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RESUMO

Este trabalho visa a propor uma métrica multidimensional que tem como propdsito causar
um melhor desempenho no roteamento de redes ad hoc moéveis, na presenca de nés

egoistas e n6s em modo sleep, e com mobilidade.

A melhora de desempenho diz respeito, principalmente, ao incremento da taxa de entrega
de pacotes com sucesso. Para alcancar um melhor desempenho, foram observados e
analisados os resultados prévios alcancados por outras métricas, o que resultou na
descoberta de padroes e comportamentos, de modo a embasar a elaboragdo de uma nova
métrica capaz de suprir as lacunas e imprecisdes daquelas métricas existentes

anteriormente.

A validagdo do trabalho foi feita por método de simulacdo, tendo o protocolo DSR sido
modificado para implantar a métrica proposta e operar considerando tal métrica. Como
resultado das simulagdes, constatou-se que métrica proposta por este trabalho teve, em
alguns pontos, uma taxa de entrega de pacotes com sucesso 30% superior aquela
encontrada para a métrica original do proprio protocolo DSR (Dynamic Source Routing) e
cerca de 15% superior aquela encontrada para uma métrica proposta em trabalho

precedente (Serique; Sousa, 2011).
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ABSTRACT

This work aims to propose a multidimensional metric that aims to improve routing
performance in mobile ad hoc networks in the presence of selfish nodes, nodes in sleep

mode.

In order to reach a better performance in the delivery rate of packets successfully, we
observed the results achieved by other metrics in simulations, which resulted in the
discovery of patterns and behaviors that led to the development of a metric that supplied

the gaps and inaccuracies of those metrics.

This work s validation was performed using a simulation method, with the DSR (Dynamic
Source Routing) protocol which was modified so as to implement and to operate with our
proposed metric. The simulations results show that the metric proposed in this work
presents, at some points, a successfully delivery rate of packets 30% higher than the
original metric of the DSR protocol and about 15% higher than that of the metric proposed

in a previous work by (Serique; Sousa, 2011).
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1.0. INTRODUCAO

As redes ad hoc méveis, em um passado ndo tio distante, tinham como dnicos interessados
as Forcas Armadas de vdrios paises, que viam nestas redes a solucdo para que houvesse
comunicacdo quando ndo se tem uma infraestrutura pré-existente que a suporte. Entretanto,
atualmente, estas redes se mostram como uma solug@o vidvel para vdrios desafios ligados
as comunicagdes moveis. A independéncia de uma infraestrutura fixa e o compartilhamento
de atividades e recursos, que sdo caracteristicas das redes ad hoc méveis, fazem com que
estas redes sejam uma alternativa para que haja uma desconcentragdo das atividades da
rede, o que melhoraria o desempenho da rede por desobstruir os pontos mais criticos da
rede, e para que se possa ampliar o alcance das redes sem que haja a necessidade de se

fazerem grandes investimentos em infraestrutura.

Contudo, as redes ad hoc sdo bastante peculiares e o seu comportamento, que ¢é
extremamente dinamico (Yau; Karim, 2004), traz consigo uma série de consequéncias que
afetam diretamente a operacgdo e a efici€ncia destas redes. Este ambiente dinamico, cendario
das redes ad hoc moveis, é extremamente propicio a ocorréncia de quebras de enlace,
particionamentos de rede, retransmissdes e perdas de pacotes (Gerla et al., 1998). Por isso,
hd que serem desenvolvidas solu¢des que minimizem os efeitos indesejados que sdo
indissocidveis do conceito de redes ad hoc mdveis, para que estas possam se tornar, de

fato, uma solugdo para os desafios da comunicagdo movel.

Neste contexto, tendo em vista as qualidades e limitacOes das redes ad hoc mdveis, este
trabalho traz uma sugestdao de métrica que visa a melhorar o roteamento das redes ad hoc
moéveis. Uma métrica nada mais é que um conjunto de regras que levam a atribuicdo de
valores as rotas, o que faz com que se tenha uma diferenciacdo de preferéncia por cada rota
visando a um proposito especifico de melhoria. Esta métrica tem o intuito de dar uma
inteligéncia maior ao roteamento, capacitando o protocolo a entender e diferenciar os

varios comportamentos que, por vezes, colocam em risco o funcionamento da rede.

A métrica proposta por este trabalho foi desenvolvida com base em vdrios resultados

conseguidos por meio de simulacdes que proporcionaram a identifica¢ao de alguns padroes



no funcionamento das redes ad hoc e de algumas das fragilidades de métricas que tentaram

solucionar efeitos indesejados que degradam o desempenho das redes.

O resultado foi uma métrica multidimensional que atua de forma a contornar os efeitos
degradantes da mobilidade, da presenca de nds sleep e da presenga de nds egoistas na rede.
Para tanto, utilizou-se de vdrias regras e formulas matemdticas que visam a identificar e
evitar rotas que agregam uma certeza menor quanto a entrega bem-sucedida de pacotes. A
eficiéncia da métrica proposta foi comprovada, o que agrega substancia as conclusdes que

subsidiaram a elaboragdo desta.

1.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

A caréncia por protocolos com métricas que levem em consideracdo a diversidade de
fatores a que estd exposta uma rede ad hoc mével € a grande motivacdo deste trabalho.
Esta caréncia é consequéncia do fato de vdérios protocolos utilizados nas redes ad hoc
moveis terem sido desenvolvidos a partir de protocolos utilizados nas redes com fio. O que
parecia ser uma boa solu¢do, na verdade, ndo passou de um paliativo que em pouco tempo
mostraria suas fragilidades. As redes com fio tém uma diferenca das redes ad hoc moveis
que € a principal responsdvel pela incompatibilidade na utilizacdo das solucdes entre estas,
esta diferenca é a mobilidade, que traz consigo vdrias consequéncias ndo previstas quando

do desenvolvimento dos protocolos utilizados nas redes com fio.

A mobilidade faz com que a rede se torne extremamente dindmica do ponto de vista
topolégico, o que faz com que seja muito complicado se manter, constantemente
atualizada, a topologia da rede em todos ndés que fazem parte dela. Portanto, torna-se
complicado utilizarem-se os protocolos desenvolvidos para as redes com fio nas redes ad
hoc moveis, tendo vista que estes mantém a topologia da rede sempre atualizada em cada
né e as redes ad hoc mdveis t€ém sua topologia alterada a todo instante. Isto faz com que
tenha um trafego muito grande de pacotes que t€m como Unico intuito manter atualizada

uma topologia que estd em constante mudanca.

Na tentativa de evitar este trafego excessivo e desnecessario de pacotes que tentam manter
atualizado algo que muda com muita freqii€ncia, o protocolo DSR, traz em sua estrutura
diferencas significativas dos protocolos utilizados nas redes com fio, a principal delas € o

fato deste protocolo atuar de forma reativa, o que faz com este protocolo faca buscas de



novas rotas apenas quando desejar estabelecer alguma comunicagdo com qualquer um dos

nds da rede.

Entretanto, apesar dos avangos do protocolo DSR, este tem uma métrica unidimensional
que faz com o DSR tenha um entendimento pouco elaborado da estrutura da rede em que
este estd atuando e isto pode leva-lo a escolher rotas que ndo eram as mais confidveis
dentre as possiveis, o que poderd degradar o desempenho da rede. A métrica do protocolo
DSR, portanto, ndo serd capaz de contornar os efeitos degradantes da mobilidade, da
presenca de ndés em modo sleep e da presenca de nds egoistas, que sdo caracteristicas que

podem ser encontradas com facilidade em redes ad hoc moveis.

1.2. OBJETIVOS

Deseja-se, neste estudo, propor melhorias ao protocolo DSR, que € um protocolo bem
simples, porém eficiente no roteamento de redes ad hoc sem fio. A melhoria se deu por
meio da introducdo de novos parametros na ordenacdo das rotas, o que altera a forma
como as rotas serdo escolhidas, podendo resultar na escolha de rotas diferentes daquelas
que seriam escolhidas pelo protocolo antes das alteragdes que este trabalho propde. O que
se pretende € que rotas mais confidveis sejam escolhidas frente rotas menos confidveis.
Portanto, o que se tem € uma nova métrica, pois o proprio conceito de métrica consiste no
estabelecimento de valores a cada rota para, entdo, posteriormente, se utilizar desses
valores para que se tenha uma priorizagdo de uma rota frente a outras. Estabelecer uma
métrica nada mais € que estabelecer um custo para uma rota frente a algum objetivo de

melhoria.

A melhoria que se pretende alcancar neste trabalho refere-se a taxa de entrega de pacotes
com sucesso. Portanto, o que se deseja neste trabalho é aumentar a quantidade de pacotes
entregues com sucesso em seus destinos por meio da utilizacdo de uma nova métrica.
Entretanto, a melhoria na taxa de entrega de pacotes com sucesso foi estabelecida com o
cuidado de ndo se degradarem outros parametros de desempenho importantes para que se
tenha um bom funcionamento da rede. Para tanto, utilizou-se de mecanismos de
sobrecarga e prova passiva, que serdo detalhados posteriormente, para que se interferisse o
minimo possivel no desempenho da rede depois de se ter feito as alteracdes que este

trabalho propde.



1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No Capitulo 2, é feita uma explicacdo sobre caracteristicas da classe de redes escolhidas
como area de estudo deste trabalho. Dessa forma, o Capitulo 2 trata de explicar

caracteristicas e estruturas de das redes ad hoc moveis.

O Capitulo 3 trata do protocolo DSR, que foi o protocolo que abrigou a métrica proposta
por este trabalho. Devido a sua importancia dentro deste trabalho, este protocolo € tratado
de forma detalhada, para que se possa compreender um pouco melhor se funcionamento,
assim como compreender como foi possivel a inser¢do da métrica proposta nesse

protocolo.

O Capitulo 4 trata do Padrdao 802.11, que da suporte ao funcionamento das redes ad hoc

moveis. Por esse motivo, foi dada énfase as estruturas desse Padrao.

O Capitulo 5 visa aprofundar a explicacdo sobre métricas e mostra exemplos e
classificacoes das métricas, para que se possa classificar e entender a métrica proposta por

este trabalho.

O Capitulo 6 testa a métrica proposta por (Serique; Sousa, 2011), que foi o ponto de
partida para a proposta feita por este trabalho. A partir dos resultados obtidos nas
simulacdes feitas com esta métrica, € que se constitui a proposta que se encontra neste

trabalho.

No Capitulo 7 encontra-se a descricdo e a avaliacdo da métrica proposta denominada

métrica YC.

No Capitulo 8 encontra-se a conclusdo do trabalho.



2.0. REDES AD HOC MOVEIS

De forma resumida, pode-se dizer que redes ad hoc mdveis sdo sistemas formados por nos
autdbnomos que estdo conectados por meio de uma rede sem fio sem que haja a presenca de
infraestrutura. O fato de ndo haver infraestrutura faz com que a comunicag¢do ocorra por
meio dos préprios nés e a esta forma de comunicacdo se dd o nome de multihop. O nome
multihop se deve ao fato de que a comunicagdo se dd por meio de vdrios saltos entre os
diversos nos da rede. Portanto, para que se possa estabelecer uma comunicagdo entre dois
nds que nao estdo ao alcance direto um do outro terd que se estabelecer uma rota composta
por nés da rede que fardo com que o pacote que saiu da origem chegue até o destino por

meio de saltos entre os nds da rede.

A auséncia infraestrutura aliada a presenca de mobilidade faz com que as redes ad hoc
sejam extremamente dindmicas e vulnerdveis. O dinamismo impede que o comportamento
da rede se torne totalmente previsivel e assim se possa tentar resolver certos casos que
afetam a comunicagdo de forma simples e padronizada. J4 a auséncia de infraestrutura faz
com que o funcionamento da rede seja muito dependente da colaboragdo, o que torna estas
redes muito vulnerdveis, pois todos os nds terdo uma importancia muito grande no
roteamento e na entrega de pacotes tendo em vista que esta atividade ¢ desempenhada de
forma compartilhada. A presenca desses dois fatos faz do roteamento nas redes ad hoc

moveis uma atividade muito complicada.

2.1. CARACTERISTICAS E VANTAGENS

As redes ad hoc moveis tém caracteristicas e vantagens semelhantes as demais redes
moveis, porém somadas a estas estdo outras vantagens e caracteristicas especificas das
redes ad hoc. Dentro das caracteristicas comuns as redes méveis estdo a comunicagdo sem
fio e sua conseqiiéncia direta, que € a possibilidade de haver mobilidade até mesmo
durante a comunicagcdo entre dois ndés. A mobilidade, que € entdo vantagem da
comunicacdo sem fio, torna possivel que os nds da rede entrem no sistema e saiam dele
conforme haja necessidade, isto torna a rede ainda mais dindmica, ndo s6 no sentido de
movimento, como também no sentido estrutural, posto que os nds sdo as Unicas estruturas

presentes nas redes ad hoc e se eles mudam toda a estrutura muda também.

Uma caracteristica que diferencia as redes ad hoc das demais redes moéveis € fato de que as

redes ad hoc ndo dependem de qualquer infraestrutura para que haja a comunicacdo entre
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0s nos, isto traz uma série de vantagens, que vao desde a redugdo de custos até uma maior
autonomia que cada né passa a ter. Porém por nao haver infraestrutura, é necessario que se
faca o roteamento em cada né e que cada né se utilize dos demais para alcangar o destino
desejado, o que faz com que o sistema atue de forma multihop. A auséncia de
infraestrutura €, portanto, uma vantagem, porém essa vantagem necessita de uma nova
forma de se fazer o roteamento para que se torne possivel a comunicacdo. O roteamento
multihop passa a ser, dessa forma, estrutura indissocidvel do conceito de redes ad hoc
moveis, posto que essas carregam consigo a auséncia de infraestrutura como principio

basico.

2.2. RESTRICOES E LIMITACOES NA UTILIZACAO DAS REDES AD HOC
MOVEIS

Como exposto anteriormente, as redes ad hoc méveis guardam semelhancas e diferencas
com as redes sem fio em geral, desta forma havera limitacdes que ja eram conhecidas das
redes sem fio comuns, mas outras sdo novas a medida que novas também sdo certas
caracteristicas das redes ad hoc mdveis. A auséncia de infraestrutura aliada a mobilidade e
ao roteamento multihop é umas das caracteristicas que trazem novas e importantes
limitacdes que devem ser levadas em consideracdo quando se esta tratando de redes ad hoc
moveis. Algumas questdes importantes, segundo (Basagni, 2004), serdo tratadas com

maior detalhe neste momento.

Uma primeira questdao que deve ser levada em consideracdo € que a falta de infraestrutura
tem vadrias consequéncias. Uma delas € que a falta de estrutura fixa traz novos desafios do
ponto de vista sist€tmico, hd que se resolverem algumas questdes relativas ao
gerenciamento e deteccao dentro da rede, pois estas funcdes passam a ser distribuida entre

os proprios nds da rede.

Outra questdo relevante, segundo (Toh, 2002), € a rapidez em que ocorrem mudangas na
topologia das redes ad hoc méveis. Os nds se deslocam de forma arbitrdria dentro da rede,
o que faz com que sua topologia mude com frequéncia de forma quase que imprevisivel e
isto traz novas questdes a serem levadas em consideragdo no roteamento, pois 0 protocolo

terd de ser tdo dindmico quanto a rede exige que este o seja.

Uma questdo comum a todas as redes sem fio € o fato de que sempre ird existir uma
limita¢do quando se fala em raio de transmissdo. Essa limitacao origina questdes como nds
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expostos e nos escondidos, que somadas a outros fatores inerentes as redes sem fio, fazem
com que estas tenham uma perda de pacotes muito maior do que outras redes. Cabe
ressaltar que a existéncia de nds expostos e escondidos ndo ocorre simultaneamente, porém
ambas sdo consequéncia da limitacdo do raio de transmissio de cada n6 e ambas degradam

o rendimento da rede.

Quando se fala em redes sem fio, uma informag¢do que vem se tornando cada vez menos
verdadeira € que estas necessariamente t€ém uma banda limitada e pequena. Hoje, ha redes
com uma capacidade de trafego muito alta, entretanto essa ndo uma realidade generalizada
e, portanto, capacidade de banda ainda é uma limitag¢do existente na maioria das redes sem
fio e com as redes ad hoc méveis ndo € diferente. Por isso, hd que se saber, quando se
estiver lhe dando com redes sem fio, que o congestionamento da rede € uma situacdo que

deve ser levada em consideracdo pelo fato de sua ocorréncia ser comum.

Outra limitagdo importante das redes ad hoc moveis € a energia. Devido as pequenas
baterias que acompanham os pequenos dispositivos que fazem parte das redes ad hoc
moveis, tem-se que a energia se torna um fator extremamente limitante quando se fala
nestas redes, ressalta-se que nas redes ad hoc mdveis hd um maior gasto de energia, pois
além das fun¢des comuns que um no realiza nas redes, nas redes ad hoc hd um actimulo de
funcdes pelo fato de ndo haver infraestrutura. Isto faz com que se tenha um aumento do
gasto de energia, o que acaba impactando na questdao da limitacdo do raio de transmissao,

pois maior serd este quanto maior for a energia disponivel.

Novamente a auséncia de infraestrutura ganha atengdo, pois, apesar do fato de o
roteamento ser multihop, o que supre a auséncia de infraestrutura, ndo se pode dizer que
roteamento multihop é tdo confidvel quant. aquele feito com o auxilio de alguma
infraestrutura, pois o roteamento compartilhado faz com que a entrega de pacotes seja
dependente da correta realizacdo das funcdes por parte de cada membro da rede. Por haver
um compartilhamento de funcdes na rede, como dito anteriormente, um comportamento
nao esperado por parte de algum nd, pode ter severas consequéncias € impactar na entrega
de pacotes de varios outros nds que estdo ligados a este que se comportou de forma nao
prevista e que, como todo né da rede, desempenha papéis importantes no que se refere ao

roteamento e a entrega de pacotes. Nota-se, entdo, que esta interdependéncia dos nds é



uma caracteristica que torna a rede ad hoc mdével muito vulnerdvel e extremamente

sensivel a desvios de comportamento e quebras de enlace.

Uma caracteristica das redes ad hoc méveis € que estas podem ser abertas e, por isso, ha
sempre a entrada e saida de nés fazendo com que o tamanho da rede possa variar muito em
um curto intervalo de tempo. Por isso, quando se estd tratando de redes abertas, deve-se
levar em consideracdo que estas podem atingir grandes propor¢des € que isto traz
importantes questdes a serem gerenciadas. Uma grande rede necessita de uma grande
capacidade de transmissao e recebimento de pacotes e a0 mesmo tempo necessita de uma

grande capacidade de gerenciamento de todos estes fatores.

2.3. CLASSIFICACOES QOS PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO UTILIZADOS
NAS REDES AD HOC MOVEIS

A compreensdo do funcionamento dos protocolos de roteamento € de suma importancia
para que se possa tentar de alguma forma melhord-los ou até mesmo para apenas utiliza-
los. Portanto, no estudo das redes ad hoc € necessario que se compreenda a estruturas dos
protocolos de roteamento como requisito bdsico para que se possa alcancar bons

resultados.

Para facilitar o entendimento dos protocolos e seu funcionamento, estes foram
classificados em categorias que os aproximam ou afastam dependendo do critério que foi
utilizado para se fazer a classificac@o. O critério nada mais € que uma caracteristica capaz
de diferenciar de forma concludente os diversos protocolos existentes. A seguir serdo
tratados alguns dos principais critérios de classificacdo dos protocolos para que se possa

compreender a motivagdo da escolha do protocolo aplicado neste estudo.



Tabela 2.1 - Classificagdo dos protocolos de roteamento - Tabela retida de (Liu; Kaiser, 2003)

Wireless Routing Protoool (WRP)
Dhestination Sequence Distance Vector (DY)
Fisheve State Routing (FSR}
Proativos
[hstance Routing Effect Alporithm for Mohility | Localizagao
(DREAM)
Ad Hoe Multicast Routing | AMBoute) Multicast
Ad Hoe Multicast Routing utilzng [nereasing 1d Multicast
mmber {AMRIS)
Uniformes ool e
Dhynamie Source Ronting (DSR)
Temporally Ordered Routing Algorithm {TORA )
Ad Hoe On-Demand Dhztance Vector {AODV )
Location Asded Rooting (LAR) Localizacao
Reativaos
Azsnriativity Based Rooting (ABR) Link State
Signal Staalitv-bazed Adaptive Routing [33H) Link State
On-Demand  Multieast Routing Protoeol MMulticast
(ODMEP)
Multicast Ad Hoe Oo-Demeand Distance Vector Multicast
(MAODV)
Zone Routing Protoeol (ZRP) Hibrido
Hybrid Ad Hoe Routing Protocol {HARP) Hibrido
Por Lona
Zone-based Hierarquical Link State (ZHLS) Hibrido
Grid Location Serviee (GLS) Localizagao
- Clusterhead Cateway Switch Routing (OGSH)
MNao uniformes
Cluster Hierarquical State Routing (HSR)
Cluster Based Routing Protocol ( CERP)
Landmark Ad Hoe Routmg [LANMAR) Proativo
No Central| Core-Extraction Ihstributed Ad Hoc Routing Reativo
(CEDAR)
COptimzed  Laink State Routing (OLSR) Proativo

2.3.1. Classificaciao dos protocolos em proativos, reativos e hibridos

Uma das mais importantes classificagdes, segundo (Liu; Kaiser, 2003), € classificacdo dos
protocolos levando-se em consideracdo a forma como estes adquirem informagdes de
roteamento. Segundo esta classificacdo os protocolos podem ser divididos em reativos,

proativos e hibridos.

Um protocolo serd considerado proativo quando a descoberta de rotas € feita de forma

continua e a qualquer momento. Esta descoberta de rotas poderd envolver todos os nds ao



alcance do n6 de origem e, como dito, ndo serd feita apenas no momento em que se deseja

estabelecer comunicag@o com alguns dos nds, mas a qualquer momento.

Os protocolos proativos devem sempre manter atualizada toda a topologia da rede de
forma que se houver alguma mudanga, esta deverd ser atualizada e propagada por toda a
rede. E por essa e por algumas outras caracteristicas que se percebe que os protocolos
proativos derivam de protocolos utilizados em redes com fio e, por isso, guardam grandes
semelhangas com estes. Entretanto, algumas mudangas se tornaram necessdrias, pois as
redes ad hoc méveis tém uma série de peculiaridades que as diferenciam das redes com fio
tradicionais, sobretudo no que diz respeito a mobilidade e ao cardter extremamente

dinamico destas redes.

Para os protocolos proativos ndo € necessario que haja trafego na rede para que, entdo, se
faca a descoberta de rotas. As rotas sdo mantidas sempre atualizadas independentemente
do trdfego, o que pode gerar uma sobrecarga da rede tendo o vista que as redes ad hoc sdo
extremamente dindmicas e a todo momento ocorrem mudancgas na topologia. Em uma rede
com baixo trifego na qual todas as rotas ja sdo conhecidas pelos nds, ndo haveria
necessidade de que houvesse qualquer trafego com o objetivo de descobrir novas rotas,
porém, em uma rede que utiliza um protocolo proativo, haverd um constante trafego para
atualizac@o das rotas o que seria muito desvantajoso se comparado com a atuacdo de um
protocolo reativo aplicado a esta mesma situacdo. Sdo exemplos de protocolos proativos os
protocolos Wireless Routing Protocol (WRP) descrito em (Murthy; J.J., 1996), o
Destination Sequence Distance Vector (DSDV) elaborado por (Perkins; Bhagwat, 1994) e
o Fisheye State Routing (FSR).

Os protocolos reativos sdo também chamados de protocolos "on-demand", pois a
descoberta de rotas s6 € realizada quando for necessario se estabelecer uma comunicacao
entre nés da rede. Quando se desejar descobrir uma rota serd iniciado o route discovery
que serd encerrado no momento em que se encontrar uma rota ou quando nenhuma rota foi
encontrada. Sdo exemplos de protocolos reativos os protocolos Dynamic Source Routing

(DSR) e Ad hoc On- demand Distance Vector routing (AODV).

Portanto, os protocolos reativos apesar de se mostrarem uma melhor opcdo frente a

sobrecarga gerada pelas constantes descobertas de rotas realizadas pelos protocolos
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proativos, estes podem levar um tempo maior na descoberta de rotas que sé sera feita no

momento que se fizer necessario conhecer uma rota para um dado destino.

Tentando aproveitar as qualidades de ambos os protocolos, surgem os protocolos hibridos,
que se utilizam da arquitetura hierarquica para, em diferentes niveis, fazer a utiliza¢ao das
diferentes formas de descoberta de rotas. Sdo exemplos de protocolos hibridos os
protocolos Zone Routing Protocol (ZRP) (Haas, 1997) Zone-based Hierarchical Link State
routing (ZHLS) (Joa-ng; I-Tai-lu, 1999) e o Hybrid Ad hoc Routing Protocol (HARP),
(Navid; Bonnet; Nikaein, 2001).

2.3.2. Classificacao dos protocolos segundo o papel que cada né6 exerce no roteamento

Outro critério de classificagdo muito conhecido, também citado por (Liu; Kaiser, 2003), é
o que classifica os protocolos de acordo com o papel que cada n6 desempenha dentro da
rede. Um protocolo que atribui a mesma funcio a todos os nds da rede é chamado de
protocolo de roteamento uniforme. Sdo exemplos de protocolos de roteamento uniforme os
protocolos Wireless Routing Protocol (WRP), Dynamic Source Routing (DSR), Ad hoc
On-demand Distance Vector routing (AODV) e Destination Sequence Distance Vector

(DSDV).

Em um protocolo ndo uniforme para redes ad hoc moveis, alguns nds desempenham
funcoes diferenciadas na rede. Em certos casos os protocolos ndo uniformes se utilizam
das estruturas hierdrquicas da rede para organizar melhor a rede, porém ha protocolos nao
uniformes que ndo se utilizam de tais estruturas, o que acaba gerando diferenciacdes
dentro da prépria classificagdo dos protocolos nao uniformes. Dessa forma, os protocolos
ndo uniformes se dividem de acordo com a organiza¢do dos nds € a maneira como estes
desempenham suas fun¢des dentro da rede. Essa divisdo citada faz surgir dois grupos
diferentes de protocolos ndo uniformes, o grupo dos protocolos zone based hierarchical
routing, o grupo dos protocolos cluster-based hierarchical routing e o grupo dos

protocolos core-node based routing.

Os protocolos do grupo zone based hierarchical routing separam os nds em zonas
utilizando-se de informacdes topoldgicas. Com isso, diminui-se a sobrecarga, pois
diminui-se a troca de informagdes de roteamento na rede a medida que o protocolo ird
atuar de forma proativa apenas dentro de cada uma das zonas. Manter as rotas atualizadas

dentro da mesma zona exige uma quantidade muito menor de trocas de informacgdes de
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roteamento € a0 mesmo tempo faz com que essas trocas ndo trafeguem por dreas nas quais
estas ndo terdo grande utilidade. A descoberta de rotas serd feita de forma reativa entre as
zonas, pois para que se estabeleca uma comunica¢do € imperativo que se saiba mais
daqueles nds que estdo préximos pelo fato de que estes quando ndo sdo o destino da
comunicacdo, necessariamente sdao parte da rota que leva até ele. Por vezes, em alguns
protocolos, € escolhido um né para desempenhar a funcdo de manter atualizadas as rotas e
outro né pode ser escolhido para desempenhar a funcdo de gateway. Sdo exemplos de
protocolos ndo uniformes zone based hierarchical routing os protocolos Zone Routing

Protocol (ZRP) e Zone-based Hierarchical Link State routing (ZHLS).

Os protocolos do grupo cluster-based hierarchical routing dividem os nés em clusters e
elegem alguns nds para serem clusterheads. Os clusterheads ficardo responsdveis pelas
fun¢des de roteamento da rede. Um exemplo de um protocolo do grupo cluster-based
hierarchical routing € o protocolo Clusterhead Gateway Switch Routing (CGSR), (Chiang
et al., 1997). Dentro do grupo de protocolos cluster-based hierarchical routing existem
protocolos que podem atuar em vdrios niveis formando um cluster com mais de um nivel,
um exemplo de protocolo que atua dessa forma € o protocolo Hierarchical State Routing

(HSR), (Iwata et al., 1999).

Tem-se, portanto, que os protocolos ndo uniformes, para realizarem o roteamento e dar
razdo ao préprio nome do grupo, elegem alguns nés para desempenharem algumas fungdes
de forma centralizada com objetivo de tornar o roteamento uma atividade pouco
impactante no trafego da rede. Todo esse esfor¢o para minimizar o impacto da atividade de
descoberta e manutencao de rotas € pelo fato destas serem apenas o meio para se chegar a
uma rota que possibilite a comunica¢do entre dois nds, por isso, € importante que o meio

para se chegar a comunicagdo ndo seja o proprio obsticulo para se chegar até esta.

2.3.3. Classificacao pela métrica

A utilizagdo de métricas de roteamento, segundo (Liu; Kaiser, 2003), pode ser um critério
para classificacdo dos protocolos de roteamento. A maioria dos protocolos utiliza como
critério para escolha de uma rota o ndmero de saltos até o destino. Olhando de forma
superficial, este critério parece uma boa opc¢ao, pois tendo em vista que todos os nés t€m a
mesma chance de nio obter sucesso na comunicacgdo, € prudente que se escolha a rota com

o menor nimero de nés para que se minimize esta chance. Porém, deve-se levar em
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consideracdo, que em situacOes reais, a chance de ndo se obter sucesso na comunica¢ao
niao € a mesma para todos os nds, pois ha diversos fatores que podem impactar apenas

sobre alguns nds da rede e ndo serem uma ameaca a outro grupo.

Em resposta a esta lacuna no roteamento, surgem vdrias proposta de métricas que tentam
fazer com que o protocolo leve em consideracao, para escolha da rota, outros critérios que
nio s6 o nimero de saltos. Ha varias métricas que se utilizam de vérios critérios para a
escolha das melhores rotas que levam a um destino, algumas delas, por exemplo, levam em
consideragdo a forca do sinal como critério para escolha de rotas, como é o caso da métrica
dos protocolos Associativity Based Routing (ABR) (Toh, 1997) e Signal Stability based
Routing (SSR) (Dube et al, 1997). Este trabalho propde uma métrica que é composta por
vérios critérios diferentes, o que faz com que a métrica seja considerada uma métrica

multidimensional. Mais a frente as métricas serao tratadas com maior detalhe.

2.3.4. Classificacao pela utilizacao de informacoes de topologia, localiza¢ao ou
informacoes ligadas ao contetido dos pacotes

Segundo (Liu; Kaiser, 2003), ha protocolos de roteamento para redes ad hoc méveis que
coletam informagdes topoldgicas para que estas auxiliem na escolha das rotas. Nesta
categoria, hd importantes protocolos como os protocolos DSR, AODV e DSDV. A
utilizacdo de informacgdes topoldgicas no roteamento ndo € exclusividade dos protocolos
citados, pois a utilizagdo destas € muito importante para sucesso da comunicacao em redes
ad hoc modveis, por isso, quase todos os protocolos utilizam-se destas informacoes,

principalmente daquela que diz respeito ao nimero de saltos.

Gracas a possibilidade que se tem de conhecer a localizacdo dos nds, ha protocolos que,
segundo (Liu; Kaiser, 2003), levam em consideracdo a localizacdo dos nds como
informacao relevante para se fazer a escolha de rotas. Estes protocolos fazem uma relacao
entre a posi¢do do n6 de origem e a posicdo do nd de destino para que, juntamente com
informacdes relativas a velocidade, possa se fazer a melhor escolha de rota, ndo s para o
envio de pacotes, como também para enviar informagdes de roteamento. Dentro do grupo
dos protocolos que se utilizam de informagdes de localizacdo, pode-se fazer uma nova
classificacdo separando-se os protocolos que se utilizam apenas de informacdes de
localizacdo daqueles que, além das informacgdes de localizagdo, se utilizam de outras

informacdes para que se faca a escolha da melhor rota. Sao exemplos de protocolos que se
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utilizam de informacdes de localizagc@o os protocolos Location Aided Routing (LAR) (Ko;
Vaidya, 1998) e Distance Routing Effect Algorithm for Mobility (DREAM) (Basagni et al.,
1998).

Ha outros protocolos que levam em consideracdo, para que seja feita a escolha da escolha
da rota, o contetido dos pacotes. Um exemplo de protocolo que leva em considera¢ao para
escolha de rotas o conteddo dos pacotes € o protocolo Content Based Multicast (CBM).
Apesar de ndo ser muito comum a utilizacdo destes protocolos, pois ndo levam em
consideragdo outras informacdes importantes da rede, em certos casos eles podem ser bem

ateis.

E importante notar-se, a partir da tabela 2.1, que algumas classificacdes sio mais
abrangentes que outras e o fato de um protocolo ser classificado segundo certo critério nao
impede que este faca parte de outra classificacdo mais abrangente ou menos abrangente
dependendo do caso. Um exemplo é o protocolo Routing Effect Algorithm for Mobility
(DREAM), que se encaixa como uniforme, proativo e que leva em consideracdo a

localizag@o de cada né como informacao relevante para o roteamento.

2.3.5. A classificacao dos protocolos de roteamento multicast

A maioria das classificacdes feitas para os protocolos unicast sdo feitas, também, para os
protocolos multicast. Um exemplo é que se pode classificar os protocolos de roteamento
multicast em protocolos reativos e proativos, assim como € feito para os protocolos
unicast. Os protocolos Ad-hoc Multicast Routing (AMRoute) (Liu; Talpade; McAuley;
Bommaiah) e Ad hoc Multicast Routing protocol utilizing Increasing id-numberS
(AMRIS) (Wu; Tay, 1999) sdao exemplos de protocolos multicast proativos € os protocolos
On-Demand Multicast Routing Protocol (ODMRP) (Lee; Gerla; Chiang, 1999) e o
protocolo Multicast Ad hoc On-demand Distance Vector (MAODV) (Royer; E., 2000) sao

exemplos de protocolos multicast reativos.

Ha, entretanto, segundo (Liu; Kaiser, 2003), uma classificacdo de protocolos multicast que
se aplica somente a estes. Esta classificacdo leva em considerac@o a forma como sao feitas
a descoberta e armazenamento de rotas. De acordo com esta classificacdo, os protocolos
podem ser classificados em tree based multicast routing, mesh based multicast routing,

core based multicast routing e group forwarding based multicast.
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Os protocolos tree based multicast routing podem ser ainda divididos em mais dois grupos
diferentes, sdo eles o source-rooted e core-rooted. Esta segunda classificacdo leva em
consideracdo a forma como sdo construidas as raizes das arvores. O grupo source-rooted
tem como caracteristica o fato de considerar os n6s de origem como sendo a raiz da arvore,
com isso estes nds serdo responsaveis por uma grande parte das atividades de roteamento
da rede. Tendo em vista a importancia que foi dada ao n6 de origem dentro do roteamento
da rede, torna-se necessdrio que este ndé conhega a topologia da rede e que conhega o
endereco de todos os nds de destino, entretanto para que o ndé de origem conhega o
endereco de todos os nds de destino haverd uma grande quantidade de pacotes de
roteamento, o que poderd gerar sobrecarga no caso redes muito dindmicas. O protocolo

AMRoute é um exemplo de protocolo source-rooted tree multicast routing.

No grupo core-rooted hd a criagdo cores, que sdo nds responsaveis por grande parte das
atividades de roteamento da rede. Assim como no source-rooted, no core-rooted também
ha a criagdo de raizes, porém estas terdo uma estrutura diferente, a raiz comegara a partir
de outros nés que ndo os nés de origem, estes nds serdo os nds core. Como dito, os nds
core ficardo responsaveis por desempenhar fungdes especificas dentro da rede, entretanto,
dependendo do protocolo, podem-se encontrar diferentes fungdes que serdo realizadas
pelos nés core. Como exemplo, pode-se citar os protocolos CTB e AMRIS, que exigem
que o nd core faca parte da rota, porém jd no protocolo CAMP, os nds core, ndo

necessariamente, fazem parte da rota.

Nos protocolos mesh based multicast routing os pacotes sdo distribuidos entre os nés que
compOde uma estrutura formada pela interligacdo de varios nds. A estrutura dos protocolos
classificados como mesh based multicast routing € mais robusta do que aquela que
caracteriza os protocolos do grupo tree based multicast routing. Isto se deve ao fato e que
os protocolos mesh based multicast routing oferecem alternativas de rotas quando ocorrem
quebras de enlace, o que ndo ocorre no caso dos protocolos do grupo tree based multicast
routing. Entretanto, o custo para se manter uma estrutura mesh € maior do que o custo para
se manter uma arvore. Sdo exemplos de protocolos mesh based multicast routing os

protocolos ODMRP e Core-Assisted Mesh Protocol (CAMP).

Por fim, tratar-se-a dos protocolos classificados como group forwarding based multicast.

Os protocolos que se encaixam nesta classificacdo tém como caracteristica o fato destes
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escolherem dinamicamente alguns nds para a realiza¢do de fungdes especificas dentro da
rede. A func@o dos nés escolhidos como forwarding nodes serd a de distribuir os pacotes
de forma multicast. Dessa forma, pode-se enviar pacotes por vdrias rotas e fazer com
cheguem mais de um pacote no destino. O protocolo ODMRP € um protocolo classificado

como group forwarding based multicast routing.

A tabela a seguir mostra exemplos de protocolos se encaixam em cada um dos grupos

citados anteriormente.

Tabela 2.2 - Classificagdo dos protocolos de roteamento multicast — Tabela retirada de (Liu; Kaiser, 2003)

Tree based Mesh based  |Core based Group
forwarding
based

Ad-hoc Multicast Routing (AMPRoute) X X

Ad hoc Multicast Routing protocol utilizing Increasing X

id-mumberS (AMRIS)

On-Demand Multicast Routing Protocol (ODMRP) X X
Core-Assisted Mesh Protocol (CAMP) X X

Multicast Ad hoc On-demand Distance Vector (MAQODV) X

2.4. EXEMPLOS DE PROTOCOLOS UTILIZADOS NAS REDES AD HOC
MOVEIS

2.4.1. O protocolo Wireless Routing Protocol (WRP)

O protocolo de roteamento proativo Wireless Routing Protocol (WRP) € um dos principais
protocolos de roteamento utilizados nas redes ad hoc. Este protocolo aperfeicoou o
Bellman-Ford Distance Vector, introduzindo alguns mecanismos para fazer a adaptacio

aos cendrios objetos das redes ad hoc moveis.

Para realizar o roteamento o protocolo WRP se utiliza de uma tabela de distancias, de uma
tabela de roteamento, de uma tabela com o link-cost e da Message Retransmission List
(MRL). A tabela de roteamento contém as informagdes de distancia ao n6é de destino, de
quem ¢é o nd anterior e o seguinte e de uma tag que identifica o estado. Ter informacgdo do
né que o antecede e do n6 seguinte € uma forma de se evitar routing loops, que era um dos

principais erros do Bellman-Ford Distance Vector. Cada né cria um campo para cada

16



vizinho seu na tabela link-cost, o campo contém o custo para se conecta ao vizinho e o

numero de timeouts desde que houve o recebimento do dltimo pacote com sucesso.

Os nés vizinhos desempenham um importante papel nas redes que se utilizam do protocolo
WRP, fazendo com que haja uma uniformidade nas informag¢des que cada né armazena.
Para tanto, os nds vizinhos trocam tabelas utilizando mensagens de atualizacdo. Estas
mensagens de atualizacdo podem ser enviadas de forma periddica ou podem ser enviadas
quando ocorrer alguma mudancga na topologia da rede. O MRL controla quais nds vizinhos

nao confirmaram o recebimento da informacao de atualizacgao.

Caso ndo haja nenhuma mudanca na tabela de roteamento no momento em que for feita a
atualizacdo, o nd enviard uma mensagem de Hello apenas para confirmar que ainda ha
conectividade entre ele e seus vizinhos. Entretanto, quando houve mudangas na tabela de
roteamento, cada né que a receber ird atualizar sua distincia e ird buscar rotas melhores

que aquelas que ele ja conhece.

Como visto, o protocolo WRP se utiliza de diversas tabelas com o intuito de manter as
informacdes da rede sempre atualizadas, entretanto, esse esfor¢o que o protocolo faz para
manter os nds informados gera um grande nimero de tabelas, o que exige uma grande
capacidade de armazenamento e outros elementos computacionais. Quando se fala que o
protocolo WRP necessita de elevados niveis de recursos computacionais, deve-se levar em
consideragdo que este protocolo € um protocolo proativo e, por isso, essa necessidade se
torna ainda mais relevante, o que inviabiliza que o protocolo WRP seja utilizado em redes

muito grandes.

2.4.2. O protocolo Destination Sequence Distance Vector (DSDV)

Da mesma forma que o protocolo WRP tem suas origens no Bellman-Ford Distance
Vector, o protocolo Destination Sequence Distance Vector (DSDV) também tem suas
origens nele. Entretanto, na tentativa de se adaptar o Bellman-Ford Distance Vector os

dois protocolos tomaram caminhos um pouco diferentes.

Como dito, o protocolo DSDV tem semelhangas com o protocolo WRP e, por isso, o
protocolo DSDV também faz uso das tabelas, mas os campos sdo um pouco diferentes. Ha
um campo que armazena informagdes referentes ao proximo salto, outro armazena o custo

da rota até o destino e um terceiro campo que armazena uma sequéncia de nimeros criados
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pelo n6 de destino. Estas sequéncias sdo criadas para diferenciar rotas mais novas das mais

antigas e assim se evitar a ocorréncia de route loops.

O protocolo DSDV também faz atualizacdes de suas tabelas de forma periédica ou quando
da ocorréncia de algo relevante. Entretanto, diferentemente do protocolo WRP, estas
atualizagdes podem ocorrer de duas formas diferentes. H4 uma forma de atualizagdo em
que toda a tabela de roteamento é enviada como atualizacdo e outro que somente a parte
que mudou da tabela de roteamento serd enviada, dessa forma pode-se evitar que ocorra

uma sobrecarga da rede devido ao tamanho dos pacotes.

2.4.3. O protocolo Fisheye State Routing (FSR)

O protocolo Fisheye State Routing (FSR) € um protocolo proativo que se difere dos
demais, pelo fato de reduzir significativamente a sobrecarga criada para se manter
atualizada as informacgdes topoldgicas da rede. Como o proprio ja indica, este protocolo
utiliza uma func¢do semelhante aquela que deu origem ao nome do protocolo. A ideia é
fazer com que se mantenham informagdes detalhadas sobre a distancia e qualidade das
rotas somente dos nds vizinhos e que com o aumento da distancia a qualidade das

informagdes va diminuindo.

O nome do protocolo faz referéncia ao Link State, bastante utilizado nas redes com fio,
porém, diferente do que se pode pensar, o FSR ndo faz com que cada n6 envie informagdes
topoldgicas para todos os outros nds, mas faz com que os nds enviem estas informagdes
somente para seus vizinhos. Entretanto, fato de as informacdes topoldgicas ndo serem
enviadas para todos os nés ndo impede que todos os nds da rede tenham informacdes de
qualidade sobre a topologia da rede. O grande diferencial €, portanto, o fato de o protocolo

FSR propagar com maior frequéncia as atualizagdes dentro de grupos menores.

Com todas essas caracteristicas, pode-se chagar a conclusdao que o protocolo FSR suporta
melhor o roteamento de grandes redes, pois este ndo tenta manter igualmente atualizados
todos os nds da rede, este mantém informagdes mais detalhadas e atualizadas somente

entre nds mais proximos, o que pode reduzir a sobrecarga sem que se perca a qualidade.

2.4.4. Comparacio entre os protocolos WRP, DSDV E FSR

Todos os protocolos proativos devem levar em consideracao dois fatores importantissimos,
para que se possa garantir um bom funcionamento da rede, a sobrecarga e route loops

18



(Liu; Kaiser, 2003). Esses fatores sdo considerados importantes devido ao fato que estes
sao uma consequéncia natural do modo de funcionamento dos protocolos proativos. Nas
redes com fio para que se tenha a topologia sempre atualizada, sdo feitas atualizacdes
periddicas, pois a chance de ocorrerem mudancas na topologia € muito pequena.
Entretanto, nas redes ad hoc mdveis ndo € suficiente que se tenham apenas atualizacdes
periddicas, pois a frequéncia com que hd mudancas na topologia da rede é muito maior do
que aquela que é observada nas redes com fio. Por este motivo, surgem as atualizacdes que
nio ocorrem de forma periddica, mas que podem ocorrer a qualquer momento desde que
haja alguma mudanca na topologia da rede. Portanto, um protocolo proativo terd dar muita

atencdo a forma com que ele préprio evitard que suas necessdrias atualizagdes nao

sobrecarreguem o trafego da rede e, ainda, evitar que ocorram route loops.

Apesar dos trés protocolos em andlise serem protocolos proativos, o fato deles fazerem
parte desta mesma classificagio ndo faz com estes tenham todas as caracteristicas iguais. E
certo que ha algumas caracteristicas em comum, pois se assim ndo fosse nao haveria razao
para fazerem parte de um mesmo grupo, entretanto, a forma com que cada um dos

protocolos lida com cada um dos fatores citados anteriormente é um pouco diferente.

Os protocolos WRP e DSDV tém uma forma semelhante de realizarem suas atualizagdes,
estas ocorrem toda vez que alguma mudanga ocorre na rede. J4 o protocolo FSR realiza as
atualizagcdes em periodos diferentes dependendo dos nds e a qualidade da informagdo vai
diminuindo de acordo com a distancia que o n6 se encontra daquele que esta recebendo a
informacao. Dessa forma, o protocolo FSR diminui a sobrecarga de pacotes de atualizacao

e restringe o longo alcance a que podem chegar as atualizagdes do Link State.

Para garantir a nao ocorréncia de route loops, cada protocolo utilizou-se de um mecanismo
diferente. O WRP guarda informagdes de seu antecessor € seu sucessor na sua tabela de
roteamento, dessa forma, o WRP evita que se formem route loops, mas com isso gera-se
uma maior sobrecarga, pois todos os nés precisardo de mais informacdes e de realizar mais
funcdes. O protocolo DSDV cria uma sequéncia de nimeros que indicardo qual rota € mais
recente que as outras, com 1sso, espera-se evitar route loops. O protocolo FSR, para evitar

a ocorréncia de route loops, faz uso dos mecanismos proprios do Link State.

Como visto, cada protocolo tem suas peculiaridade e, por isso, cada um acaba tendo suas
vantagens e desvantagens frente aos outros protocolos. Entretanto, quando se pretende
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trabalhar com redes maiores, (Liu; Kaiser, 2003) afirmam que o protocolo FSR € o mais
indicado para ser utilizado, pois este tem importantes mecanismos para evitar uma
sobrecarga muito grande. Cabe-se ressaltar que apesar da qualidade citada, o protocolo
FSR ¢ bastante complexo no que diz respeito a sua forma de armazenamento de

informacdes.
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3.0. O PROTOCOLO DYNAMIC SOURCE ROUTING (DSR)

O protocolo a ser tratado neste momento foi o protocolo utilizado como base neste
trabalho e, por isso, serd dada atencdo especial ao funcionamento das mais variadas
estruturas deste protocolo. Isto € importante para que se possa entender a proposta feita por
este trabalho, assim como entender como a proposta foi elaborada e de quais estruturas se
utilizou. Como base para que se pudesse realizar esta descricio do protocolo DSR,

utilizou-se a RFC 4728.

3.1 DSR ROUTE DISCOVERY

Geralmente, quando se deseja enviar algum pacote para determinado destino, o né de
origem procura em seu "Route Cache" uma rota que possa realizar esta entrega com
sucesso. As rotas presentes no Route Cache sdo rotas que foram armazenadas pelo né
quando este tomou conhecimento, por alguma das formas possiveis, da existéncia desta
rota. Caso ndo haja rotas no Route Cache que levem o pacote do né de origem até o seu
destino, serd iniciado o Route Discovery, que, dinamicamente, encontrard uma rota que

leve o pacote até o destino.

Para iniciar o Route Discovery, o né de origem envia um Route Request para toda a rede e
este serd recebido por quase todos os nds que estejam ao alcance do né de origem. O Route
Request contém a informacdo de qual né iniciou o Route Request e qual serd o né de
destino. Além dessas informacdes o Route Request contém um ndmero especifico que o
diferencia dos demais e que foi atribuido pela origem. A medida que o Route Request vai
caminhando pela rede, o endereco de cada né intermediério, pelo qual passou o Route
Request, vai sendo armazenado em uma copia do Route Request que continuard seguindo
pela rede até que se encontre uma rota ou até que seja alcancado o nimero miximo de

saltos que um pacote pode dar depois que sai da origem.

Quando o Route Request chega um n6 e este n6 verifica que é o né de destino, este enviard
um Route Reply que contém a rota solicitada no Route Request. Quando o n6 de origem do
Route Request recebe o Route Reply, ele armazena a rota, em seu Route Cache, para que

possa utiliz-la posteriormente.

Entretanto, quando o né que recebe o Route Request ndo € o né de destino, ele apenas dara

seguimento ao Route Request, lembrando que ao dar seguimento o nd inclui seu endereco
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no Route Request para que se saiba por quais nés o Route Request ji passou. Esta
informacdo € muito importante para que nio haja uma multiplicacdo de pacotes. Cabe-se
ressaltar que cada né antes de repassar o Route Request ird procurar em seu Route Cache
uma possivel rota para o destino, se houver alguma rota, o n6 ird passar essa informacao

para o n6 de origem.

A Figura 2.1, a seguir, ilustra o envio do Route Reply com dire¢@o a origem e mostra umas
das possiveis formas de se responder um Route Request, que € enviando a rota que o
préprio Route Request percorreu até chegar no né de destino. O Route Reply pode ter
percorrido o mesmo caminho que o Route Request pelo fato de o né de destino nao ter
nenhuma rota alternativa para o né de origem em seu Route Cache e, por isso, utilizou a

rota que se formou no caminho até ele.

MNE-MN5-N2-N1 MNE-NE5-N2-N1
-—

Figura 3.1 - Exemplo de Route Reply - (Liu; Kaiser, 2003)

Como foi dito, antes de enviar o Route Reply o n6 de destino, no caso da Figura 3.1, o n6
N6, ird procurar em seu Route Cache uma rota alternativa para alcancar o n6 de origem, se
for encontrada alguma rota, o né de destino utilizaré esta rota para mandar o Route Reply
para o n6 de origem. Entretanto, o né de destino, por desconhecer uma rota para o né de
origem, pode iniciar seu préprio Route Request com o intuito de descobrir uma rota. E
importante ressaltar que o Route Request enviado pelo né de destino deve conter o Route

Request que chegou até ele.

Outra alternativa, diferente das citadas anteriormente, ¢ fazer com que o né de destino
alcance o n6 de origem voltando pela rota percorrida pelo Route Request. Esta alternativa é

considera muito boa pelo fato de evitar que mais pacotes sejam enviados, o que reduz a
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sobrecarga, pois ndo serdo enviados novos pacotes de Route Request e ndo serd necessario

que o n6 de destino ja tenha uma rota para destino armazenada em seu Route Cache.

Outra informagdo importante que deve ser esclarecida sobre o protocolo DSR € como se
identifica que ja foram enviados Route Requests para a descoberta de uma rota para um
determinado destino e até quando um mesmo Route Request continua trafegando pela rede.
Quando um né deseja descobrir rota para algum nd, ele envia um Route Request e ao
mesmo tempo armazena uma cédpia deste pacote que demonstra que o nd, naquele
momento, ndo conhecia nenhuma rota para aquele destino e, por isso, realizou um Route
Request. Esta cépia ficard armazenada durante um intervalo de tempo determinado para
que ndo sejam iniciados varios Route Requests na tentativa de se descobrir uma rota um

mesmo destino.

Enquanto a cépia do Route Request permanecer armazenada, o né de origem pode enviar
novos Route Requests. Entretanto, o n6 deve limitar a certo valor a frequéncia com que
novos Route Requests sdo enviados na tentativa de se descobrir rotas para o mesmo
destino. Essa limitagdo deve ocorrer, pois nas redes ad hoc méveis, € possivel que algum
né esteja inacessivel para outro n6 devido a uma série de motivos, um deles € que nas
redes moveis a comunicagdo € feita sem fio e para que um nd possa se comunicar com
outro € necessario que estes nds estejam ao alcance um do outro, ndo propriamente um
alcance direto entre o n6 de origem e o né de destino, mas um alcance que por meio de

varios saltos se alcance o destino.

Ainda tratando da limitacdo que deve ser feita para que se envie Route Requests para um
mesmo destino, ressalta-se que esta é de uma importancia singular para o bom
desempenho da rede. Esta limitagdo impede que haja uma multiplicacdo de Route Requests
que visam a alcancar um n6 que, dependendo da situagcdo, tem uma chance muito grande
de estar fora do alcance do né de origem. Uma alternativa € aumentar o tempo de espera
entre uma tentava e outra para que a medida que se facam novas tentativas, o tempo de

espera para que se possa fazer um novo envio de um novo Route Request para 0 mesmo

destino aumente.

3.2. DSR ROUTE MAINTENANCE

Quando um pacote € passado a frente e se estd utilizando source route, cada nd é

responsavel por confirmar que o pacote foi repassado para o n6 seguinte. Pode-se dizer,
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entdo, que o n6 que vem antes na sequéncia da rota € responsdvel pelo link entre ele e 0 né

seguinte.

N7

Figura 3.2 - Manutenc¢ao do link - retirada de (Liu; Kaiser, 2003)

Na Figura 3.2, caso a rota seja iniciada em N1 e passar por N2 e N5 até chegar a N6, tem-
se que o n6 N1 € responsdvel pelo link com N2, N2 € responsével pelo link com N5 e N5 é
responsavel pelo link com N6. Um mecanismo de confirmac¢do pode resolver a situagao,
confirmando que certo link é capaz de participar de uma comunicacdo. Caso o nd
antecessor ndo receba a confirmag¢do de recebimento do né seguinte, o né antecessor deve
comunicar a origem que aquele link ndo esta disponivel. Este mecanismo se torna ainda
mais vantajoso tendo-se em vista que este tipo de confirmac¢io nao interfere no trafego,
pelo fato de ndo gerar nenhum pacote para que se faca a confirmacdo. Isto se deve ao fato
de que o proprio padrdao 802.11 pode realizar esta funcdo sem a necessidade de nenhuma
estrutura nova. Outra forma de se resolver a situacdo € utilizando-se da capacidade que

cada né tem de escutar o meio para saber-se se o pacote foi recebido com sucesso.

3.3. CACHING OVERHEARD ROUTING INFORMATION

Um n6 deve armazenar todo tipo de informagdo de roteamento sempre que repassar ou
escutar alguma comunicagdo, porém, para que isto seja feito € necessario que se verifique
as caracteristicas do meio fisico para que se possa saber quais op¢des que se pode ter,
tendo em vista que o meio fisico que estabelecerd as dire¢des em que a comunicacao

podera ocorrer.
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Dessa forma, seguindo-se (Johnson; Hu; Maltz, 2007), podem-se ter trés casos distintos:

e Os noés da rede, frequentemente, operam apenas de forma unidirecional e no

meio fisico pode-se encaminhar pacotes unicast apenas de forma unidirecional.

e Os nés da rede, ocasionalmente, operam de forma unidirecional, porém na
maioria dos casos os links no meio fisico sdo bidirecionais. Entretanto, apesar da
maioria dos links serem bidirecionais, o meio ndo estd operando de forma

bidirecional.

e Qutro caso possivel é o caso em que o meio estd operando apenas de forma
bidirecional. Um exemplo € quando se tem o Distributed Coordination Function
(DCF) que s6 é capaz de encaminhar pacotes de forma bidirecional tendo em vista
que ha a necessidade de obter a confirmacdo de recebimento do destino. O envio de
RTS e CTS também exige que haja apenas links bidirecionais para que possa haver

a comunicacao entre o n6 de origem e o n6 de destino.

No primeiro caso citado, os ndés podem armazenar as rotas em seu Route Cache, ndo
importando se ela estava no Route Request ou se estava retornando no Route Reply, de
todas as formas a informacdo poderd ser armazenada desde que o nd esteja na mesma
direcdo do pacote. Nao se € vedado, tampouco, que o né armazene informagdes que foram
escutadas na rede. Nao € requisito para se armazene informacgdes de roteamento que o nd
seja o n6 de destino do pacote ou que este esteja na rota até o destino, o que se necessita €
estar na direcdo informagdo de forma direta. O que € vedado nesta rede € troca de

informacdes de forma reversa.

Na Figura 3.3 pode-se ver um exemplo no qual um pacote percorreu os nés N1, N2, N5 e
N6. Se a rede operar de acordo com o primeiro caso citado, os nds poderdo armazenar
informacdes de roteamento, desde que isto se faca no sentido das setas, que indica o
sentido direto da comunicacdo. Entretanto ndo poderé ser feita a passagem de informacoes
no sentido reverso, que € indicado pela seta curva e mostra que ndo serd possivel a

passagem de informacdes do ndé N5 para o né N2, pois como pode ser visto, a

comunicacdo estaria no sentido reverso da comunicagio original.
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Figura 3.3 - Caching de rotas unidirecional

No segundo caso, tem-se a situagdo em que os nds se comunicam de forma unidirecional,
mas podem se comunicar também de forma bidirecional. Portanto, as informagdes podem
ser repassadas tanto no sentido direto como no sentido reverso. Pode ocorrer, também, de
um n6 pelo qual o pacote ndo tenha passado escutar a informacdo e armazena-la em seu
Route Cache para uma posterior utilizagdo, tendo em vista que a comunicagdo também

pode ocorrer forma unidirecional.
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Figura 3.4 - Caching de rotas unidirecional e bidirecional

A Figura 3.4 mostra um exemplo do que pode ocorrer em uma rede com as caracteristicas
do segundo caso citado. As informagdes podem ser encaminhadas tanto na forma direta
como na forma reversa. Dessa forma N2 pode passar informacdes para NS5 assim como N5
pode passar informacdes para N2. Outro caso € o caso em que o né N4, que ndo participa
da comunicagdo, escuta as informacdes, o que também € possivel para uma rede que opera

de forma semelhante a citada no segundo caso.

O terceiro caso € o caso em que s6 hd comunicacdo de forma bidirecional, isto faz com que
este caso seja bem semelhante ao segundo caso. Entretanto, no segundo caso € possivel
que haja comunicacio de forma unidirecional, o que impede que no terceiro caso ocorra o

repasse de informacdes entre nés pelos quais o pacote niao passou.
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Figura 3.5 - Caching de rotas bidirecional

Vendo a Figura 3.5 podemos ver que € possivel que o n6 N5 repasse informagdes para o
n6 N2, mesmo sendo esta comunicagdo no sentido reverso da comunicacdo original.
Entretanto, ndo € possivel que o n6 N4, que ndo participa da comunicagdo, receba
informacdes do né NS5, pois as comunicacdes sé ocorrem de forma bidirecional. Portanto,
apenas os nos pelos quais ird passar o pacote, os nds N1, N2, N5 e N6 € que podem

realizar a comunicacao no sentido direto e reverso.

3.4. REPLYING THE ROUTE REQUEST

Quando um n6 recebe um Route Request, este nd ird procurar uma rota para o né destino
em seu Route Cache, isto ird ocorrer mesmo que o né que recebeu o Route Request ndo
seja o destino da rota. Caso o n6 encontre em seu Route Cache uma rota para o destino,
este enviard um Route Reply para a origem do Route Request além de encaminhar o Route
Request para outros nds. Esta rota encontrada serd enviada no Route Reply juntamente com
o caminho que foi sendo armazenado no Route Request a medida que este foi passando
pelos nds. Dessa forma, a rota encontrada no Route Cache serd unida ao caminho
armazenado no Route Request para que se tenha uma rota completa que comunique a

origem com o destino.
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Entretanto, antes que o n6 envie o Route Reply ele deve verificar se ndo hd duplicacdes na
rota que se formou a partir unido da rota encontrada no seu Route Cache com a rota que se
foi armazenando no Route Request a medida que este foi sendo repassado. Esta verificacao
¢ muito importante, pois impede que se facam caminhos desnecessirios e que podem

acabar fazendo com que o pacote nao chegue até o destino.

A Figura 3.6 exemplifica uma situacdo em que hd essa unido de rotas para que se forme
uma dnica rota que comunique a origem ao né de destino. A Figura 3.6 mostra um caso em
que o n6 A deseja se comunicar com o né D, um Route Request foi enviado e o n6 E
responderd este Route Request com um Route Reply contendo a rota acumulada pelo Route

Request unida com a rota encontrada em seu Route Cache.

B E 0
A B \%/ D

Route Request Route Cache do
A-B-C-E || n6 B
C-D
=
E

Figura 3.6 - Um caso especifico de Route Reply

Pode-se observar que, neste caso, haverd um n6 que aparecerd duas vezes ao juntarem-se
as duas rotas, isto ird ocorrer tendo em vista que para se chegar ao né E passou-se por C e
para chegar-se até D terd que se passar de novo por C. O protocolo DSR, entretanto, assim
como afirmam (Johnson; Hu; Maltz, 2007), ird impedir que o n6 faga esta modificagdo na
rota, pois para que ndo haja a duplicacdo o n6 E ndo podera fazer parte da rota e isto é
vedado pelo protocolo. O protocolo impede esta situacdo, pois o fato de o né ndo fazer
parte da rota impede que este tenha conhecimento da situagdo da rota, o que se tem é um
nd repassando uma rota da qual ele ndo faz parte e, por isso, ndo pode garantir que esta

seja valida.
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3.5. LIMITADOR DE SALTOS PARA O ROUTE REQUEST

Todo Route Request tem um limitador de saltos, que impede que o Route Request seja
repassado de forma indefinida pelos nés os quais o Route Request passou. A medida que o
Route Request vai caminhando pela rede, um valor vai sendo alterado para que se saiba o
ndmero de saltos que ja foram dados, quando esse valor chega a zero o Route Request é

descartado mesmo que ainda ndo se tenha um Route Reply.

Nesse contexto, tem-se que este mecanismo pode ser utilizado de varias maneiras com o
intuito de se diminuir a propaga¢do do Route Request dentro da rede. Caso ndo haja esse
limitador, o Route Request serd repassado de forma indeterminada e acabard gerando uma
sobrecarga na rede. Deve-se levar em consideracdo que um Route Request que ndo recebe
um Route Reply depois de algum tempo, pode ser um indicativo de que o nd que se
pretende alcancar pode estar fora de alcance e outras tentativas s6 fardo com mais pacotes

trafeguem na rede sem aumentar a chance de que se encontre uma rota.

Uma boa forma de se utilizar a limitagdo a propagacdo do Route Request é fazendo com
que o Route Request, inicialmente, ndo dé mais de um salto, com isso, se verifica se 0 no
que se deseja alcangar encontra-se nas proximidades do n6 que deseja enviar pacotes. Caso
0 no esteja nas proximidades do né de origem do Route Request, serd evitado que o Route
Request se propague pela rede de forma desnecessdria. Outra vantagem o fato de os
pacotes passarem inicialmente para os vizinhos faz com que o Route Cache dos nods
vizinhos seja parte do Route Cache do n6 de origem do Route Request. Com isto, caso o0 nd
de origem ndo receba um Route Reply bem rapidamente, este mesmo ndé nao precisard
esperar muito tempo para enviar um novo Route Request, tendo em vista que como o

numero de saltos foi limitado ndo haverd uma multiplicacdo de Route Requests pela rede.

3.6. RECUPERACAO DE PACOTES

Caso um determinado n6 perceba que o link com o préximo né foi quebrado, este né pode
verificar se hd em seu Route Cache uma rota alternativa para que o pacote possa ser
entregue ao no de destino. Se ap0s verificar seu Route Cache, o n6 identificar que hd uma
rota para o destino do pacote, este pode recuperar o pacote em vez de descartd-lo. Para
recuperar o pacote o n6 deve substituir o source route presente no pacote pela rota que este

mesmo nd encontrou em seu Route Cache. Na Figura 3.3, quando o né N5 verifica que o
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link com o n6 N6 estd quebrado, € responsabilidade de N5 verificar se hd alguma rota em

seu Route Cache que permita que se alcance o né N6.

Cabe-se ressaltar, que no momento em que um né verifica que ha um link quebrado na
rota, este deve comunicar a rede, por meio de um Route Error, que aquele n6 da rota esta
com o link quebrado. Na Figura 3.3, o n6 N5, antes mesmo de verificar se hd uma
alternativa para o destino, pode enviar um Route Error como forma de informar os demais

nds que o pacote ndo poderd ser repassado por aquela rota.

3.7. SELECAO AUTOMATICA DE CAMINHOS MENORES

As rotas presentes no source route podem ser modificadas automaticamente para que se
tenha uma rota menor do que aquela que seria formada pela continuidade do Route
Request. Essa modificacio ird ocorrer quando um determinado né escuta a propagacdo do
Route Request e verifica que hd uma parte do source route que pode ser retirada € mesmo
assim se poderd alcancgar o destino e por um caminho menor o que faz com a rota se torne
ainda mais confidvel. Entretanto, para que o né possa propor esta modificacdo no source
route ele ndo pode ser o proximo salto, mas deve fazer parte do source route como um dos

nos que se ird passar mais adiante.

"Gratuitous”
Route Reply

N7

Figura 3.7 - Gratuitous Route Reply
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Na Figura 3.7, pode-se notar como se d4 a modificacdo do caminho. Inicialmente, o Route
Request iria passar por N5, porém o né N6 estd ao alcance de N2 e propde que se salte N5
como forma de diminuir o caminho percorrido. Para tanto, o né N6 ird enviar um
"gratuitous" Route Reply contendo a rota formada pelo source route unido a rota que o n6
N6 conhece até o destino, que no caso € representado pelo né N7. Para o caso da figura

tem-se, entdo que a rota enviada para o n6 de origem serd N1, N2, N6 e N7.

3.8. ESTRUTURA CONCEITUAL DO PROTOCOLO DSR

Agora, se fard uma pequena introducdo sobre a estrutura dos principais mecanismos que
compde o protocolo DSR, pois ja se conheceu a utilidade que cada mecanismo tem no
funcionamento do protocolo, entretanto, neste momento, sera feito um detalhamento maior
do modo de operacdo desses mecanismos que sdo a base de todo o roteamento do

protocolo DSR.

3.8.1. Route Cache

O Route Cache desempenha um papel muito importante dentro do roteamento do
protocolo DSR. E nele que sdo armazenadas as diversas rotas que sio conhecidas durante a
operacdo do protocolo. Um né pode conhecer uma rota de diversas maneiras, pode
conhecer uma rota quando recebe um Route Request, um Route Reply ou até mesmo um
DSR source route. Da mesma forma que s@o conhecidas novas rotas e estas sdo
armazenadas no Route Cache, rotas que nao existem mais também devem ser conhecidas e
serem retiradas do Route Cache, para que nao acabem fazendo com que envie pacotes por
rota que ndo sdo mais capazes de repassar pacotes para os destinatdrios. Entretanto, a
forma com que o nd toma conhecimento que certa rota ndo existe mais € um pouco
diferente da forma com que este toma conhecimento que ha rotas novas. Como dito, ha
varios mecanismos para que um né saiba que hd uma nova rota para ser armazenada, de
forma semelhante existem também alguns mecanismos para que este saiba que estas

mesmas rotas nao existem mais. Um desses mecanismos € o Route Error.

Estando, portanto, o Route Cache devidamente atualizado por um dos mecanismos citados
anteriormente, ¢ importante saber-se de que forma serdo escolhidas estas rotas e como sao

feitas as buscas por tais rotas. Primeiro, é importante saber-se que podem estar
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armazenadas no Route Cache vdrias rotas para um mesmo destino. Dessa forma, é
importante que haja critérios para que se possa escolher uma rota em vez outra, tendo em

vista que as duas levam para o mesmo destino.

Portanto, para que seja escolhida uma rota dentre as vdrias possiveis é preciso estabelecer
critérios, dessa forma, (Johnson; Hu; Maltz, 2007) afirmam que se podem ter as seguintes

situagoes:

e Para que se escolha a melhor rota pode-se fazer uso de uma métrica especifica,
como € o caso desse trabalho, ou pode-se apenas fazer com que se escolha,

dentre as rotas do Route Cache, a rota que tiver o0 menor nimero de saltos.

e OQOutra forma de selecionar rotas é escolher de forma preferencial aquelas rotas
que tenham acesso direto ao n6 de destino e, por isso, ndo necessitam acessar o
n6 de destino por meio de outras redes que estdo conectadas a rede ad hoc

movel na qual se utiliza do protocolo DSR.

e E importante ressaltar, que no momento da busca por rotas no Route Cache,
nio se pode escolher rotas que tenham nds intermediarios de fora da rede,

apenas o primeiro e o nd de destino podem ser de fora da rede.

As rotas armazenadas no Route Cache ndo podem ser armazenadas sem que seja
respeitado o limite de espago estabelecido para tal fungdo. As vezes o espago reservado
para as rotas € fixo, porém, em outros, o espaco pode variar dinamicamente. Dessa forma,
havendo uma limitacdo para o armazenamento de rotas, € certo que em determinado
momento as escolhas terdo que ser feitas para que se continuem armazenando rotas. A
forma com que sdo escolhidas as rotas que permanecerdao no Route Cache e as rotas que

sairdo do Route Cache pode variar dependendo do caso.
Com isso pode-se ter as seguintes situacdes, citadas por (Johnson; Hu; Maltz, 2007):

e Uma forma de selecionar as rotas € fazendo com que se escolha, no momento
em que se necessitar de mais espago, a rota que por ultimo foi utilizada. Essa
escolha evita com se tenha rotas antigas, que t€m grandes chances de ndo

existirem, tendo em vista dindmica das redes ad hoc méveis.
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¢ Outra forma de se fazer escolhas, no momento em que se necessita de espago
no Route Cache, € escolher as rotas que foram conhecidas por meio do Route
Request em vez de se escolher rotas que foram conhecidas escutando-se a
comunicacdo de outros nés. Dessa forma, o n6 deixard no Route Cache rotas

que ele préprio utilizou e, por isso, hd uma certeza de que esta rota € confidvel.

Ja se falou sobre algumas estruturas do Route Cache referentes ao armazenamento de
rotas, porém ndo se falou de uma questdo importantissima, que ¢ a forma com que se
formam as rotas. Estas podem ser obtidas a partir de caminhos completos ou a partir de
saltos. A escolha de um desses mecanismos gera grandes diferencas na formacgao das rotas

e, por isso, serd feito um detalhamento de cada um deles.

Quando um n6 recebe um Route Reply, ele estd recebendo um caminho completo até o
destino que se pretende alcangar, 0 mesmo ocorre quando se conhece uma rota por meio de
qualquer outro mecanismo. Dessa forma, serdo armazenados caminhos completos no
Route Cache, o que faz com que o mecanismo de escolha de rotas seja menos complexo se
comparado com o mecanismo que forma rotas a partir de saltos isolados. Como, no caso
dos caminhos completos, ndo ha que se fazer nenhuma modificacdo para que se chegue a
uma rota partindo-se de um caminho, a formacao da rota dependerd somente da escolha de

uma entre as possiveis.

Outra forma de se chegar a uma determinada rota € partindo-se de saltos que unidos podem
formar rotas. Essa forma de se formar rotas € mais complexa que a anterior. Chegar-se a
uma rota a partir de saltos exige uma maior capacidade computacional, pois no momento
em que se quiser conhecer uma rota para determinado destino, antes a rota deverd ser
formada, nao sé escolhida, como no caso em que as rotas sdo formadas a partir de

caminhos que tém definidos origem, nds intermedidarios e destino.

Apesar de o mecanismo de formagdo de rotas a partir de saltos exigir mais capacidade
computacional que o mecanismo de formacdo de rotas a partir de caminhos, ele se mostra
muito superior ao outro gracas a quantidade de informacdo de que dispde e a maneira com
que pode utilizd-la. Quando um caminho é armazenado de forma completa nio se pode
fazer desse varias rotas a partir dos varios saltos que o compde. Os saltos de forma isolada

fazem com que se tenham mais opc¢oes de rota.

34



3.8.2. A tabela do Route Request

A tabela do Route Request armazena informacgdes dos tultimos Route Request que foram

originados ou repassados por cada né. Com isso, possibilita-se ndo s6 a comunica¢ao

como, também, se ordenam os Route Requests, para que, entre outras consequéncias, nao

se tenha uma multiplicacdo de Route Requests. Segundo (Johnson; Hu; Maltz, 2007) as

informacdes que sdo armazenadas sdo:

O nimero que indica e conta o nimero médximo de saltos que o Route Request,
para um certo destino, poderd dar antes que seja descartado. Esta conduta
permite que ndo haja uma propagacao desenfreada de Route Requests pela rede,
de forma a gerar uma sobrecarga. Como dito, hd varias formas de se fazer uso

deste mecanismo no roteamento.

O momento em foi feito o ultimo Route Request para um determinado destino

da rede.

O numero de Route Requests que foram realizados antes que se recebesse um
Route Reply contendo uma rota vélida para um determinado destino solicitado

pela origem.

O tempo restante para que se possa realizar outro Route Discovery para um
mesmo destino, pois, sempre que se inicia um Route Discovery, um tempo é
estabelecido para que se inicie outro, como forma de impedir que se iniciem
varios Route Request para um mesmo destino sem que antes se dé tempo
suficiente para que o Route Request anterior encontre rotas para o destino
solicitado. E importante se ressaltar que cada vez que um Route Request néo
encontra uma rota e se faz necessario o envio de outro, o tempo para que possa

enviar um novo Route Request € dobrado a cada tentativa.
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4.0. PADRAO 802.11

O padrao 802.11 € definido em (IEEE Standard 802.11, 1999) e é um padrao utilizado em
redes sem fio e que proporciona a criagdo de LAN entre dispositivos portéteis e alguma
infraestrutura ou a criagdo de uma LAN entre os préprios dispositivos entre si. Este padrao
define a camada fisica e a camada MAC e define também dois métodos bdsicos de acesso
na MAC o primeiro é o Distributed Coordination Function (DCF) que pode ser utilizado
tanto em redes com infraestrutura como em redes onde nao ha infraestrutura, neste caso o
método serd utilizado empregando-se o protocolo Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance (CSMA/CA) MAC. O outro método que pode ser utilizado € o Point
Coordination Function (PCF), que s6 podera ser utilizado em redes com infraestrutura e,

por isso, ndo € aplicdvel para as redes ad hoc.

Originalmente, o objetivo do padrdo era ter taxas de transmissdo de 2 Mbps e caso
houvesse alguma interferéncia ou caso a intensidade do sinal caisse muito, a taxa cairia
para 1 Mbps. Entretanto, hoje em dia ha diferentes taxas dependendo da versdao que se estd
utilizando Além disso, trés opcOes de camada fisica foram dadas, a de infravermelho, a
frequency hopping spread spectrum (FHSS) em 2.4 GHz e a direct sequence spread
spectrum (DSSS) em 2.4 GHz. Outra caracteristica do padrao é que foram definidos dois
modos de operacdo possiveis, o IM-BSS (Infrastructure Mode Basic Service Set), que €
para os casos onde ndo h4 infraestrutura de rede e o IBSS (Independent Basic Service Set),

que € para os casos de redes ad hoc, onde ndo h4 infraestrutura de rede.

Como visto, o padrdao 802.11 pode ser utilizado tanto em redes com infraestrutura como
também pode ser empregado nas redes ad hoc, porém os dois modos ndo podem ser
utilizados de forma simultinea. O modo de utilizacdo mais comum para se prover a
Internet € aquele que utiliza infraestrutura de rede, porém o fato de se utilizar alguma
infraestrutura de rede traz consigo custos ndo s6 dos equipamentos em si, como também
custos de instalacdo e manutengdo destes. Por isso, em certos casos ndo haverd motivos ou
justificativas para que se facam estes gastos, em outros, ainda, uma rede com infraestrutura
pode ndo suprir as necessidades de certa situacdo, pois pode-se tratar de uma situacao
tempordria ou extremamente dindmica que ndo € compativel com as fungdes de uma rede

com infraestrutura.
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O padrao 802.11 € muito bom para utilizagdo em redes single-hop ad hoc e adicionando-se
mecanismos de roteamento nas estacoes pode-se estender a utilizacdo para redes ad hoc
que ndo estdo sujeitas as limitagdes caracteristicas das redes single-hop. Nas redes single-
hop cada né s6 € capaz de se comunicar com nds estejam dentro do seu raio de
transmissao, ja nas redes ad hoc os nés podem ir além desta distancia e se comunicar com

nés que nao estdo dentro de seu raio de transmissdo, mas que indiretamente podem ser

alcancados por uma sequéncia de saltos.

Entretanto, apesar do padrao 802.11 ser compativel com as redes ad hoc, este ndo € capaz
de driblar as conseqiiéncias advindas da prépria natureza das redes ad hoc, que t€m como
caracteristica o fato de serem extremamente dindmicas e, por isso, praticamente
imprevisiveis. Devido a estas caracteristicas, o desempenho cai muito, comprometendo a
qualidade e a confianga da rede. Por isso, neste momento se dard énfase a estrutura do

padrdo e as consequéncias fruto da interagdo com as redes ad hoc.

4.1. ESTRUTURAS E PROTOCOLOS DO PADRAO 802.11

O padrao 802.11 define tanto a camada fisica como a camada MAC. A camada MAC tem
dois métodos de acesso ao protocolo MAC 802.11, o Distributed Coordination Function
(DCF) e o Point Coordination Function (PCF). O método de acesso mais utilizado e o
tnico que € compativel com as redes ad hoc méveis é o DCF, este é baseado no sistema
Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) que traz consigo
caracteristicas marcantes que moldam o funcionamento das redes ad hoc méveis. Como o
PCF nao pode ser utilizado nas redes ad hoc, este ndo serd tratado em detalhes neste

trabalho.

O DCEF, por basear-se no sistema Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
(CSMA/CA), faz com que, antes que algum né inicie uma transmissao, o nd escute 0 meio
para que se saiba se qualquer outro nd estd transmitindo algo naquele momento. Caso o
meio esteja disponivel por um tempo maior que o Distributed InterFrame Space (DIFS), o
nd continua com a transmissdo, caso contrario, quando o meio estd ocupado, o nd que
deseja transmitir ird aguardar o final da transmissdao que por este foi percebida quando da
escuta do meio. A partir desse momento, surge o que se costuma chamar de tempo de
backoff, que é um intervalo de tempo aleatério que passa a ser considerado como um

parametro que ird auxiliar e disciplinar a espera de cada né. O tempo de backoff é
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interrompido quando alguma transmissdo € percebida no meio e volta a ser iniciado apds
aguardar Distributed InterFrame Space (DIFS) segundos apds o término desta

transmissao.

, B

DIFS DIFS DIFS

Figura 4.1 - Virtual career sensing - Figura retirada de (Basagni, 2004)

Como exemplo do papel do tempo de backoff, pode-se citar o caso da Figura 4.1 em que
no 2 deseja transmitir algo, porém ao escutar o meio, este percebe que hd uma transmissao
em andamento e, por isso, a transmissdo serd interrompida até que se verifique que o n6 1
parou de transmitir. Verificado que o n6 1 parou de transmitir, a contagem do Distributed
InterFrame Space (DIFS) € iniciada. Ap6s o meio ter sido dado como disponivel durante
Distributed InterFrame Space (DIFS), inicia-se a contagem do tempo de backoff, porém
antes que o nd 2 pudesse transmitir, 0 nd 3 comegou a transmitir € 2 terd que aguardar,
novamente, o término de uma transmissdo. Tendo sido encerrada mais essa transmissao,
inicia-se mais uma vez a contagem do Distributed InterFrame Space (DIFS) e em seguida
do tempo de backoff, quando este se encerra, 2 inicia sua transmissao. O tempo de backoff
corresponde a um numero inteiro de slots que € uniformemente escolhido no intervalo (0,
CW-1). CW € definido como a janela de backoff, na primeira tentativa de transmissao, CW
= CWmin, e este valor é dobrado a cada nova tentativa de retransmissdo até o valor

CWmax. Os valores de CWmin e de CWmax dependem do meio fisico escolhido.

No sistema CSMA/CA, os nés ndo sao capazes de escutar as suas proprias transmissoes,

entretanto hd uma resposta imediata por parte do nd receptor que confirma o sucesso no
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recebimento de um frame. Desta forma, uma vez que o receptor recebe com sucesso um
frame, este envia um acknowledgement frame (ACK) depois de um intervalo de tempo
chamado de Short InterFrame Space (SIFS). O SIFS é menor que o Distributed
InterFrame Space (DIFS) para que seja dada preferéncia para o né que transmitiu o frame
frente aqueles que desejam transmitir. Se o ACK ndo foi recebido pela origem, subtende-se
que o frame se perdeu e uma retransmissao € preparada. O ACK nao serd enviado caso o
frame ndo seja recebido de maneira integra. Ocorrendo um erro no frame, devido a
colisdes ou devido a erro ocorrido durante a propria transmissdo, serd dado um tempo
adicional chamado de Extended InterFrame Space (EIFS) antes que seja iniciado o tempo
de backoff. O EIFS vai ser utilizado quando a camada fisica tiver indicado com um valor
correto para a camada MAC que um frame que foi transmitido ndo foi recebido de forma
completa e sem erros pela camada MAC. A recepcdo de um frame de ndo ocorréncia de
erro durante o EIFS faz com que o meio volte para seu estado atual, seja ele ocupado ou
disponivel, e em seguida o EIFS € parado e retorna-se para o modo comum de acesso,
utilizando o DIFS e o backoff, se necessario. Feito isto, continua-se o recebimento do

frame.

4.2. PROBLEMAS COMUNS DO PADRAO 802.11 AO SER UTILIZADO NAS
REDES AD HOC

Nesta parte do estudo serd dado enfoque a problemas, que segundo (Basagni, 2004), sdo
comuns nas redes sem fio, sobretudo no caso das redes ad hoc. As préprias caracteristicas
das redes sem fio ja trazem consigo certas peculiaridades que as fazem diferentes de outros
tipos de redes e, por isso, torna-se necessario uma abordagem especifica das redes ad hoc
movelis, para que se possa conhecer suas fragilidades no intento de se poder melhorar a sua

forma de operacdo.

Um problema muito comum nas redes que utilizam o protocolo 802.11 DCF € a ocorréncia
do que se costuma chamar de n6 exposto e né escondido. Como pode ser visto na Figura
4.2, tétm-se dois nds, A e B, que estdo ao alcance um do outro, porém ha um terceiro nd, o
n6 C, que ndo estd ao alcance de A, mas estd ao alcance de B. Desta forma, caso o n6 C
deseje transmitir um frame para B, primeiramente, C deverd escutar o meio e verificar se
este estd livre para que, assim possa estabelecer uma comunicacdo com B. Tendo
verificado que o meio estd livre, C inicia sua transmissdao, porém este nao € capaz de
escutar A e, por isso, caso A esteja transmitindo algo para B, ocorrerd uma colisdo.
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Figura 4.2 - Problema do né escondido - Figura retirada de (Basagni, 2004)

O problema do n6 escondido pode ser evitado adicionando-se ao sistema de escuta do
meio do DCF, o virtual carrier sensing, que € baseado em dois frames de controle, o
Request To Send (RTS) e o Clear To Send (CTS). Primeiramente, antes que se inicie uma
transmissdo, o né de origem deve enviar para o né de destino um RTS anunciando a
transmissao que estd por vir. Tendo o né de destino recebido o RTS, este envia para o né
de origem um CTS, que indica que o n6 de destino estd pronto para receber o frame que a
origem pretende enviar. Tanto o RTS como o CTS contém o tempo de duracdo da
transmissao, que € o tempo necessdrio para que se transmita o frame mais o tempo para
que transmita o respectivo ACK. Esta informacdo pode ser lida por qualquer n6 que utilize
o Network Allocation Vector (NAV). Se o NAV tiver um valor diferente de zero, o né nao
ird fazer nenhum acesso aquele meio e, por isso, ndo fard transmissoes utilizando aquele
meio. Portanto, utilizando-se o RTS/CTS pode-se saber se um meio estd ocupado e por

quanto tempo este mesmo meio continuard indisponivel para novas transmissoes.

Entretanto, o fato de o Request To Send (RTS) e o Clear To Send (CTS) evitarem a
ocorréncia de nds escondidos, estes mesmos mecanismos fazem com que surja um novo
problema, que € o no exposto. O problema do né exposto ocorre quando um né A vai se
comunicar com um nd B, porém o né B tem um terceiro né C dentro de sua area de

transmissao e este terceiro né envia um CTS, ap6s ter recebido um RTS do n6 D. Este CTS
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fard com que a comunicacdo dos dois primeiros nds seja interrompido, pois o n6 B
escutard o CTS enviado por C e ndo transmitird o seu CTS por pensar que o né A, com o
qual ele estava se comunicando, encontra-se indisponivel, por achar que meio encontra-se

ocupado.

g8 68

* D

Figura 4.3 - Problema do né exposto - Figura retirada de (Basagni, 2004)

4.3. SUPORTE DO PADRAO 802.11 A REDES AD HOC

O padrao 802.11 chama as redes ad hoc de Independent Basic Service Set (IBSS), o IBSS
torna possivel que dois ou mais nds se comuniquem sem a presenca de infraestrutura. Por
isso, o IBSS € o mecanismo que torna possivel que redes ad hoc sejam também criadas
dentro do padrdo 802.11. Devido a flexibilidade do protocolo CSMA/CA, para que haja o
recebimento e a transmissao de dados dentro da rede € suficiente que todos os nds dentro
do IBSS estejam sincronizado a um relégio comum. O padrdo especifica um Timing
Synchronization Function (TSF) para que a sincronizacdo entre os nds seja alcangada. Por
haver a falta de infraestrutura nas redes ad hoc, ndo se pode fazer a sincronizac¢do de forma
centralizada, portanto é necessdrio que a sincronizacio seja feita de forma distribuida.
Entretanto, apesar das redes ad hoc terem suas peculiaridades e diferencas das demais
redes, inclusive quanto a sincronizagdo, estas se utilizam dos mesmos meios, apesar de
utilizarem formas diferentes, para alcangar a sincroniza¢do, o meio sdo os beacons, que

sao frames especiais que contém informacoes de tempo.
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O TSF tem duas finalidades principais, a synchronization maintenance € a synchronization
acquirement. A synchronization maintenance opera da seguinte forma, no inicio de um
beacon cada nd para a contagem do tempo de backoff para qualquer transmissdo que esteja
em andamento, depois se gera um intervalo aleatério uniformemente distribuido entre 0 e 2
CWmin, espera-se a contagem do intervalo, se um beacon chegar antes do término da
contagem do intervalo, para-se a contagem do intervalo aleatdrio, interrompe-se qualquer
transmissdo de beacon pendente e continua-se a contagem do tempo de backoff, caso ndo
chegue nenhum beacon antes do término da contagem do intervalo aleatorio, um frame de
beacon € enviado. Tendo enviado o frame de beacon com o seu TSF, quando o receptor
receber o frame ele verifica o TSF enviado e compara com seu TSF, feito isto o receptor

ird fazer a sincroniza¢do com o TSF mais recente.

A synchronization acquirement serd utilizada quando um determinado né desejar se juntar
aum IBSS ja existente. Primeiramente, o né necessita descobrir se ha algum IBSS no meio
em que este estd inserido, por isso, para que o n6 descubra se hd um IBSS, este deve fazer
um escaneamento do meio, buscando um tipo particular de frames que ird indicar a
existéncia de algum IBSS. Somente se o escaneamento ndao encontrar nenhum IBSS, o n6

podera criar um novo IBSS.

O escaneamento pode ser passivo ou ativo. No escaneamento passivo, 0 nd escuta o meio a
procura de frames de beacon o que serd um indicativo da existéncia de algum IBSS. Cabe-
se ressaltar que o frame de beacon contém ndo s6 informacdo de sincroniza¢do como
também informacgdo detalhada de todo o IBSS. O escaneamento ativo envolve um novo
tipo de frame que serd enviado e posteriormente recebido. O ndé que ird fazer um
escaneamento ativo tem uma lista de canais que serdo escaneados. Para cada um desses
canais serd enviado um frame utilizando-se o método de acesso DCF. O mesmo canal
continuard sendo escaneado até que se alcance o tempo limite. Tendo sido alcancado este
tempo limite e nenhum frame foi percebido ou detectado, comeca-se a escanear o proximo

canal.
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5.0. METRICAS

Como j4 citado em outras partes desse trabalho, as redes ad hoc moéveis t€ém certas
caracteristicas que as diferenciam de outras modalidades de redes. Essas caracteristicas
podem representar avangos quando vistas de um certo angulo, mas de outros estas

caracteristicas se transformam em verdadeiros desafios.

Os desafios citados anteriormente fazem referéncia a criacdo de novas estruturas que
proporcionem um desempenho ao menos semelhante aquele que se tinha quando da
utilizacdo de uma tecnologia anterior. As redes ad hoc sdo, portanto, um avango se
comparadas com as redes com fio, porém as redes ad hoc mdveis necessitam de novas
estruturas que se adaptem as suas caracteristicas, tendo em vista que os avancgados citados
sdo fruto de um novo modo de comunicacdo que guarda semelhangas com as redes com

fio, mas que também tem varias diferencas.

Segundo (Parissidis; Karaliopoulos, 2009), as caracteristicas mais desafiadoras das ad hoc

e que necessitam de atencao especial sdo:

e Mobilidade dos nds: a topologia da rede muda com muita frequéncia nas redes
ad hoc moveis, isto faz com que se torne complicado manter-se a topologia
sempre atualizada como se faz nas redes com fio, pois haveria um ndmero
muito grande de pacotes trafegando na rede com este intuito. E importante
ressaltar-se que essas mudangas de topologia, por vezes, geram quebras de

enlace o que complica ainda mais a comunicag¢do neste tipo de rede.

e FenOmenos de propagac¢do: nas redes ad hoc mdveis a comunicagdo se da de
forma sem fio, o que faz com que se gere uma série de complicagdes do ponto
de vista do roteamento, como exemplo pode-se citar: sobrecarga, atenuacoes e
ruido. Com isso, ndo basta apenas que o né esteja ao alcance de outro para que
se tenha uma comunica¢do bem-sucedida, mas que se tenham condi¢des boas

neste link.

e Limitada quantidade de energia: nas redes sem fio em geral hd que se garantir a
mobilidade dos nds, como ja foi dito. Entretanto, para se garantir esta
mobilidade ndo se pode estar preso a rede de energia e, portanto, necessita-se
de baterias para que se possa ter deslocamento € a0 mesmo tempo se possa
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utilizar das fun¢des de cada n6. Como consequéncia da utilizacdo das baterias,
que sao cada vez menores pela necessidade de serem compativeis com o0s
equipamentos que alimentam, tem-se que hd uma disponibilidade limitada de
energia e, por isso, € necessdrio racionar, para que se possa ter uma autonomia

maior dos nos da rede.

e Naio hé centralizacdo das atividades por parte dos nés: a possibilidade de nao se
ter centralizacdo faz com que se possa ter uma distribuicdo de funcdes dentro
da rede, porém esta distribui¢do de fun¢des pode ser benéfica por um lado, mas
por outro ndo. Como beneficio tem-se a independéncia de infraestrutura, o que
pode ser muito vantajoso tanto do ponto de vista econdmico, como do ponto de
vista do nimero de usudrios que se pode alcancgar. Por outro lado, a distribui¢do
de funcdes faz com que um comportamento egoista de algum né ou até mesmo

a inércia deste nd, comprometa o funcionamento de toda a rede.

Portanto, essas caracteristicas das redes ad hoc necessitam de novas abordagens que as
levem consideragdo, para que se tenha um avango de fato, pois se assim ndo for, o que se
terd € uma colcha de retalhos que tenta acabar com novos desafios se utilizando de antigas
receitas. Nesse contexto, surgem as diferentes métricas que tentam fazer com que 0s novos
protocolos levem cada vez mais em consideracio as caracteristicas que fazem das redes ad

hoc moéveis uma modalidade diferente das demais.

5.1. FORMAS DE OTIMIZACAO DO ROTEAMENTO

Segundo (Parissidis; Karaliopoulos, 2009), uma métrica nada mais € que um custo que se
atribui a uma rota frente a um objetivo de melhoria. Essa definicdo quer dizer, entdo, que
quando se tem um objetivo de melhoria a ser alcancado, deve-se ordenar as rotas de acordo
com a forma que essas contribuem para que se alcance este objetivo, se uma rota nao
contribui para o objetivo estipulado, deve-se fazer com esta seja escolhida depois daquelas

que contribuem com o objetivo da métrica.

Partindo-se da definicdo citada de métrica, tem-se que a métrica visa a um objetivo que
pode variar de acordo com a intengdo de quem o estipulou. Conforme (Parissidis;

Karaliopoulos, 2009), estes objetivos podem ser:
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Minimizacdo de atrasos: é uma métrica muito utilizada e prioriza a redugdo de
atrasos frente a qualquer outro parametro. Esta métrica nio levard em conta o
quao confidvel € uma rota, mas sim qual atraso que esta rota proporciona. Nao
se pode dizer que esta métrica € pior ou melhor que as outra por considerar um
parametro que diz muito pouco sobre a confiabilidade da rota, pois em certos
casos se faz necessdrio que esse parametro seja o principal critério de escolha,

um exemplo € nos casos das aplicacdes em tempo real.

Maximizagdo da taxa de entrega de pacotes: na maioria dos casos 0 que se
pretende € que a rede entregue os pacotes para os destinos corretos, mesmo que
isso possa demorar um pouco mais. Dessa forma, segundo esse objetivo, é

preferivel que se demore um pouco mais do que ndo se entreguem 0s pacotes.

Maximizacdo da vazdo da rota: é um objetivo que tem como critério para
escolha de uma rota a capacidade que cada uma delas tem. Dessa forma, rotas
com maior capacidade serdo escolhidas preferencialmente as rotas com menor

capacidade.

Maximizacgdo da vazdo da rede: é um objetivo que visa a melhorar a vazio da
rede como todo, ndo sé que se atenda a uma determinada necessidade pontual.
Uma decisdo serd tomada para que se tenha uma melhora da rede inteira em vez

de se ter a escolha da opcao para um caso especifico.

Minimizag¢do do consumo de energia: como dito anteriormente, a energia €
escassa nas redes moveis, por isso, € importante que se utilize deste recurso da
melhor forma possivel para uma maior autonomia dos ndés € uma maior
cooperacao na rede, tendo em vista que caso algum né fique sem energia, este

ndo mais poderd contribuir com o funcionamento da rede.

Balanceamento do trafego nos enlaces: este objetivo visa a um equilibrio na
utilizacdo dos enlaces, portanto este objetivo atua de forma abrangente, pois
leva em considera¢do a rede como um todo e ndo a realizacdo de uma atividade
especifica dentro da rede. Portanto, o que se quer com este objetivo € que nao
se sobrecarreguem alguns enlaces da rede sendo que hé outros que ndo estio

7z

sendo utilizados. Isto é muito importante, pois a continua utilizacdo de um
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mesmo enlace pode fazer com que este fique indisponivel para maior parte da

rede e que assim se acabem perdendo pacotes.

5.2. ALGUMAS CLASSIFICACOES DAS METRICAS

Quando se vai atribuir um valor a determinada rota, deve-se levar em consideracdo as

informacdes obtidas nos enlaces de uma forma isolada, para que, entdo, se possa tirar

conclusdes a respeito da rota. E a partir dos dados obtidos nos enlaces que se chega a um

valor para a rota. A forma com que se ird trabalhar com dados obtidos nos enlaces para,

entdo, atribuir-se um valor para as rotas € critério de classificacdo de métricas.

Segundo (Parissidis; Karaliopoulos, 2009), sdo formas de cdlculo da métrica:

Somatorio: os valores da métrica encontrados para os enlaces sdo somados,
resultando no valor da métrica para a rota. Um exemplo de métrica que € obtida
por meio de somatdrio € a métrica que leva em consideracdo o valor dos atrasos
das rotas da rede, primeiro sdo medidos nos enlaces e depois sdo somados para

que se tenha o valor para a rota.

Produtério: o valor obtido para métrica nos enlaces ¢ multiplicado para que se
tenha o valor da métrica para a rota. Geralmente, as métricas que trabalham
com possibilidades, utilizam-se do produtério para encontrar o valor resultante

da rota.

Funcdes: o valor encontrado da métrica para a rota é obtido a partir de
informacgdes dos enlaces, mas ndo hd soma nem produto, o que hd é o
estabelecimento de um parametro baseado em valores encontrados nos enlaces,
mas ndo hd uma correspondéncia numérica, hd apenas uma referéncia a estes
valores. Um exemplo é escolher-se como métrica da rota o valor minimo ou

maximo encontrado nos enlaces para determinado quesito.

Ha outra classificacdo proposta por (Baumann et al., 2007). Esta leva em consideracao

critérios matematicos para selecionar as métricas dentro de cada grupo. A classificacdo é

feita da seguinte forma:
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e Operador de combinacao de enlace: a forma com que a métrica dos enlaces €
trabalhada para que se tenha a métrica da rota segue algumas regras que levam

em consideracdo a natureza da métrica.

e Estética ou dinamica: se o valor que resulta da utilizagao da métrica muda com
o tempo, tem-se uma métrica dinamica, que € caso da maioria das métricas,
pois as redes ad hoc méveis sdo dinamicas e, por isso, exigem que a métrica
seja dindmica para que o valor desta seja compativel com a realidade da rede
em cada momento. Uma métrica estdtica faria com que se tivesse informagdes
desatualizadas, o que as tornaria desnecessdrias. Entretanto, as métricas
estdticas sdo Uteis em certos casos, quando se tém valores fixos que funcionam
como limitadores, podem-se empregar as métricas estaticas, pois estes nao

variam com o tempo.

7z

e Simétrica ou assimétrica: quando o valor da métrica € o mesmo nos dois
sentidos possiveis do enlace, tem-se uma métrica simétrica. Entretanto, se o
valor em um sentido € diferente do valor no outro sentido, tem-se uma métrica

assimétrica.

7

e Multidimensional ou Unidimensional: uma métrica € considerada
multidimensional quando ela formada por mais de um valor que sdo
combinados para que se tenha uma unica métrica. Em seu trabalho, (Apud
Baumann et al., 2007) mostram, ao utilizarem uma métrica unidimensional, que

a busca por uma métrica multidimensional € um problema NP — completo.

5.3. FORMAS DE COLETA DE INFORMACOES

Os nos, para coletarem as informagdes necessdrias para utilizacdo da métrica escolhida,
podem se utilizar de diversos meios. Os meios mais comuns de coleta de informacdes sao

0s seguintes:

e Reuso de informacdes locais: as métricas podem se utilizar de informagdes que
estdo disponiveis em cada né da rede. Um exemplo seria uma métrica que
utiliza como informacdo o nimero de nds vizinhos a um determinado no, esta
informacao ja pode existir em cada nd, pois esta pode ser parte das informagdes

utilizadas no roteamento da rede. Portanto, ndo h4, como o préprio nome ja
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mostra, uma criagdo de um novo parametro na rede, mas sim a reutilizacao de

informacdes que ja fazem parte do funcionamento da rede.

e Monitoramento passivo: € uma forma de coleta de informacdes que se baseia na
observacdo do trafego da rede. Trata-se, portanto, de uma forma de coleta que
ndo torna o trafego de pacotes maior, pois ndo hd uma intromissao de forma
ativa na rede, o que se tem € a utilizacdo de informacdes que ji estdo

disponiveis na rede, mas que ndo sao utilizadas no funcionamento da rede.

e Prova ativa: pacotes sdo gerados para que sejam coletadas as informacoes.
Dessa forma, ndo h4 uma utilizacdo de informacdes que ja se encontram, de
certa forma, disponiveis na rede, o que hd é comportamento ativo da métrica
para que se possam coletar as informagdes que necessita. Portanto, essa forma

de coleta que gera maior overhead para a rede.

e Prova por sobrecarga: esta forma de coleta, apesar de ndo se utilizar de
informacdes ja disponiveis na rede, se utiliza do préprio trafego da rede para
coletar e compartilhar as informacdes de que necessita. Portanto, este
modalidade de coleta se parece um pouco com anterior, entretanto ela gera um

trafego maior, pois se utiliza, como dito, do trafego j4 existente na rede.

Coletados os dados, passa-se a uma etapa importante na elaboracdo de métricas realmente
confidveis e que trazem uma verdadeira melhoria para o desempenho da rede como um
todo. Esta fase refere-se ao trabalho a que serdo submetidas as informacdes coletadas pelas
diferentes formas citadas anteriormente. Entretanto, deve-se ter o cuidado de fazer com
que a métrica ndo tenha conseqiiéncias que impactam muito no desempenho da rede, pois
dessa forma a métrica podera gerar um desempenho inferior ao alcangado sem a utilizacao

da métrica.

E importante ressaltar que as informagdes coletadas podem ser filtradas de varias maneiras
no decorrer do tempo, cabe, no entanto, saber-se qual o tipo de filtragem € o mais

adequado para cada tipo de métrica. Algumas das formas de filtragem sdo:

e Janelas dinamicas de histérico: a média calculada sobre um numero de

exemplos que varia de acordo com a taxa de transmissdo corrente.
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e Intervalos fixos de historico: a média é calculada sobre um numero fixo de

exemplos.

e Me¢édia mével exponencial: a média € calculada toda vez que um novo exemplo
¢ coletado, porém, no momento do célculo, sdo privilegiados os exemplos mais

recentes frente aos mais antigos.

5.4. OUTRAS CLASSIFICACOES DAS METRICAS DE ROTEAMENTO

Alguns dos principais tipos de métricas serdo detalhados, para que se possa entender as
formas de atuacdo das métricas e quais sdo as vantagens associadas a cada uma dessas
formas de atuacdo. E importante que se entenda que, em certos casos, algumas métricas
sdo mais adequadas que outras, porém em outros casos esta mesma métrica que se mostrou
adequada em determinado caso, pode ndo ser a melhor op¢do. Chama-se atengdo para este
fato, pois as métricas visam a melhorias distintas e dependendo do caso sdo adequadas ou
ndo. Nao se pode, entretanto, entender que nao hd métrica superior a outras, pois hd casos
em que se visa a mesma melhoria, o que faz com estas métricas possam ser comparadas de

alguma forma.

5.4.1. Métricas baseadas na topologia

As métricas que se utilizam da topologia utilizam informagdes ja disponiveis na rede,
entretanto, isto ndo as torna redundantes, pois o importante € o que se faz com estas
informacdes e ndo o elas realmente representam. Uma informagdo utilizada para uma
determinada func@o pode ser trabalhada para que se tenha uma informac¢ao ainda mais rica

e que pode melhorar o desempenho da rede.

Um exemplo de utilizacdo de informacgdo topoldgica € utilizar-se da informacdo que
contém quais sdo os vizinhos de determinado n6. Com esta informacdo pode-se encontrar
rotas de forma mais rdpida, consultando, primeiramente, os vizinhos, fazendo com estes
sejam como uma extensdo de seu Route Cache. Isto pode reduzir a espera por rotas e
consequentemente melhorar o desempenho da rede. Este ¢ um exemplo, mas pode-se
utilizar as informacdes topoldgicas de vdrias formas para que se alcancem melhorias no

desempenho da rede.

Tem-se, entdo, que o conhecimento da topologia pode ser de grande importancia para se
garantir um bom desempenho da rede. Entretanto, utilizar-se a topologia como forma de se
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melhorar o desempenho é um grande desafio, pois a topologia nas redes ad hoc muda com
muita frequéncia e isto complica muito prever-se qualquer comportamento. Nao se pode,
também, exigir que se mantenha a topologia sempre atualizada, pois esta atividade tem um

custo muito grande quando se trata de redes ad hoc méveis.

A utilizacdo da topologia pode melhorar de alguma forma o desempenho da rede, porém
trabalhar com informacdes topoldgicas em redes ad hoc méveis se mostra um grande
desafio. Muitos protocolos utilizados nas redes ad hoc moéveis utilizam-se da topologia
para realizarem o roteamento da melhor forma possivel por dois motivos. Primeiro, porque
estes protocolos tém como base os protocolos utilizados nas redes com fio e quase todos
eles tétm a topologia como base para o roteamento. Segundo, porque as informacdes
topoldgicas sdo extrema importancia para o roteamento, principalmente no que diz respeito
ao numero de saltos em uma rota. Sao exemplos de protocolos que utilizam a topologia

como métrica os protocolos OLSR, DSR, DSDV e AODV.

5.4.2. Métricas baseadas na intensidade do sinal

A intensidade do sinal é um bom indicador para métricas no caso das redes ad hoc moveis,
pois a comunicagdo depende muito da qualidade do sinal nos enlaces. Entretanto, para que
o enlace tenha uma boa qualidade do sinal, ndo é necessédrio que se estabeleca parametros
muito altos de intensidade de sinal, pois o que, realmente, é esperado € que os pacotes

sejam entregues em seu destino.

Com isso, tem-se que rotas com uma melhor qualidade de sinal devem preferidas em
relacdo aquelas que t€ém uma qualidade menor, porém o fato de uma rota ter uma qualidade
menor ndo quer dizer que esta ndo é capaz de estabelecer uma comunicacdo confidvel
dentro da rede. Por isso, segundo (Parissidis; Karaliopoulos, 2009), a intensidade do sinal

pode ser utilizada de duas formas diferentes em uma dada métrica:

e Utilizar a intensidade do sinal para separar, das rotas com boa qualidade de
sinal, as rotas que estdo abaixo de um certo nivel de intensidade e que, por isso,

ndo serao utilizadas.

z

e Qutra forma € atribuindo um custo para cada rota tendo como pardmetro a
intensidade do sinal. Dessa forma, rotas com melhor qualidade de sinal serdo

preferidas as rotas com qualidade menor.
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Esta segunda forma de se utilizar a intensidade do sinal como parametro de qualidade nas
métricas se diferencia da primeira, pois nela € possivel que se escolha uma rota com nivel
menor de sinal, pois esta, apesar de ndo escolhida de forma preferencial, ainda é tida como
uma rota passivel de ser escolhida. No primeiro caso, rotas com nivel menor de sinal sdo

impedidas de serem escolhidas.

Ha vérias propostas de métricas que se utilizam da intensidade do sinal como meio para

que se alcance um melhor desempenho da rede. Alguns exemplos dessas métricas sao:

(Dube; Rais, 1997) elaboraram um protocolo que coleta as intensidades dos sinais dos nds
utilizando-se do préprio trafego da rede. Depois de coletadas as intensidades dos sinais, o
protocolo estabelece um limite abaixo do qual as rotas ndo serdo mais utilizadas no

roteamento.

(Punnoose; Nikitin, 1999) fizeram um estudo no qual se queria verificar a relacdo existente
entre a intensidade do sinal e o sucesso na taxa de entrega de pacotes. O estudo mostrou
que uma intensidade de sinal muito grande faz com seja mais provavel que se entregue um
pacote com sucesso, entretanto, quando se tem niveis menores de sinal ndo hd como se
garantir que o pacote serd entregue com sucesso, mas também ndo se pode garantir que
este mesmo pacote ndo serd entregue. Como se pode perceber pela Figura 5.1, quando se
tém niveis menores de sinal ndo hd um comportamento uniforme e conclusivo, o que ha

sdo grandes variagcdes nas taxas de entregas bem-sucedidas.
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Figura 5.1 - Chance de se entregar os pacotes com sucesso em fung¢ao da intensidade do sinal - Figura
retirada de (Punnoose; Nikitin, 1999)

Como consequéncia das respostas coletadas neste primeiro estudo, (Punnoose; Nikitin,
1999) propuseram um novo modelo de métrica que utiliza a intensidade do sinal como
parametro para escolha de melhores rotas. Desta vez, ndo se criou um limite minimo para
selecionar rotas, o que se fez foi atribuir valores as rotas de acordo com a intensidade de
sinal encontrada. Na atribui¢do de valores para cada rota, utilizou-se de uma férmula que
leva em consideracdo, dentre outros fatores, a intensidade de sinal percebida por varios nds

da rede e a intensidade minima necessaria para que haja comunicacao.

5.4.3. Métricas baseadas em provas ativas

Como j4a dito neste trabalho, as métricas baseadas em prova ativa influenciam no trafego
da rede, pois estas t€m como base de seu funcionamento o envio de pacotes com intuito de
coletar as informagdes que serdo utilizadas pela métrica. Entretanto, apesar destas métricas
terem como consequéncia um maior trafego de pacotes, elas ndo necessariamente geram

melhorias com menor qualidade que outros tipos de métrica, na verdade, as métricas
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baseadas na prova ativa se destacam como métrica, pois as informagdes coletadas sdo, na
maioria dos casos, conclusivas e ndao s6 informacdes das quais podem ser feitas

suposicoes.

A principal métrica baseada em prova ativa € a Expected Transmission Count (ETX). Esta
métrica surgiu como resposta para a métrica, pouco elaborada, que leva em consideragio
apenas o nimero de saltos como parametro para que sejam escolhidas as rotas. A ETX
tenta estimar o nimero de tentativas até que se consiga enviar um pacote. Dessa forma,
pode-se estimar qual a chance de se conseguir enviar um pacote para um determinado né
especificando-se o ndmero de tentativas que se deseja depreender. Com isso, pode-se

tentar reduzir o nimero de tentativas até que se consiga enviar um pacote com sucesso.

A utilizagdo da métrica ETX juntamente com a métrica que leva em consideragdo o
numero de saltos mostrou que a métrica ETX foi capaz de quase dobrar a vazao da rede em
relacdo a vazdo encontrada sem a utilizacdo desta mesma métrica. O sucesso da métrica

fez com esta se tornasse parte integrante de um protocolo de roteamento.

Outra métrica baseada na prova ativa que € muito importante € a Per-hop Round Trip Time
(RTT). Esta métrica, segundo afirmam (Adya; Bahl; Padhye, 2004), estd métrica visa a
descobrir o RTT. Para tanto, os nés da rede enviam, constantemente, pacotes para seus
vizinhos, estes vizinhos quando recebem os pacotes enviam outro para que se possa assim

chegar-se ao RTT.

5.4.4. Métricas baseadas na mobilidade

Apesar das qualidades citadas anteriormente, as métricas baseadas na prova ativa ndo sao
adequadas para redes com mobilidade por vdrios fatores. (Draves; Padhye; Zill, 2004)
afirmam que as métricas baseadas na prova ativa levam certo tempo para coletarem as
informacdes que fardo utilizacdo e este tempo € muito importante quando se tem redes ad
hoc méveis. Tem-se, entdo, que o tempo € um fator muito importante nas redes ad hoc
moveis, por isso, € necessdrio que as métricas se utilizem da informacdo o mais rdpido

possivel para que esta ainda tenha alguma utilidade.

Nesse contexto, surgem as métricas baseadas na mobilidade, que tém como func¢do fazer
com que se escolham as melhores rotas possiveis dentro de uma rede com mobilidade. As

métricas baseadas na mobilidade, para tentar lhe dar com a velocidade em que ocorrem
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mudancas na rede, ndo se utilizam de mecanismos que tentem manter as informagdes da
rede sempre atualizadas, pois dessa forma a métrica iria acabar gerando overhead.
Diferentemente disto, as métricas baseadas na mobilidade tentam fazer com se escolham
rotas mais estdveis, com intuito de fazer com que ndo haja muitas quebras de enlace, o que

iria fazer com que se tivesse overhead assim como caso anterior.

As métricas mais conhecidas dentre as métricas de mobilidade utilizam-se da intensidade
do sinal como forma para estabelecer quais rotas t€ém maior estabilidade. Algumas
métricas, a partir da variacdo na intensidade do sinal, chegam ao nivel de associacdo entre
os nds e por meio deste parimetro fardo a escolha das rotas mais estdveis. Alguns
exemplos de métricas que se utilizam destes parametros sdo a métrica proposta pelo
Associativity-Based Routing (ABR) em (Toh, 1997b) e a métrica proposta por (Paul,
1999), que foi utilizada no protocolo Route-Lifetime Assessment Based Routing (RABR)
em (Agarwal; Ahuja, 2000).

Neste trabalho, propde-se uma métrica baseada na mobilidade, esta métrica utiliza-se da
velocidade dos nds para que se saiba quais rotas t€ém maior velocidade, para tanto, faz-se a
soma das velocidades de cada n6. Dessa forma, as rotas que tiverem maior velocidade tém
maiores chances de se manterem estaveis do que aquelas que t€ém uma maior velocidade.
Mais a frente, serd detalhada a forma de funcionamento desta métrica e das outras também

propostas por este trabalho.
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6.0. TESTE DA METRICA SERIQUE & SOUSA

A métrica multidimensional proposta em (Serique; Sousa, 2011) foi traduzida em um
conjunto de regras que foram inseridas dentro da estrutura protocolo DSR. Entretanto, para
que fosse feito o teste foi necessdaria a elaboracdo de um mecanismo de coleta de
informacdes e a criagdo de novos campos, para fazer com que as informagdes geradas pela
utilizacdo da métrica fizessem parte do mecanismo de escolha de rotas. Todos os

mecanismos citados serdo detalhados mais a frente.

6.1. PREMISSAS DO TESTE

Seguem consideracdes importantes que devem ser levadas em consideracdo para uma

correta compreensao do teste feito:

e Os nods devem ser capazes de determinar sua velocidade a partir de um sistema

de coordenadas relativas, como proposto em (Capkun; Hamdi; Hubaux, 2002).

e Conforme o estudo apresentado (Knoblauch; Pietrucha; Nitzburg, 1996) as
velocidades tipicas de pedestres giram em torno 0 a 2 m/s. Contemplamos
velocidades de até 5 m/s, para considerar as transicdoes de ambientes veiculares,

como por exemplo, um usudrio chegando ao local em uma bicicleta ou dnibus.

e O protocolo roteamento deve incluir em campos apropriados da pilha TCP/IP, o
caminho percorrido pelo pacote, bem como o posicionamento e a velocidade de
cada n6 por onde o pacote passou. No caso do DSR, o caminho a ser percorrido

pelos pacotes ja € conhecido desde o n6 origem por meio do Source Route.

e Os nos egoistas deixam de cooperar apenas no repasse de pacotes de dados. Ja
os pacotes de roteamento (RREQ, RREP, HELLO, etc) sdo encaminhados

normalmente, visto que demandam menos recursos desses nos.

e Naio existem n6s maliciosos, ou seja, nés que fazem ataques ativos contra o
protocolo. Assim, podemos garantir a integridade das informacgdes de
roteamento, bem como os atributos verificados nas rotas. Os nés ndo alteram
suas identidades, tendo um endereco Unico e imutdvel durante toda sua

existéncia na rede.
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e Todos os pacotes sao transmitidos em broadcast, podendo ser recebido por
todos os nos da vizinhanca. Essa € uma propriedade inerente das comunicagdes

em meios sem fio.

e Os nds operam em modo promiscuo recebendo todos os pacotes transmitidos
por outros nds a seu alcance e podem determinar o endereco de quem originou

cada pacote.

e Os enlaces sdo bidirecionais, permitindo que, ao mesmo tempo que o né A
transmita algo para o n6 B, o n6 B também possa transmitir para o né A. Os nds
contam com um sistema de vigilancia dos nds vizinhos. Assim podem saber se
houve ou nio descarte de pacotes. Uma sugestdo pratica e leve é o uso do

esquema Watchdog proposto em (Marti; Giuli; Lai; Baker, 2000).

6.2. DIMENSOES DA METRICA SERIQUE & SOUSA

A métrica proposta por (Serique; Sousa, 2011), que serd base para que se encontre uma
relacdo uma entre alguns pardmetros e a melhoria no desempenho da rede, considera
alguns aspectos importantes para o roteamento em ambientes com mobilidade. A métrica
se utiliza da atividade dos nés para que se possa saber se hd algum né em modo sleep na
rota. Utiliza-se da relagcdo entre taxa de entrega de pacotes com o nimero de pacotes que
descartados pelo n6, para que se saiba se ha nos egoista na rota. A métrica também se
utiliza da mobilidade dos nds e, também, do nimero de saltos em uma rota, para que a rota
escolhida pelo mecanismo de escolha de rota seja a mais confidvel. Dessa forma t€m-se as

seguintes dimensdes:

Atividade da Rota: esta dimensdo visa a avaliar o quanto o né estd participando das
atividades da rede. Esse parametro foi introduzido como uma tentativa para se contornar
problemas com nés em modo sleep, com nds que apresentem defeitos ou com nds que
simplesmente se desliguem da rede. A atividade da rota € calculada em relacdo aos dados
de atividade dos demais nés. Com isso, se a rede estiver ociosa, ndo haverd penalizacdo de
rotas com nos inativos. Para calcular a atividade da rota, primeiramente deve ser calculada
a atividade de cada né intermedidrio. A Equag¢do 1 mostra como fazer o célculo da
atividade do né. Frwd ;,;, € a quantidade de pacotes de dados encaminhados pelo né i e

Frwd,oyting € a quantidade de pacotes de roteamento encaminhados pelo né i. Essa
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diferenciacdo se vale da possibilidade de um né encaminhar seletivamente apenas um dos

tipos de pacotes.

Act; = Frwd; = Fruwdgg, + Frwd,outing (1)

Adicionalmente, deve ser calculada a atividade média da rede conforme mostrado na
Equacdo 2, na qual N é a quantidade de nés da rede e Act; € a atividade do né

intermediério i.

N i
£ Za‘:l_ﬂ‘('ti {f))

Actgyg = N

Foram definidos dois limiares para determinar a atividade da rota. O limiar minimo de
atividade Acty,,, € o limiar méximo de atividade Acty;4, s@o calculados conforme as
Equagdes 3 e 4, respectivamente, nas quais Act,,;, € a atividade do né menos ativo da rede

e Actyqy € a atividade do né mais ativo.

2

Actiow =

“.‘1 f_’f mar A[,tq ]
]

flt.‘fha,.-yh =

Por fim, a atividade da rota Actp,p € calculada pela média de atividade dos nds

intermedidrios que participam da rota, conforme mostrado na Equacgdo 5. Acti € a atividade

dondie R é quantidade de nés intermedidrios presentes na rota.

o
~
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Como a dimensio Actpap serd um dos critérios usados para compor as regras de decisdo,
seus valores foram discretizados para evitar o excesso de regras e a perda da capacidade de
generalizacdo. Dessa forma, foi adotado que uma rota poderad ter atividade igual a 1 (baixa
atividade), 2 (média atividade) ou 3 (baixa atividade), conforme os casos da Equacdo 6.
Por exemplo, uma rota com Actpan = 1 serd considerada de baixa atividade, pois se

aproxima da atividade do né menos ativo encontrado na rede.

1 s ‘4€fpﬂfh i: Athﬂu_n
Actpath = 2 se Actyoy < Actpasn < Actpigh, (6)
3 se ACfpﬂfh = Aﬁhr‘gh-

Cooperagdo da Rota: A cooperagdo da rota, Coppath, €std associada a chance de sucesso no

encaminhamento de pacotes para quem a usa. E um processo puramente estocdstico que se

baseia na observacido do histérico de interagdes entre os nds. A cooperacdo da rota é

determinada a partir da cooperacdo dos nds intermedidrios. A Equacdo 7 calcula a

cooperacdo Cop; do né i, sendo que Frwd; € a quantidade de pacotes da dados

encaminhados pelo né i e Drop; € a quantidade de pacotes de dados descartados pelo né i.
Frwd;

C'o g — (7)
i Frwd; + Drop,

A cooperagdo da rota Coppaw, consiste no produto das probabilidades de encaminhamento

de cada nd, conforme mostrado na Equacdo 8, onde C é a quantidade de nds

intermediarios.
f_"l
Coppain = | | Cop. ®)

i—=1

Os valores de Copp,, também devem ser discretizados, podendo assumir o valor 1 (baixa

cooperacao), 2 (média cooperagdo) e 3 (alta cooperacao), conforme a Equagao 9.
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[a—

s€ Cﬂppﬂfh = U-. 4,
Coppath = 42 se 0,4 < Coppatn < 0,8, (9)
3 se Coppetn > 0, 8.

o

Mobilidade da Rota: A mobilidade da rota, Mobp,,, pode ser considerada como um
indicador de estabilidade dos enlaces. O movimento dos nés traz diversos efeitos
indesejados além da prépria mudanga continua da topologia, tais como: quebra de enlaces,
ruidos e atenuacdes nos sinais, problemas de terminal exposto e de terminal escondido e
outros. Uma rota mais estdtica oferece melhores condi¢des para o trafego de pacotes, além
de maior previsibilidade. Para calcular a mobilidade da rota, primeiramente, deve ser
obtida a velocidade dos nés intermedidrios Spd;, mostrada na Equacdo 10, na qual Ad; € a

variacdo da distancia do né i e At € o tempo gasto no trajeto.

Ad;
Spd; = —
s Al

(10)
A mobilidade da rota € a média das velocidades dos nds intermedidrios que participam da
rota. A Equagdo 11 denota o calculo da mobilidade da rota Mobpa,, na qual C € a

quantidade de nés intermedidrios.

E-I
.+ Sl
Jﬂl-fﬂbpﬂ”, = E:i_l+

(11)
Como nas dimensdes anteriores, os valores devem ser discretizados conforme a Equacdo
12 para o cdlculo de Mobp,,. Os limiares de 1 e 2 m/s foram pensados para um ambiente

urbano conforme as sugestdes obtidas em (Knoblauch; Pietrucha; Nitzburg, 1996).

1 se Mobygn <1 m/s,
Mobyai, =42 selm/s < Mobyan, <2mj/s, (12)
3 se Mobpaip > 2 m/s.

Distancia da Rota: este parametro que compde mais uma dimensdo da métrica é

representado, para fins de calculo, pelo Dstpam, que representa a distancia do né origem
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até o nd destino. Essa medida pode influenciar na confianga da rota, pois quanto mais
saltos, maior a probabilidade de ocorrerem falhas, pois se levando em consideracdo que
todos os nés tétm a mesma chance, a0 menos em teoria, de estarem sujeitos a certas
condi¢des que os impeca de se comunicar com os demais nds, a chance de que falhas
acontecam aumenta a medida que se aumenta a quantidade de nés na rota. A Equacdo 13

mostra o célculo do nimero de saltos Dstp,q, a partir do nimero M de nés envolvidos na

comunicacdo, incluindo a origem e o destino.

Dstpath = M — 1 (13)

Como dito, essas sdo as dimensdes da métrica proposta por (Serique; Sousa, 2011),
entretanto neste trabalho visa-se a apresentar outra métrica como solu¢do para as
imprecisdes e baixo desempenho da métrica em algumas situacdes. Entretanto, cabe-se
ressaltar que, apesar de se ter outra métrica, as dimensdes trabalhadas serdo as mesmas.

Dessa forma ndo hd que se fazer maiores comentarios no que diz respeito as dimensoes.

6.3. COLETA DE INFORMACOES NA REDE

As coletas foram realizadas conforme mostrado nos esquemas da Figura 6.1. As linhas
superiores das tabelas denotam as coletas por meio de sobrecarga do campo Source Route,
e as linhas inferiores, as coletas por monitoramento passivo. As notagdes act(i) e cop(i) se
referem aos valores das medidas Act; e Cop; do nd i, respectivamente. Vale ressaltar que
as medidas de um né i podem ter valores distintos nos diferentes nds, pois as coletas

dependem do posicionamento na rede.
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Figura 6.1 — Coleta de dados na rede

No esquema (a) da Figura 6.1, mensagens RREQ ou RREP sdo encaminhadas pelos nds.
Como o Source Route acumula os enderecos dos nds por onde o pacote passou, 0 proximo
n6 pode incrementar os valores de atividade Act; de todos os nds relacionados na rota, pois
pode inferir que tais nés encaminharam as mensagens corretamente. Paralelamente, por
meio de monitoramento passivo das transmissdes de pacotes em broadcast, o n6 anterior
pode vigiar o seguinte e, em caso positivo, incrementar o seu valor de atividade. No
esquema (b), os nés encaminham pacotes de dados. Com a mesma andlise anterior, 0os nds
podem inferir sobre a cooperagdo Cop; e sobre a atividade Act; dos demais ndés do
caminho. No esquema (c), o né C pode decrementar os valores de cooperacdo do n6é D por
monitoramento passivo. Apos isso, no esquema (d), o né C enviard uma mensagem de
RERR ao né de origem A. Assim, os demais nds poderdo decrementar os valores de

cooperacao do n6 D.

Vale ressaltar que os nés préximos, que ndo participam da comunicacdo, poderdo fazer as
mesmas atualizagdes, visto que as mensagens trafegam sempre em broadcast. Vale
ressaltar que os pacotes também carregam as informacdes de velocidade dos nés que os

encaminham. Dessa forma, os nés presentes no Source Route € os seus vizinhos poderdao
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manter as velocidades Spd; dos demais nds. As distancias das rotas também podem ser

capturadas em todos os pacotes, visto que sempre acumulam a quantidade de saltos.

Um ultimo dado de suma importancia € o resultado dos roteamentos que também podem
ser monitorados passivamente. Quando o né D recebe um pacote que passou por A, B e C,
pode concluir que a rota A-B-C que é acumulada no pacote foi bem-sucedida. Da mesma
forma, quando o né6 D encaminhar o pacote para o n6 E, o n6 C poderd escutar a
transmissao e considerar a rota A-B-C-D como bem-sucedida, e assim por diante. No caso
de falhas, os nds que escutam o RERR podem considerar a rota acumulada como

malsucedidas.

6.4. PARAMETROS DA SIMULACAO

A Tabela 6.1 reldne os parametros usados nos dois experimentos realizados para testar a
métrica Serique & Sousa. O Experimento I, que foi o experimento balizador para todos os
outros, analisou o desempenho da métrica por um tempo mais longo e com a presenga
concomitante de nds egoistas e nés em modo sleep com velocidades entre 0 e 5 m/s. O
Experimento II analisou separadamente o impacto de cada dimensdo da métrica (i.e.,
egoismo, modo sleep e mobilidade), a fim de comparar o desempenho da métrica em cada
caso. Para cada cendrio, do Experimento II, foram realizadas 10 simula¢des com diferentes
topologias iniciais. Os resultados observados foram as médias das taxas de entrega de
pacotes com sucesso na rede como um todo. Cabe ressaltar que no Experimento II, as
velocidades foram fixadas em 2 m/s, nas andlises dos nos egoistas € nés em modo sleep, a

fim de gerar certa mobilidade na rede.
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Tabela 6.1 — Parametros da simulagdo para o teste da métrica SERIQUE & SOUSA

Pariametro

Experimento 1

Experimento 11

Tempo de simulacdo 8000 s 600 s

Expiracao das regras 500 s 500 s
Dimensdes do terreno 1000 x 1000 m 1000 x 1000 m
Niumero de nés da rede 100 100
Nimero de nos egoistas 20 (0 a5s0
Namero de nbs sleep 30 0a 30
Permanéncia em sleep 60 s 60 s
Posicionamento inicial Random Random

Modelo de mobilidade

Random-Waypoint

Random-Waypaoint

Velocidade dos nds 0asmis 0 a 10 m/s
Pausa de percurso 20 s 208
Poténcia de radio 6.0 dBm 6.0 dBm
Ganho da antena 0 dB 0 dB
Protocolo MAC 802.11 802.11

Protocolo de roteamento

DSR [+ Metrica]

DSE [+ Metrica]

Aplicacdo de teste

CBR

CER

6.5. RESULTADOS DO TESTE DA METRICA SERIQUE & SOUSA

Antes de serem apresentados os resultados, algumas consideragcdes devem ser feitas. Deve-
se levar em consideracdo que no experimento II foi estabelecido mais de um cendrio.
Primeiramente variou-se o parametro velocidade, depois o parametro nés em modo sleep e
por ultimo o parametro nds egoistas. Cabe-se ressaltar que no momento em que se variou o
nimero de nés em modo sleep e quando se variou o nimero de nds egoistas, manteve-se a
velocidade de todos os nés em 2 m/s. Nao menos importante € deixar claro que, no

momento em que se variou o numero de nds egoistas, ndo havia nenhum né em modo
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sleep, assim como, quando se variou o nimero de nés em modo sleep, ndo havia nenhum

no egoista dentro da rede.

Passa-se, agora, a andlise, propriamente dita, dos resultados obtidos com a utilizacdo da
métrica proposta por (Serique; Sousa, 2011). Na Figura 6.1, pode-se notar claramente a
melhora significativa na entrega com sucesso de pacotes. Nota-se que a métrica representa,
realmente, uma melhoria, pois a menor taxa de entrega de pacotes ndo foi inferior, em
quase nenhum momento, ao alcancado pelo protocolo sem a utilizacdo da métrica. Apesar
de ter sido dito que a métrica ndo foi inferior ao protocolo sem a utilizagao da métrica em
quase nenhum momento, ndo se pode afirmar que a métrica foi superior ao protocolo de
forma individual em todos os parametros, o que a informac¢ao diz é que a métrica teve uma
maior taxa de entrega com sucesso de pacotes e esta serd o principal parametro a ser

analisado neste trabalho.
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Figura 6.1 — Comparagdo da taxa de entrega entre o protocolo DSR sem utilizagdo da métrica e o
protocolo DSR com a utilizagao da métrica

No caso da métrica em andlise por este trabalho, hd poucos casos em que o somatorio das

melhorias efetuadas nas diferentes dimensdes resulta em um desempenho inferior ao do
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protocolo sem a utilizacdo da métrica, como ja foi dito. Além disso, apesar de se mostrar
apenas o desempenho da métrica no que diz respeito a taxa de entrega de pacotes com
sucesso, que € o parametro que se visa a melhorar com a utilizacdo da métrica, outros
pardmetros também foram analisados e se constatou que houve uma melhora destes
também, como € o caso do atraso no envio de pacotes. Este resultado foi alcancado gracas
a utilizacdo do monitoramento passivo e da prova por sobrecarga que sdo dois mecanismos
que nao necessitam de pacotes adicionais para a obtencao das informag¢des que fazem uso
e que sao a base do mecanismo de coleta de informagdes utilizado no teste da métrica. Na
Figura 6.2 pode-se ver melhor a diferenca no desempenho das duas métricas, a Figura 6.2
mostra o grafico contendo apenas o ganho na taxa de entrega de pacotes realizada com
sucesso. Nela fica claro o bom desempenho da métrica em relacdo ao caso em que esta ndo

¢é utilizada.
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Figura 6.2 - Ganho na taxa de entrega de pacotes

Realizou-se, também, como visto, outro experimento no qual se desejava analisar a
melhora que cada dimensao agrega para que se tenha o resultado final gerado pela métrica.

Os resultados estdo nas figuras que mostram respectivamente as consequéncias da
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alteracdo da média da velocidade sem que haja nds egoistas ou nés em modo sleep, as
consequéncias da alteracdo no nimero de nés em modo sleep e a consequéncia variacao do

numero de nds egoistas.

Na Figura 6.3 percebe-se que houve uma melhora no desempenho em quase todos os
momentos quando se altera apenas as velocidades dos nés. Cabe-se ressaltar, que quando a
velocidade dos nds estava em zero, o desempenho da rede era muito inferior quando
comparado ao desempenho quando se tem a velocidade dos nds variando de 0 a 1 m/s. Isto
ocorre pois a simulacdo se deu em um espaco muito grande e a mobilidade, apesar de
muitas vezes reduzir o desempenho, neste caso faz com que mais nds sejam alcangados,
propiciando um melhor desempenho da rede. Merece atencao, também, o fato de se ter tido
um desempenho superior da métrica quando ndo se tinha mobilidade. Este é consequéncia
do fato de que a métrica ndo foi completamente deixada de lado, pois o nivel de atividade
dos nos, apesar de ndo se ter nenhum n6é em modo sleep na rede, continua sendo medido e
isto fez com que se utilizassem as rotas com maior atividade o que é um indicio de que

estas estdo funcionando bem e, por isso, sao uma boa op¢ao de rota.

Apesar da melhora com relacdo a taxa de entrega com sucesso ndo ter sido muito
significativa, isto ndo quer dizer que métrica nao foi exitosa. Diferentemente do que
ocorreu com as taxas de entrega com sucesso, o atraso foi reduzido significativamente para
algumas velocidades. Isto significa que a métrica foi bem-sucedida em seu propodsito, pois
métricas de mobilidade t€m como propdsito utilizar rotas com maior estabilidade e se
houve um menor atraso é consequéncia de que as rotas se mantiveram estaveis e nao houve
muitas quebras de enlace. HA que se ressaltar, entretanto, que a melhora nos atrasos se
restringiu aos casos em que a velocidade ficou limitada a certo valor, ndo se podendo
afirmar que a métrica teve atrasos menores para todas as velocidades. A partir de certa
velocidade os atrasos comecaram a ser maiores que aqueles resultados da utilizacdo da

métrica.

A Tabela 6.2 mostra os atrasos médios para cinco casos do grafico da Figura 6.3. Como foi
dito, o atraso foi reduzido de forma significativa para alguns casos. Isto mostra, que apesar
da velocidade ser um fator importante para que se tenham atrasos menores, hd que se
utilizar desta de forma moderada, tentando-se utilizar rotas que t€m uma maior

estabilidade dentro de um cendrio com mobilidade. A velocidade, como pode ser
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constatado pela tabela, auxilia a formacdo de novas rotas e a medida que se tem um
aumento de velocidade € esperado que se tenha, também, uma diminuicdo do atrasos, mas
0 aumento ndo pode ser muito grande, pois hd uma limitacdo da intensidade de sinal, que

juntamente com uma alta mobilidade torna impraticidvel a comunicacdo na rede.

Esta restricdo da melhoria a algumas velocidades ocorreu, pois a métrica considerou como
velocidade limite 2 m/s e todas as rotas que tiverem velocidade média acima deste limite
terdo a elas atribuido o valor que resulta na menor preferéncia na escolha das rotas. Isto
significa que caso se estivesse trabalhando com velocidades que pudessem variar até 5
m/s, o que faz com que se tenha uma grande variacao de velocidades além daquele limite
de 2 m/s, todos as rotas que ultrapassassem esse valor receberiam o mesmo valor para que
se pudesse fazer a classificagdo. Dessa forma, como se t€ém muitos nés com a velocidade
acima do limite estabelecido, € muito provével que se tenham rotas com velocidades acima
deste limite também e a métrica ndo fara diferenca entre rotas podem ter velocidades muito
deferentes uma das outras. Por exemplo, a métrica ndo fard diferenca entre uma rota com
velocidade média de 2 m/s e uma rota com velocidade média de 4 m/s, entretanto estas

duas rotas sdo bem diferentes no que diz respeito a mobilidade.

Portanto, o que se pode concluir € que a métrica proposta por (Serique; Sousa, 2011), ndo
estabelece valores dinamicos para os limites que servem de parametro para a atribuicdo de
valores que serdo a base do mecanismo de escolha de rotas. Isto faz com que a métrica seja
superior a sua nao utilizacdo apenas em alguns casos nos quais a métrica consegue
trabalhar com todo o cendrio. Nesse contexto, € importante que se note na Figura 6.3, que
o melhor resultado da métrica foi melhor quando se tinha a velocidade médxima de 2 m/s, o

que fez com que a métrica pudesse classificar todas as rotas de forma a diferencia-las.
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Figura 6.3 - Comparagao entre o protocolo DSR sem utilizagdao da métrica e o protocolo DSR com a
utilizagdo da métrica, variando-se apenas a velocidade

Tabela 6.2 - Atraso médio

Velocidades medias dos nds 1 2 3 4 b
Atraso medio DSER 4.8 3.55 262 2.26 1.86
Atraso méedio DSE + metric 2.24 2.86 1.4 1.65 3:26

O que se propde € que a velocidade estabelecida como limiar seja calculada levando-se em
consideracdo a velocidade média dos nés da rede. Dessa forma, a métrica ird se adaptar
melhor a condicdo de cada rede. Percebe-se, pela Tabela 6.2, que a métrica, realmente,
comeca a ter dificuldades quando se aumenta a faixa de variagdo das velocidades. Sem o
uso da métrica ha uma queda gradativa dos atrasos, enquanto com a utilizagdo da métrica

ha muitas variagdes e um inicio de aumento.

A Figura 6.4 mostra o comportamento da métrica quando se tem apenas nés em modo

sleep na rede. Houve uma pequena melhora como pode ser visto.

68



DSH =1
CSR + Metnic [ 1

40

a0 -

Taxa de entrega com SUCEss0 {Hh)

0 10 20 30 40 50
Numero de nos sleep

Figura 6.4 - Comparagdo entre o protocolo DSR sem utilizacdo da métrica e o protocolo DSR com a
utilizagdo da métrica, variando-se apenas o niimero de nés em modo sleep

Uma consideragdo que se deve fazer em relacdo a Figura 6.4 € que nos casos nos quais ha
um grande ndmero de ndés em modo sleep, como quando se tem 40 e 50 nés em modo
sleep, era esperado que houvesse uma melhora muito pequena, pois a rede estd com muitos
nés em modo sleep, o que faz com que seja muito complicado se ter uma rota em que nao
haja um né que esteja em modo sleep. Outro fator, que torna ainda mais complicado o
funcionamento da rede quando se t€ém muitos nés em modo sleep, é que os nds quando
estdo no modo sleep ndo ajudam nem no roteamento, diferentemente dos nds egoistas, que
apesar de ndo enviarem os pacotes para seus destinos, participam do roteamento € enviam

os pacotes referentes a esta atividade.

Tem-se, portanto, que a métrica influenciou muito pouco a taxa de entrega de pacotes com
sucesso rede. A melhoria que se vé € quando ndo se tem nenhum né em modo sleep, o que
faz com que apenas a dimensdo da mobilidade seja utilizada. Esta pequena influéncia da
métrica para o caso em que se tem ndés em modo sleep se deve ao fato de que os
mecanismos do préprio protocolo ja sdo capazes de perceber que um né estd em modo

sleep, utilizando-se dos mecanismos do Route Maintenance.
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Outro fato importante € que esta métrica faz com que se sobrecarreguem rotas mais ativas
e que, por isso, deviam ser evitadas visando um equilibrio da rede. Dessa forma, deve-se
levar em considerac¢ao na elaboracao da métrica o equilibrio na utilizacdo da rede, pois ndo
se pode tornar uma rota primeira op¢ao de escolha, por esta ter um bom nivel de atividade
e fazer com que mais nés a utilizem, pois isto ird gerar uma sobrecarga e a rota acabara se
tornando uma armadilha, pois serd considerada uma boa op¢ao para o protocolo, mas, de
fato, esta rota nao estard disponivel. Uma solugdo € estabelecer um limite maximo que nao
deverd ser ultrapassado, caso este limite de atividade seja ultrapassado, a rota deverd ser
classificada com outros valores para que esta ndo se torne mais prioridade na escolha das

rotas.

Para que se consiga identificar quais nds estio em modo sleep, a métrica proposta por
(Serique; Sousa, 2011) deve ser utilizada somente em casos em que se tenham altos
trafegos na rede, pois nestes casos os nds que nao estiverem participando da comunicacao
tém grandes chances de serem nds que operam em modo sleep. Caso ndo se tenha um
trafego muito alto, alguns nds, apesar de ndo estarem em modo sleep, serdo considerados
como tais pelo fato de, por algum motivo, ndo estarem participando da comunicagdo da
rede. Muitas vezes o motivo de alguns ndo estarem participando da comunicagdo estd

ligado a sua localizagdo na rede.

O terceiro e ultimo caso a ser analisado é caso em que se varia apenas o nimero de nds
egoistas e mantendo-se a velocidade em 2 m/s. Este talvez o caso mais complicado de lhe
dar, pelo fato de o comportamento dos nds ndo poder ser previsto pelos mecanismos de
roteamento, pois ndo ha uma quebra de enlace que indique que aquela rota ndo pode mais
ser escolhida. O que ocorre € que os nds participam do roteamento, mas ndo encaminham
os pacotes que recebem. Entretanto, neste caso a métrica foi assertiva e trouxe melhoras
significativas na taxa de entrega de pacotes com sucesso, como pode ser visto na Figura

6.5.
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Figura 6.5 - Comparagdo entre o protocolo DSR sem utilizagdo da métrica e o protocolo DSR com a
utilizagdo da métrica, variando-se apenas o nimero de nds egoistas

Percebe-se que houve uma melhora significativa quando o numero de nds egoistas
aumentou. Isto se deve ao fato de que quando se tem um nimero muito grande de nds
egoistas nas redes, fica muito complicado para o protocolo encontrar rotas que nao tenham
nds egoistas, pois estes estdo presentes na rede em grande quantidade, como dito, € o
protocolo ndo tem nenhum mecanismo, mesmo que de menor desempenho, para evitar tais

rotas.

Portanto, a métrica se destaca quando se tem um ndmero muito pequeno de nds que nao
tem comportamento egoista. Este fato, quando analisado de outro angulo, explica a
melhora tao significativa no Experimento I, pois apesar de se terem apenas 20 nds
egoistas, hd 30 nés em modo sleep. Isto faz com que se tenha utilizar os nds restantes que
continuam sendo 50, que é quase a mesma quantidade que se tem no caso comentado
anteriormente. A diferenca é que no caso citado, apesar da quantidade de nds

remanescentes ser a mesma, 0s outros sao uma parte egofsta e outra nés em modo sleep.
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Gracas aos bons resultados conseguidos pela dimensdo da métrica que se baseia no
comportamento dos nds egoistas, esta foi mantida, assim como a dimensdo do nimero de

saltos, como parte da métrica proposta por este trabalho.
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7.0. PROPOSTA E AVALIACAO DA METRICA YC

Levando-se em considera¢do os comentdrios e as propostas feitas até esse momento, foi
elaborada uma métrica que tem como propdsito suprir as imprecisdes da métrica proposta

por (Serique; Sousa, 2011). A métrica proposta € a seguinte.

No que diz respeito a dimensao da mobilidade, a métrica proposta por este trabalho cria
mais duas varidveis, Mob4che € MOb,, 04, que tém como fungdo fazer com que se conheca
melhor a velocidade dos nés da rede, para que se possam estabelecer limites de velocidade
coerentes com a mobilidade de cada rede e, dessa forma, se fagca uma melhor atribui¢do de

valores a cada rota.

(14)

Mob
- v pathy
MObcache - 21 v

(15)

Mob
_ m cachem
MObmed - 21 M

A Mob,yqne faz a média das velocidades médias de cada disponivel no cache de rotas e
representadas por Mob,q.p, . Dessa forma, tem-se conhecimento da média das velocidades
das rotas, mas ndo de toda a rede e sim daquelas que j4 se conhece e que, por isso, estdo no
cache de rotas. Isto faz com se tenha uma ideia um pouco melhor da velocidade dos nds na

rede.

A Mob,,.q € uma forma dos nés terem uma ideia ainda melhor do comportamento da
velocidade na rede trocando informagdes entre si. Esta varidvel faz a média dos valores
encontrados para o0 Mob,,.pe €m cada nd, para tanto ha a necessidade que os valores
encontrados para o Mob_,.,. sejam repassados a outros nés a medida que a informagao
vai passando na rota, o que faz com que a medida que se vai aumentando a interacio entre

os nds, cada né va conhecendo mais sobre a velocidade na rede. Com a Mob,,.4 se tem
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praticamente uma média das velocidades dos nds da rede, pois esta € média que representa

muito bem o comportamento dos na rede como um todo.

A partir dessas duas novas varidveis pode-se estabelecer limites mais coerentes para a
classificacdo de cada rota. Estes limites serdo mais coerentes, pois levardo em
consideragdo a mobilidade da rede e, por isso, fardo com que a métrica possa classificar

todas as rotas de forma a diferencia-las.

1se Mobygtn < Mobpeq — 0

Mob =1 2se MObyeq - 0 < Mobygen < MObpeq + 0 (16)
3 se Mobygen = MObyeq + 0

Nota-se, pela equagdo acima, que se fez uso da figura do desvio padrio, pois este € muito
importante para que se conheca melhor a forma de distribui¢do dos valores que resultaram
na média. Muitas distribuicdes podem levar a uma mesma média, porém as distribui¢cdes
podem ser muito diferentes. Por isso, torna-se importante a figura do desvio padrdo, pois
este passa uma ideia da distribuicao dos valores e com isso pode-se chegar a um valor para

os limiares que delimitam esta distribui¢@o.

Na dimensdo da atividade de cada nd, para que se possa ter uma melhora no desempenho
da métrica, deve-se fazer com que esta leve em consideracdo duas questdes importantes.
Uma € o equilibrio da rede, que faz com que se distribua o trdfego na rede de forma que
ndo haja uma sobrecarga de certas rotas em comparacdo com outras, distribuir o trafego
faz com que se utilizem rotas com maior chance de estarem disponiveis e isto faz com que
ndo se sobrecarregue de atividades apenas alguns nds da rede. A segunda questdo € que a
métrica deve saber diferenciar melhor quais nés estdao de fato em modo sleep e quais nds
tém pequena atividade pelo fato de ndo estarem, de alguma forma, participando da

comunicacdo na rede.

Levando-se em consideracdo os comentarios e as propostas feitas, elaborou-se uma nova
métrica para tentar suprir as imprecisdes da métrica proposta por (Serique; Sousa, 2011) na

dimensao da atividade de cada n6 da rede. A métrica € a seguinte.

y Act;
Ly

Actypr = (17)
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1 se Act; < Actyupr — Onpr

Actpodge = 12 S€ Actypy — Oppr < Act; < Actppr + Oppr  (18)
3se Act; = Actypr + Oppr

1 se mais de um no6 da rota tem Act 4. = 1
Actyore = 1 2 se somente um nd da rota tem Actypqe =1  (19)
3 se nenhum né da rota tem Act,,q. = 1

Primeiro, tratou-se de cuidar da questdo de se diferenciarem os nds que estio em modo
sleep daqueles que ndo estdo participando da comunicacao por outros motivos. Para tanto,
criou-se trés novas variaveis, Acty,p;, Actpqe€ ACtrore. Estas trés varidveis t€ém como
propoésito fazer com que saiba quais nds estao em modo sleep. Para isso, a métrica ndo fez
uma andlise da atividade por meio do somatério da atividade da rota, pois, dessa forma, a
soma da atividade de um n6 muito ativo com a de um né com atividade pequena pode

passar a impressdo de que ndo hd n6s em modo sleep na rota. Nenhum somente

Para analisar a atividade de forma individual, a métrica comparou a atividade dos ndés com
a dos seus vizinhos. Dessa forma, diferentemente do que ocorre quando se compara a
atividade com a dos nds de uma mesma rota, pode-se ter uma ideia se estd havendo uma
distribuicao desequilibrada do trafego e se isto estd fazendo com que se tenha uma menor
atividade de alguns nds. Portanto, se um né tem a atividade menor que a de seus vizinhos é
bem provavel que ele esteja em modo sleep, pois a interacdo dos nés com seus vizinhos é
sempre muito grande e se ha um desequilibrio nesta relacdo, algo pode estar acontecendo

com um dos nods e este algo pode ser a presenca de nés em modo sleep.

Portanto, passando-se para andlise das varidveis tem-se que Act,;, € média da atividade
dos nés vizinhos a um determinado né. Com isso, cria-se um parametro de comparacao
para atividade dos nés que serd a base para a atribui¢do de valores na varidvel Act,qe-
Actypqe € resultado da comparacdo da atividade do né com a de seus vizinhos. Caso a

atividade seja muito menor que a dos vizinhos, isto serd considerado como um indicio de
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que determinado né estd em modo sleep. Ja a varidvel Act, ¢, faz a atribuicao de valores
que vao de 1 a 3, sendo 3 o melhor caso, para que se saiba se uma rota € confidvel. Como
dito, diferentemente do que ocorre na métrica proposta por (Serique; Sousa, 2011), a
métrica YC faz a atribuicdo de valores para as rotas levando-se em consideragdo a
atividade de cada n6 de forma individual e ndo por somatério, dessa forma, uma rota que
tem um né que provavelmente estd em modo sleep serd evitada, pois apensa um né € capaz
de comprometer toda a rota. Portanto, quanto maior for o ndimero de nds que
provavelmente estdo em modo sleep e que, por isso, tém Act,,q. = 1, menor serd o valor
atribuido a ele no Act,,te, 0 que fard com que rota ndo seja escolhida de forma

preferencial frente as outras.

Nota-se, pela equacgdo, que se fez uso, novamente, da figura do desvio padrdo, pois este é
muito importante para que se conheca melhor a forma de distribuicdo dos valores que
resultaram na média. Muitas distribui¢des podem levar a uma mesma média, porém as
distribuicdes podem ser muito diferentes. Por isso, torna-se importante a figura do desvio
padrdo, pois este passa uma ideia da distribuicdao dos valores e com isso pode-se chegar a

um valor para os limiares que delimitam esta distribui¢ao.

Como dito anteriormente, duas questdes importantes tinham que ser levadas consideracao,
a uma delas ja foi dada uma resposta, porém a questdo que trata do equilibrio da rede
continua sem resposta até agora. Entretanto, com equacdo que se segue, pretende-se
melhorar o equilibrio da rede. Para isto, utilizou-se de varidveis ja estabelecidas por
(Serique; Sousa, 2011) para se criar a varidvel Acty;. que tem como propoésito verificar se
determinada rota tem a atividade menor ou maior que a média, para que se possa fazer uma

classificacdo e dessa forma se fazer a distribuicao do trafego.

1se Actpan < AClayg — Ogug

Acty,. = {25 Actayg — g4, < AcCtparn < Actayg + Ogpg (20)
3 se Actyain = Actgyg + Taug

Elaborada a métrica, fez-se mais um experimento, o Experimento III, com o intuito de se
comprovar a validade da métrica YC. O experimento seguiu os mesmo moldes dos
experimentos feitos para se testar a métrica Serique & Sousa e para se fazer a simulagdo

seguiu-se 0s parametros expostos na Tabela 7.1 a seguir.
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Tabela 7.1 — Parametros da simulagdo para o teste da métrica YC

Parametro Experimento IT1
Tempo de simulacio 8000 s
Expiracao das regras 500 s
Dimenstes do terreno 1000 x 1000 m

Niimero de nds da rede 100
Nimero de nis egoistas 20
Nuamero de nos sleep 30
Permanéncia em sleep 60 s
Posicionamento inicial Random

Modelo de mobilidade Random-Waypaoint

Velocidade dos nos 0asmis
Pausa de percurso 20 s
Poténcia de radio 6.0 dBm
Ganho da antena 0 dB
Protocolo MAC 802.11

Protocolo de roteamento DSR |+ Metrica]

Aplicagdo de teste CBR

Os resultados do experimento seguem na Figura 7.1 e mostram que a métrica YC teve um
desempenho superior tanto ao da métrica adotada pelo protocolo DSR, como ao da métrica
Serique & Sousa. No que diz respeito a métrica Serique & Sousa, pode-se notar que a
métrica YC teve pontos em que se teve uma melhora de quase 15% com relagdo a esta, mas
o mais importante € que a métrica YC teve um desempenho mais regular. A métrica
Serique & Sousa teve picos em que foi muito melhor que a métrica do protocolo DSR,

entretanto em quase todo o tempo da simulacdo a métrica foi somente um pouco melhor
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que a métrica do protocolo DSR, como pode ser visto na Figura 6.1. Ja a métrica YC foi
mais regular e, apesar de ter tido uma melhora que em valores mdximos se aproximou da
métrica Serique & Sousa, a métrica YC foi melhor que esta métrica em quase todo o tempo
de simulacdo em valores significativos que giraram em torno de 15%. Deve-se levar em
consideragdo que a métrica Serique & Sousa € muito menos versitil e o desempenho

encontrado na Figura 6.1, provavelmente, ndo serd encontrado em outros cendrios.

40
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Figura 7.1 — Resultados da taxa de entrega com sucesso para a métrica proposta
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8.0. CONCLUSOES

A maioria dos protocolos projetados para as redes ad hoc consideram apenas o nimero de
saltos e o estado dos enlaces, ou seja, caso exista mais de um caminho ativo até o destino,
escolhem o mais curto, sem avaliar se os nds intermediarios sao bons candidatos para o
repasse de pacotes. Para aumentar o desempenho no roteamento, os protocolos devem
aprimorar suas decisdes sobre as rotas por meio da observacdo de mais varidveis, evitando,
assim, que os pacotes passem por caminhos tendentes a falhas. Essa tarefa é complexa em
ambientes com mobilidade, pois os protocolos devem lidar com uma grande quantidade de

informacdes incompletas e voldteis, o que exige constante adaptacdo do algoritmo.

A métrica multidimensional proposta neste trabalho se mostrou promissora para a melhoria
do desempenho no roteamento em um cendrio com problemas de mobilidade, propagacao
e cooperacdo. Os resultados obtidos demonstraram que houve incremento de mais de 30 %
no desempenho da rede quando sujeita aos problemas como o egoismo e o modo sleep
quando comparada ao protocolo padrao do DSR e de quase 15% quando comparada com a
métrica Serique & Sousa. Logo, o uso da métrica pode beneficiar o processo de

roteamento, proporcionando maior desempenho.

Trabalhos Futuros

A pesquisa pode ser continuada a fim de se aprimorar as regras de decisdo da métrica

multidimensional. Nesse sentido, propdem-se os seguintes trabalhos futuros:

e Estudo de novas dimensdes, ndo tratadas neste trabalho, que poderiam melhorar
ainda mais a eficidcia da métrica, tais como o nivel de energia dos nos,

intensidade do sinal, posicionamento geografico, etc.

e Variar a estratégia de cada nd, que atualmente € constante, para verificar
efetivamente a utilidade do critério de expiracdo de regras e renovacao da

aprendizagem.

e Estudo das questdes de desempenho, principalmente em redes maiores,
considerando que existe maior processamento e consumo de memoria dos nds

quando fazem uso da métrica.
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Ataques ativos poderiam comprometer a integridade do mecanismo. Seria
interessante se fazer um estudo de quais pontos sdo vulneriveis e como

poderiam ser melhorados.

Fazer experimentos com dispositivos mdveis em cendrios reais.
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