw) s15 s21

to (R) rrepl18 rrepl53 rrep22
stt R to (I) rrepl19 rrepl154 rrep23

aut Alnt_14
stt | to (Off) off14
to (Fw) s13 s15
stt Off to (1) on14
stt Fw to (Fw) s14 s16
to (R) rrepl14 rrepl7
stt R to (I) rrep15 rrepl8

aut Alnt_15
stt | to (Off) off15
to (Fw) s11
stt Off to (I) on15
stt Fw to (Fw) s12
to (R) rrepll
stt R to (1) rrepl12

aut ADestl

stt1to (R) s12 s14 s16 s151
stt R to (1) rrepll rrepl4 rrepl7 rrepl52

aut ASource?
stt T to (R) rreq2

stt R to (T) rrep23 rrep26 rrep29

aut Alnt_22
stt | to (Off) off22
to (Fw) rreq2
stt Off to (I) on22
stt Fw to (Fw) s23
to (R) rrep25
stt R to (I) rrep26

aut Alnt_23
stt | to (Off) off23
to (Fw) rreq2
stt Off to (I) on23
stt Fw to (Fw) s25
to (R) rrep28
stt R to (1) rrep29

aut Alnt_24
stt | to (Off) off24
to (Fw) s23 s25
stt Off to (1) on24
stt Fw to (Fw) s24 s26
to (R) rrep24 rrep27
stt R to (1) rrep25 rrep28

aut Alnt_25
stt | to (Off) off25
to (Fw) s15 s21
stt Off to (I) on25
stt Fw to (Fw) s22 s151
to (R) rrep21 rrepl52
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stt R to (I) rrep22 rrep153

aut ADest2
stt I to (R) s22 s24 s26
stt R to (1) rrep21 rrep24 rrep27

results

t Alnt_1115 64 = ((((st AInt_11 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack_64+heade
t_Alnt_1115_ 128 = ((((st Alnt_11 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack 128+hea
t Alnt_1115 256 = ((((st AInt_11 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+hea
t_Alnt_1115 512 = ((((st Alnt_11 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+hea

t_Alnt_1214 64 = ((((st AInt_12 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack_64+heade
t_Alnt_1214 128 = ((((st AInt_12 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack 128+hea
t_Alnt_1214 256 = ((((st AInt_12 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+hea
t_Alnt_1214 512 = ((((st AInt_12 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+hea

t_Alnt_132114_64 = ((((st AInt_1321 == Fw) && (s
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack_64+heade
t_Alnt_132114 128 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack 128+hea
t_Alnt_132114_256 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+hea
t_Alnt_132114 512 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+hea

t_Alnt_132125_64 = ((((st AInt_1321 == Fw) && (s
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack_64+heade
t_Alnt_132125 128 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack 128+hea
t_Alnt_132125_256 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+hea
t_Alnt_132125_512 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+hea

t Asourcel = (st ASourcel == Fw);

t_Alnt_11_Off = (st Alnt_11 == Off);
t_Alnt_12_ Off = (st Alnt_12 == Off);
t_Alnt_1321 Off = (st Alnt_1321 == Off);
t_Alnt_14 Off = (st Alnt_14 == Off);
t_Alnt_15_Off = (st Alnt_15 == Off);

t Alnt_11 Rep = (st Alnt_11 == R);
t Alnt_12 Rep = (st Alnt_12 == R);
t Alnt_1321 Rep = (st Alnt_1321 == R);
t Alnt_14 Rep = (st Alnt_14 == R);
t Alnt_15 Rep = (st Alnt_15 == R);

t Alnt_11 Fw = (st Alnt_11 == Fw);
t_Alnt_12_Fw = (st Alnt_12 == Fw);
t_AlInt_1321_Fw = (st Alnt_1321 == Fw);

nt_15 == Fw)) *
r_dsr))))/ tx_pause;
Int_15 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;
Int_15 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;
Int_15 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;

nt_14 == Fw)) *
r_dsr)))) / tx_pause;
Int_14 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;
Int_14 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;
Int_14 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;

t Alnt_14 == Fw)) *
r_dsr)))) / tx_pause;

st Alnt_14 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;
st Alnt_14 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;
st Alnt_14 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;

t Alnt_25 == Fw)) *
r_dsr)))) / tx_pause;

st Alnt_25 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;
st Alnt_25 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;
st Alnt_25 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;



t_Alnt_14 _Fw = (st Alnt_14 == Fw);
t_Alnt_15_Fw = (st Alnt_15 == Fw);

t_Alnt_132125 64 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (s
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack_64+heade
t_Alnt_132125 128 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack 128+hea
t_Alnt_132125 256 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+hea
t_Alnt_132125 512 = ((((st Alnt_1321 == Fw) && (
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+hea

t_Alnt_2224 64 = ((((st AInt_22 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack_64+heade
t Alnt_2224 128 = ((((st Alnt_22 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack 128+hea
t Alnt_2224 256 = ((((st Alnt_22 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+hea
t_Alnt_2224 512 = ((((st Alnt_22 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+hea

t_AInt_2324_64 = ((((st AInt_23 == Fw) && (st Al
bandwidth_Mbps) * (size_pack_64/(size_pack_64+heade
t_Alnt_2324_128 = ((((st AInt_23 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_128/(size_pack 128+hea
t Alnt_2324 256 = ((((st Alnt_23 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_256/(size_pack 256+hea
t_Alnt_2324 512 = ((((st AInt_23 == Fw) && (st A
bandwidth_Mbps) * (size_pack_512/(size_pack 512+hea

t Asource2 = (st ASource2 == Fw);

t_Alnt_1321 Off = (st Alnt_1321 == Off);
t Alnt_22 Off = (st Alnt_22 == Off);
t Alnt_23 Off = (st Alnt_23 == Off);
t Alnt_24 Off = (st Alnt_24 == Off);
t_Alnt_25 Off = (st Alnt_25 == Off);

t Alnt_1321 Rep = (st Alnt_1321 == R);
t Alnt_22 Rep = (st Alnt_22 == R);
t Alnt_23 Rep = (st Alnt_23 == R);
t_Alnt_24 Rep = (st Alnt_24 == R);
t_Alnt_25 Rep = (st Alnt_25 == R);

t_Alnt_1321_Fw = (st Alnt_1321 == Fw);
t Alnt_22 Fw = (st Alnt_22 == Fw);
t_Alnt_23 Fw = (st Alnt_23 == Fw);
t_Alnt_24 Fw = (st Alnt_24 == Fw);
t_Alnt_25_Fw = (st Alnt_25 == Fw);

t_Routel115 = ((st Alnt_11 == Fw) && (st Alnt_15
t Routel1214 = ((st Alnt_12 == Fw) && (st Alnt_14
t Route132114 = ((st Alnt_1321 == Fw) && (st Alnt
t Routel32125 = ((st Alnt_1321 == Fw) && (st Alnt
t Route2224 = ((st Alnt_22 == Fw) && (st Alnt_24
t Route2324 = ((st Alnt_23 == Fw) && (st Alnt_24

t Alnt_25 == Fw)) *
r_dsr)))) / tx_pause;

st Alnt_25 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;
st Alnt_25 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;
st Alnt_25 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;

nt_24 == Fw)) *
r_dsr)))) / tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;

nt_24 == Fw)) *
r_dsr)))) / tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;
Int_24 == Fw)) *
der_dsr)))) / tx_pause;

== Fw));
== FW)),

_14 == Fw));
_25 == Fw));

== Fw));
== Fw));
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