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Abstract. This paper aims to present a bibliometric study that contemplates
papers using Software Defined Network to optimize the Mobile Ad Hoc Networks
performance. Scopus and Web of Science databases were used. The results showed
that the area is recent and it has presented a great increase in the publications
number in last years. Several centers have developed research, highlighting the
United States and China. Among the main papers characteristics in the area are the
homogeneous network composition, the VANETs are more researched, the ns-3 and
OMNet++ simulators are the most adopted and the IEEE 802.11 protocols family
are the most used, in especially the IEEE 802.11p.

Resumo. Este trabalho tem como objetivo principal realizar um estudo
bibliométrico que contemple publicacées com uso de Redes Definidas por Software
para otimizar o desempenho de Redes Ad hoc Moveis. Foram utilizadas como
base de dados a Scopus e a Web of Science. Os resultados mostram que a drea
é recente, porém apresenta um crescimento rdpido no niimero de publicacoes.
Diversos centros tem desenvolvido pesquisas, com destaque os Estados Unidos e
China. Dentre as principais caracteristicas das publicacdes na drea destacam-se a
composicdo homogénea da rede, as VANETs sdo mais pesquisadas, os simuladores
ns-3 e OMNet ++ sdo os mais empregados e os protocolos da familia IEEE 802.11
sdo os mais usados, em especial o IEEE 802.11p.

1. Introducao

Rede Definida por Software (Software-Defined Network - SDN) é um paradigma que permite
manipular e gerenciar as redes de sistemas de comunicagdo de uma perspectiva mais
formal e com novos principios. A partir disso, proporciona-se flexibilidade mediante a
capacidade de programar a rede com base em uma visao holistica de toda sua infraestrutura
[Foerster et al. 2018].

De forma geral, SDN terceiriza e consolida o controle sobre os dispositivos de
encaminhamento ou roteamento (localizados no plano de dados) para um controlador
logicamente centralizado (localizado no plano de controle). Tal desacoplamento viabiliza a
inovacdo e evolucao do plano de controle, independente das restricdes inerentes ao hardware
do plano de dados [Foerster et al. 2018].

*O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.
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A arquitetura SDN foi inicialmente apresentada para superar as desvantagens e a
complexidade das redes tradicionais que possuem um alto custo para atualizacdo e restricoes
na capacidade de entrega de servigos. Contudo, sua adocdo em redes sem fio méveis vem
se tornando uma interessante alternativa, visto a heterogeneidade das infraestruturas das
redes mdveis, a inflexibilidade na implantacdo de protocolos de roteamento e 0s requisitos
de qualidade de servigo (Quality of Service - QoS) exigidos pelas mais diversas aplicacoes
[Alouache et al. 2019].

Como exemplo dessas redes sem fio amplamente usadas atualmente, destacam-se as
MANETSs (Mobile Ad hoc Networks) e suas subcategorias, tais como: VANETS (Vehicular Ad
hoc Networks), AQNETs (Aquatic Ad hoc Networks) e FANETs (Flying Ad hoc Networks)
[Sanchez-Garcia et al. 2018]. Uma breve descri¢do sobre cada uma delas € apresentada na

Tabela 1.
Tabela 1. Descricao das redes MANETSs e suas subcategorias.
Descricao
No6s sem fio méveis conectados com outros nés em uma determinada drea de
MANET N . .
cobertura de forma Ad hoc (auséncia de infraestrutura centralizada)
Rede Ad hoc na qual os nés méveis sdo veiculos terrestres. A comunicagdo ocorre entre
VANET . . .
os veiculos e RSUs (Road Side Units).
AQNET Rede Ad hoc na qual os nés mdveis sdo embarcagdes, que podem atuar na
superficie ou submersas.
FANET Rede Ad hoc na qual os nés mdveis sdo acronaves. A comunicagdo ocorre entre
as aeronaves e, normalmente, hd presenca de uma estag@o base em terra.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar o desenvolvimento dessas
dreas por meio da contabilizacdo de publicacdes cientificas que englobem a utilizacdo de
Redes Definidas por Software como solucao para gerenciamento de redes méveis, sejam elas
VANET, AQNET, FANET ou qualquer outro tipo de classifica¢do, desde que enquadre-se nas
caracteristicas de uma MANET.

A organizacdo deste trabalho estd distribuida como a seguir. A Secdo 2 expde a
metodologia adotada na busca por publicacdes nas bases de dados selecionadas. A Secdo 3
apresenta e discute os resultados obtidos. Por fim, a Secdo 4 apresenta as conclusdes e os
trabalhos futuros.

2. Metodologia

Para a busca de publicacdes cientificas foram consultadas as bases de dados Scopus e Web
of Science (WoS). E importante destacar que a etapa de escolha das palavras-chave que
serdo consultadas ¢ fundamental para obtencao de resultados que expressem com fidelidade a
realidade académica do tema.

Nesse sentido, considerando a contemporaneidade do tema e a vasta nomenclatura
adotada pelos pesquisadores, foi utilizado um conjunto de expressdes na obtencdo desses
dados. Acredita-se que a diversidade das palavras deve-se, principalmente, ao fato do tema
em questdo ser atual e com alto grau de inovagdo, o que viabiliza o surgimento de termos
personalizados, conforme preferéncia dos diversos grupos de pesquisa.

Na etapa inicial, a estratégia adotada teve como principio o emprego de termos mais
genéricos, os quais contemplaram muitos resultados. Porém, na busca por termos mais
especificos com o intuito de refinar a busca, algumas publicagdes foram utilizadas como
referéncia, sdo elas: Survey on IoV routing protocols: security and network architecture
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[Alouache et al. 2019], MANET-oriented SDN: motivations, challenges, and a solution
prototype [Bellavista et al. 2018], Services and security threats in SDN based VANETsS:
a survey |Shafiqetal. 2018], A survey on software-defined networking in vehicular ad
hoc networks: challenges, applications and use cases [Chahal et al. 2017] e A survey on
software-defined vehicular networks [Fan and Zhang 2017].

Nas duas plataformas, com a finalidade de obter a maior quantidade de resultados, a
busca foi feita levando em consideragdo o titulo, palavras-chave e abstract das publicacdes.
O termo “sdn” foi utilizado em conjunto com o operador 16gico AND (E) em 11 sentengas
com diferentes palavras retiradas das publicacdes citadas anteriormente. As expressdes €
resultados em cada base de dados estdo organizados na Tabela 2.

Tabela 2. Palavras-chave e expressées utilizadas na pesquisa.

Estraégia Total Parcial | Expressao Total Final
de Busca Scopus | WoS | Completa | Scopus | WoS

1 vehicle AND sdn 277 123

2 uav AND sdn 39 17

3 aircraft AND sdn 19 3

4 drone AND sdn 18 8

5 | unmanned aerial vehicle AND sdn 28 15

6 fanet AND sdn 4 3 OR 368 211

7 underwater vehicle AND sdn 5 4

8 car AND sdn 31 21

9 manet AND sdn 23 12

10 vanet AND sdn 89 53

11 auv AND sdn 4 1

Na segunda etapa da busca, foi criada uma expressdo global com objetivo de
contemplar todos as publicacdes que se enquadraram no primeiro momento. A estratégia
teve como base a utiliza¢do do operador 16gico OR (OU) entre todas as expressdes iniciais. A
Tabela 3 ilustra as operacgoes feitas para obteng¢do do valor total de publicagdes encontradas
por base de dados. Como resultado final foram encontradas 368 publica¢cdes na base Scopus
e 211 na WoS. Estes valores foram utilizados nas andlises feitas neste trabalho. A data da
consulta nas referidas base de dados foi 27 de fevereiro de 2019.

3. Resultados e Analises

As publicagdes encontradas na sec¢do anterior foram agrupadas conforme algumas
caracteristicas com objetivo de obter um retrato da utilizagdo de SDN em redes de dispositivos
moveis. A finalidade € realizar uma anélise temporal do tema, detectar as principais regioes
de investimento, além de identificar quais as dreas de aplicacdo e técnicas empregadas nas
pesquisas.

3.1. Analise Temporal

Conforme descrito na primeira secdo do trabalho, Rede Definida por Software é resultado
de esfor¢os recentes que visam otimizar, principalmente, o gerenciamento das redes de
comunicagdo. Nesse sentido, publicacdes nesse tema aplicadas para redes méveis ad hoc
compostas por veiculos, conforme as bases de dados consultadas, datam de 2014, quando
foram feitas 13 (Scopus) e 9 (WoS) publicagdes, conforme Figura 1(a).

Destaca-se que o crescimento nos primeiros anos, 2014 a 2017, foi de
aproximadamente 100% em relagdo ao ano imediatamente anterior, realidade presente nas
duas plataformas. Além disso, os nimeros de 2019 ja sdo expressivos, tendo em vista que nos
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dois primeiros meses do ano ji foram realizadas 32 publicagdes na base Scopus, o que gera
uma expectativa positiva para os nimeros finais do corrente ano.
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Figura 1. Publicacoes classificadas por ano e pais de origem.

3.2. Regioes de Investimento

Os 10 paises que mais publicaram nessa temadtica estdo dispostos na Figura 1(b). A China
e Estados Unidos merecem destaque, afinal suas publicacdoes na base Scopus quase que
totalizam as publicac¢des dos 8 paises anteriores no ranking.

Os paises da regido central do gréfico (Coreia do Sul, Canadd, Franca, India e Itélia)
tem valores proximos, a média de publicacdo entre eles é de 23 artigos. Isso revela interesse na
area e existéncia de projetos em diferentes centros, o que dinamiza e instiga novas pesquisas.
Outro ponto relevante é a presenca do Brasil na oitava coloca¢do com 14 publicag¢des, um
nimero representativo quando inserido dentro do cendrio mundial.

3.3. Palavras-chave

As palavras-chave mais escolhidas pelos autores na base Scopus foram Software Defined
Networking, com 95 apari¢des, ou seja, estd presente em 25,8% das publicagdes, Network
Architecture, com 94 aparicdes, totalizando 25,5% das publicagdes, e SDN com um total
de 87 aparigdes, chegando a 23% das publicagdes. A segunda colocagdo para Network
Architecture chama a atenc¢do pois indica que muitas publicacdes estdo focadas em apresentar
novas arquiteturas, refletindo em um momento de descoberta na temdtica SDN.

Na base de dados WoS, um dos termos se repetiu, a palavra-chave SDN foi usada em
31% das publicacdes, somando 67 aparicdes. Um fator que merece destaque nessa base € a
presenca de palavras de outras dreas, tais como: 5G e NFV com 16 aparicdes cada, além de
FOG Computing com 12 aparicdes, totalizando, 8,2% para cada uma das duas primeiras e
6,1% para a ultima. A listagem com as 10 palavras-chave mais utilizadas nas duas bases de
dados € apresentada na Tabela 3.

3.4. Areas de Aplicacao

Quanto as dreas de aplicacdo e técnicas, os resultados foram analisados separadamente devido
a utilizacdo de critérios distintos nas duas bases de dados, ou seja, a Scopus e a WoS
caracterizam suas dreas de pesquisa de forma diferente.
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Tabela 3. Principais palavras-chave encontradas.

Scopus Web of Science
Palavra-chave Quantidade Palavra-chave Quantidade

Software Defined Networking 95 SDN 67

Network Architecture 94 VANET 22

SDN 87 Software-defined Networking 17

Vehicular Ad Hoc Networks 86 5G 16
Software Defined

Networking (SDN) 84 NEV 16

Vehicles 66 Software Defined Networking 14

Vehicle to Vehicle 45 FOG Computing 12
Communications

Vehicular Networks 41 Software Defined 1

Network
Mobile Telecommunication 37 Cloud Computing 10
Systems
Ad Hoc Networks 32 Internet of Things 10

As areas de aplicagdo, resultados apresentados na Figura 2, de Engenharia e Ciéncia da
Computacdo possuem maior nimero de publica¢des. Na base Scopus, Ciéncia da Computagdo
possui 299 publicacdes, enquanto Engenharia 180. Porém, na base WoS, as posicdes se
invertem, Engenharia apresenta 132 publicacdes e 117 publicagdes estdo associadas a drea
de Ciéncia da Computagdo. Portanto, fica evidenciado o dominio dessas dreas nas duas bases
de dados.

Um fator interessante € a presenga de 111 publica¢des na drea de Telecomunicagdes
na base WoS, Figura 2(b), que retrata uma aproximagao entre essa drea e a de computagao.
Avangos recentes nas tecnologias de transmissao estdo permitindo sua inclusdo em diversas
aplicagdes moveis, extrapolando a barreiras da telefonia. Destaca-se que a auséncia da area
de Telecomunicacdes na Figura 2(a), provavelmente, incrementou os nimeros das dreas de
Ciéncia da Computacdo e Engenharia, resultando em uma diferenca ampla entre as duas bases.
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(a) Areas de Pesquisa base Scopus. (b) Areas de Pesquisa base WoS.
Figura 2. Publicagoes por area de pesquisa conforme cada base de dados.

3.5. Estudo Comparativo

Com objetivo de realizar uma analise da situagdo atual do tema abordado, foi feito um estudo
comparativo entre as publicacdes mais citadas e as mais recentes. Um total de 50 artigos
de cada grupo foram consultados e agrupados conforme a composic¢io e classificacdo da
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rede, metodologia para geracdo de resultados e tecnologias adotadas. Nesta parte do trabalho
apenas as publicacdes da base Scopus foram consultadas.

3.5.1. Composicao e Classificacao da Rede

A Figura 3(a) apresenta os resultados quanto a composi¢do da rede. Uma rede é dita
homogénea quando todos os seus nds sdo de uma mesma categoria (carro, aeronave,
embarcacgdo), caso contrario essa rede é chamada heterogénea. Grande parte das publicacdes
sdo sobre homogéneas, o percentual para essa classificagdo é superior 70% nos dois grupos,
embora um leve aumento seja apresentado entre as publicagdes mais recentes. Isso evidencia
a maturidade dos estudos em redes homogéneas e um aumento de interesse em redes
heterogéneas.

Ja a Figura 3(b) retrata quais os tipos de redes sdo contemplados nas pesquisas. A
subcategoria com maior nimero de publica¢des é a VANET, cerca de 60% dos trabalhos estdo
vinculados a redes veiculares. Deve-se, principalmente, ao investimento dos grandes centros
em sistemas de prevencdo de acidentes e monitoramento do transito na sua malha rodovidria,
além dessa aplicacdo ser alvo dos sistemas 5G (em conjunto com as redes V2X).
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Publicagées
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(a) Composicao da rede ad hoc. (b) Tipos de rede ad hoc.

Figura 3. Publicagoes classificadas conforme composicao e tipo da rede ad hoc.

3.5.2. Metodologia de Prototipagem

A metodologia para geragdo dos resultados versa sobre a estratégia adotada pelos
pesquisadores para comprovagdo de suas pesquisas. Os resultados das pesquisas foram
classificados em duas categorias: Ambiente simulado e experimental.

No primeiro caso, nota-se que grande parte das publicagdes apresentam algum tipo
de resultado em ambiente simulado, mais de 60%, seja para o grupo dos mais citados ou dos
mais recentes, Figura 4(a). Credita-se esse percentual elevado as dificuldades em criagdo
e manutengdo de festbeds ou, ainda, de experimentos reais, dentre alguns pontos criticos
pode-se citar o alto custo para elaborag@o dos cendrios e/ou a complexidade deles.

J& a Figura 4(b) apresenta os nimeros para resultados experimentais. Observa-se que
menos de 5% das publicagdes possuem resultados experimentais, revelando um nicho para
futuras publicacdes. Como informagdo adicional, 11 trabalhos entre os mais citados ndo
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possuem qualquer tipo de resultado, seja simulado ou experimental, logo tratam-se de revisdes
do estado da arte ou propostas iniciais. De forma semelhante, 8 trabalhos desse grupo foram
encontrados entre 0s mais recentes.
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(a) Resultados simulados. (b) Resultados experimentais.

Figura 4. Publicacoes classificadas conforme metodologia de prototipagem.

3.5.3. Tecnologia, Simuladores e Ferramentas utilizadas

Quanto as tecnologias utilizada para comunicagao entre os nds da rede (Figura 5(a)), notou-se
numeros semelhantes entre os grupos. Entende-se que hd um investimento no aprimoramento
de tecnologias ja utilizadas, como por exemplo, os protocolos da familia IEEE 802.11, de
forma especifica, o IEEE 802.11p, amplamente utilizado em VANETs. Nota-se também o
destaque das redes LTE e 5G no contexto de redes veiculares bem como menor interesse em
pesquisas com redes WiMax e 3G.

A Figura 5(b) apresenta os simuladores utilizadas nas publicacdes. Dentre os
simuladores destacam-se o ns-3 (Network Simulator 3) e o SUMO (Simulation of Urban
Mobility). O primeiro, um simulador de rede altamente especializado e utilizado na literatura,
€ desenvolvido em C++ (parte também disponivel em Pyhton). Além de contar com diversos
modulos, tem excelente material de documentagao.
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(a) Tecnologia de comunicacao. (b) Simuladores e ferramentas utilizadas.

Figura 5. Classificacao quanto as tecnologias, simuladores e ferramentas utilizadas.
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O SUMO ¢€ utilizado para atribuir mobilidade aos nés da rede com fidelidade a
terrenos reais, como por exemplo, cidades. Ele permite atribuir tipos de veiculos, velocidade
e comportamento, como aceleracio. E a ferramenta muito utilizada para pesquisas com
VANET, por isso o alto nimero de publicagdes.

Outras ferramentas de prototipagem também merecem destaque, como simuladores
proprietarios como o Matlab e o0 OMNet++. O Matlab é um software proprietdrio, o que
pode inviabilizar algumas pesquisas devido ao seu custo. J4 o OMNet++ estd em expansdo e
assemelha-se ao ns-3, com linguagem de programacao C++, gratuito e modular.

4. Conclusoes

A utilizacdo de SDN em redes ad hoc moveis ainda é um tema recente € com grande
capacidade de expansdo. Observou-se um grande crescimento no quantitativo de publicagdes
nas duas bases de dados consultadas, além de apresentar grande diversidade entre os paises
que atuam nessa temdtica. Notadamente as dreas de computacdo e afins possuem um interesse
maior em desenvolver o tema, contudo existem aplicacdes em diversas dreas, como transporte,
automacao, energia, entre outras.

Dentre as tendéncias da drea, observou-se um grande nimero de trabalhos focados
em VANET. Em consequéncia disso, as tecnologias mais utilizadas, como IEEE 802.11p, sdo
mais encontradas nas publicagdes, pois estdo diretamente vinculadas a redes veiculares. Outro
ponto de destaque € a utilizagdo dos simuladores ns-3 e OMNet++, aliados ao SUMO, como
metodologia para geracao de resultados simulados.

Os préximos passos dessa pesquisa serdo o aprofundamento em cada subcategoria
de MANET e o detalhamento das solu¢des de SDN adotadas em cada uma delas, como por
exemplo, arquitetura da rede e o controlador adotado.
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