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RESUMO

Comunica es Celulares, Redes Locais Sem Fio e Servi os Via Sat lite est o
desfrutando de um rpido per odo de crescimento devido, principalmente, a dois
fatores: o desenvolvimento de techologias que permitem uma ampla faixa de
servi 0os e a necessidade dos usu rios acessarem informa es sem restri e s de
espa o e tempo. Essas tecnologias deram origem ao conceito de Redes M veis.

Neste contexto se destacam as Redes M veis Ad Hoc devido facilidade de
instala 0, baixo custo e variedade de aplica e s. Ambas utilizam enlaces sem fio
para proverem comunica 0 entre 0s terminais m veis que constituem estas redes.
Pode-se utilizar ou n 0 uma estrutura fixa.

Um dos maiores desafios em Redes Ad Hoc est ligado possibilidade de perda
de comunica o, seja por interfer n cias ou por mobilidade dos terminais. Portanto, a
fun o de rotear mensagens de fundamental importancia e influencia diretamente
0 desempenho de toda a rede. Os protocolos de roteamento utilizam informa es
imprecisas sobre o estado dos enlaces da rede. Esta imprecis o pode afetar o
rendimento do protocolo e conseqientemente o desempenho da rede. Priorizar
fluxos de pacotes de roteamento pode ser usado para possibilitar que os protocolos
de roteamento utilizem informa es mais recentes sobre as modifica e s ocorridas
na rede.

Outro aspecto importante e, da mesma forma, desafiador fornecer Qualidade
de Servi 0 (QoS) aos terminais m veis. Prover QoS em Redes M veis to
complexo quanto rotear mensagens, pois a mobilidade dos n s imp e v rias
restri es como baixa vaz 0, maior atraso entre a troca de mensagens, inexist ncia
de uma entidade centralizadora etc.

Para prover QoS, v riast cnicas podem ser utilizadas, dentre elas Diferencia o
de Servi os cuja aplica o tem crescido enormemente. Existem duas t cnicas de
Diferencia 0 de Servi os que destacam-se: Diferencia o0 de Servi os por varia o0
do DIFS e Diferencia o0 de Servi os por Varia o do Backoff. As t cnicas de
Diferencia o podem ser aplicadas para dar prioridades distintas a diferentes
terminais ou a diferentes fluxos de mensagens.

O objetivo dessa disserta o investigar o impacto da utiliza o de
Diferencia o0 de Servi os nos protocolos de roteamento. Para isso, foram usadas
duas t cnicas de diferencia o denominadas, Diferencia o de Servi os por
Varia 0 na Fun o de Backoff e Diferencia o0 de Servi os por Varia 0 no DIFS
aplicadas em dois protocolos de roteamento para redes Ad Hoc denominados
Dynamic Source Routing Protocol + DSR e Destination-Sequenced Distance-Vector
+ DSDV. Os resultados mostram o desempenho dos protocolos originais e dos
protocolos utilizando as t cnhicas de diferencia 0. Al m disso, a presentada uma
compara o0 e ntre os protocolos originais DSR e DSDV e uma compara 0 entre as
t cnicas de diferencia 0 empregadas.
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ABSTRACT

Cellular communications, Wireless Local Networks and Services by Satellite are
enjoying of a fast period of growth mainly by the two factors: the development of
technologies that allow to an ample band of services and the necessity of the users
to have access information without space and time restrictions. These technologies
had given origin to the concept of Mobile Networks.

In this context the Mobile Ad hoc Networks are distinguished due to installation
easiness, low cost and variety of applications. Both use wireless link to provide
communication among the mobile terminals that constitute these networks. A fixed
structure can be used or not.

One of the biggest challenges in Ad hoc Networks are on to the possibility of loss
of communication, either for interferences or mobility of the terminals. Therefore, the
function of routing messages is of basic importance and influences directly in the
performance of all the net. The routing protocols use inexact information about the
state of the links of the network. This imprecision can affect the performance of the
protocol and the performance of the network consequently. To prioritize flows of
routing packages can be used to make possible that the routing protocols use more
recent information about the modifications occured in the net.

Another important and challenger aspect is to supply Quality of Service (QoS) to
the mobile terminals. To provide QoS on Mobile Networks is so complex as routing
messages therefore the mobility of the nodes imposes some restrictions like low
outflow, greater delay among the exchange of messages and inexistence of a
centralization entity.

To provide QoS several techniques can be used. Amongst them we can cite
Differentiation of Services whose application has grown enormously. There are two
techniques of Differentiation of Services that are distinguished: Differentiation of
Services for variation of the DIFS and Differentiation of Services for Variation of the
Backoff. The techniques of Differentiation can be applied to give to different priorities
the different terminals or the different flows of messages.

The objective of this work is to investigate the impact of the use of Differentiation
of Services in the routing protocols. For this, two techniques of differentiation, called
Differentiation of Services for Variation in the Function of Backoff and Differentiation
of Services for Variation in the DIFS had been used and applied in two protocols of
routing to Ad hoc Networks called Dynamic Source Routing Protocol — DSR - and
Destination-Sequenced Distance-Vector - DSDV. The results show the performance
of the original protocols and the protocols modified with the differentiation techniques.
Moreover, a comparison between original protocols DSR and DSDV will be
presented and a comparison among the employed techniques of differentiation.
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1.INTRODUCAO

A comunica o0 entre pessoas em movimento tem se desenvolvido notavelmente desde
que Guglielmo Marconi demonstrou pela primeira vez que ga possvel a @munica o0 via
sinais de radio entre navios na Inglaterra. 1sso se deu em 1897, e desde ent 0 novos m todos
de cmunica 0es e servi os tém sido adotados por pesas ao redor do mundo. Durante 0s
ultimos dez anos, a industria de amunica o moével tem tido um crescimento extraordinario
devido ao avan o temologico dos circuitos digitais e de radio-frequéncia (RF), os novos
circuitos integrados, e outras teaologias que tornaram 0s equipamentos portéteis, pequenos,
baratos e mais confiaveis. T cnicasde comuta o digital tém fadlitado o desenvolvimento em
larga escala de redes de mmunica o viaradio. Esta tendéncia continuarda aescer durante a
préximad cada (RAPPAPORT, 1996).

A cgpaddade de fornecer comunica des sem fio para apopula 0 s0 foi concebida depois
gue os Laboratérios Bell s desenvolveram o conceto do cdular nas d cadas de 1960 e 1970.
Com o desenvolvimento de uma dta confiabili dade, miniaturiza o e um solido hardware
para RF, a era da wmunica o0 sem fio nasceu. O recente aescimento exponencial dos
Sistemas Celulares e dos Servi os de Comunica 0 Pessa (PCS) atrav s do mundo,
diretamente dribu do s novas tecnologias surgidas nos anos 70, as quais s o melhoradas a
cadadia

Na Europa, no Jap o e na Am rica do Norte, os sistemas de tercera gera 0 jas o
fornecidos aos usuarios. Jano Brasil, noin cio dad cadade 70 foi implantado em Bras liaum
servi 0 anterior a teanologia celular, contando com apenas 150 terminais sem fio. Em 1984,
deu-seincio andise de sistemas de teaologia cdular que aulminou na escolha do padr o
americano AMPS' como modelo a ser introduzido (foi implantado, tamb m, em todos os
outros pa ses do continente anericano e em alguns pa ses da Asia e Austrdia). A primeira
cidade ausar o servi o foi 0 Rio de Janeiro, em 1990, seguido por Braslia. Em S o Paulo,
considerado o dtimo dos grandes mercados do mundo, o servi 0 movel cdular foi inaugurado
em 1993. O Brasil continuou com o AMPS at que, em 1998, modernizou sua rede com
sistemas digitais TDMA e CDMA (ANATEL, 2002).

! AMPS — Advanced Mohile Phone System. Sistema celular de primeira geracio norte americano
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Como pode-se observar, a telefonia celular tardou bastante para chegar ao Brasil.
Entretanto o crescimento desta tecnologia tem impressionado. De acordo com a Agéncia
Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL), o crescimento do mercado de telefonia mével no
Brasil estd apontando para uma constatacao irrefutdvel: ndo havia ainda no Pais uma evolucao
tecnoldgica tdo expressiva quanto ao de celulares. Em 1999 haviam cerca de 15 milhdes de
celulares e este nimero saltou para 23,2 milhdes em dezembro de 2000, representando um
aumento real de 54,7%. A FIG. 1.1 mostra a evolu¢do da quantidade de acessos no sistema

movel.
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FIG. 1.1 — NUmero de acess em servico na telefonia mével

A ANATEL esperava, em 2000, 21,5 milhdes de acessos, todavia esse ndmero foi de 23,2
milhdes o que demonstra um crescimento significativo no setor. Como conseqii€éncia houve
também um aumento considerdvel na quantidade de celulares para cada 100 habitantes (FIG.

1.2).
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FIG. 1.2 — Nimero de celulares para cada 100 habitantes

Este aumento significativo do nimero de celulares pode ser explicado por vdrios motivos
como por exemplo, o prego que era cobrado para habilitar uma linha celular em 1990 (cerca
de US$ 22 mil) e o prego que é cobrado hoje (US$ 12) (FIG. 1.3). Além disso, outros fatores
preponderantes para o aumento de acessos no servico moével celular foram o avanco na
qualidade de servico e a possibilidade de realizar chamadas em movimento. Isto forneceu ao

usudrio deste sistema a capacidade de utilizar a rede de qualquer lugar e em qualquer instante.

EVOLUGCAO PRECOS DE HABILITAGAO
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FIG. 1.3 — Evolucio dos precos de habilitacao de 1990 até 2000
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Todos esses fatores demonstram que o grande crescimento na 4rea de servicos moveis
tendem a continuar juntamente com o aumento do ndmero de servicos que utilizam esta
tecnologia. Ndo s6 a drea de telecomunicacdes, mas também, a drea de computacdo, mantém
uma expectativa muito grande sobre a capacidade de evolucdo da comunicacdo mével. A
grande variedade de servigos e aplicac¢des, proporcionadas pela interacdo entre essas duas
dreas € o principal fator para justificar essa expectativa.

Percebendo isso, ndo sé o mundo corporativo, mas também, o mundo cientifico estad
demonstrando um grande interesse através do desenvolvimento e aplicacdes de projetos e
pesquisas como por exemplo: os celulares de terceira (3G) e quarta geracdo (4G), a tecnologia
Bluetooth (HAARTSEN, 2000), a tecnologia Hiperlan (HIPERLAN, 2002), o

desenvolvimento das Redes Ad Hoc, dentre outras.

1.1. POSICIONAMENTO

Redes Sem Fio ou Redes Mdveis se referem a redes de computadores que s@o conectadas
aos seus ambientes de trabalho via enlaces sem fio, tais como radio freqiiéncia (RF) e raios
infravermelhos (IR). Surgiram com a finalidade de superar as limitacdes de mobilidade e
instalacdo das redes tradicionais. Assim, as Redes Sem Fio possibilitam instalagdes mais
rdpidas e apropriadas e as Redes Mdveis garantem a mobilidade ndo suportada pelas redes
cabeadas (SALLES, 1998).

Por questio de esclarecimento, neste trabalho os termos Redes Mdveis e Redes Sem Fio
serdo considerados semelhantes e podem ser aplicados individualmente a um mesmo Sistema
de Redes com caracteristicas descritas no pardgrafo anterior, sem que isso gere ambigiiidade
sobre a arquitetura da rede.

O uso de Redes Sem Fio é recomendado para determinadas instalacdes prediais tais
como: hospitais, fabricas e prédios tombados pelo patrimdnio histérico onde muitas vezes nao
é possivel o uso de redes convencionais devido aos problemas causados pelo cabeamento na
instalacao.

As Redes Moveis visam atender usudrios de servicos do tipo PCS (Personal
Comnunication Services) integrando os sistemas de computagdo mével. No seu conceito mais

amplo, deseja-se que os usudrios de sistemas de computacdo mdvel possam acessar 0s
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reaursos, incluindo dferentes tipos de servi os e servidores, em qualquer instante de tempo e
de qualquer lugar de origem, eliminando todas asrestri  es de tempo e de espa 0 existentes.

Essas redes podem se basea na utiliza o darede cdeada como ponto de goio, Redes
Infra-estruturadas, ou ainda considerar a possibilidade deliga o dreta entre os computadores
myv eis, Redes M veis Ad Hoc. Essas redes ser o detalhadas no Cap tulo 2. Esta taxinomia
amplamente utilizada, n 0 somente na dasdsfica o de Redes Locas Sem Fio (WirelessLocal
Area Network — WLAN) , mas tamb m, para dassificar Redes M v eis em um contexto geral.

Redes M veis Ad Hoc e WLANs v m ganhando uma aescente notoriedade. Es fato se
deve a baixo custo e simplicidade de implementa o em conjunto da grande variedade de
aplica esfornecidas por essas redes.

Espedficamente en WLANS, o padr o 8@.11 tem se destacalo consideravelmente.
Al m das carader sticas descritas acima, por ser um padr o desenvalvido por um grupo de
pesquisa remnheddo e dtamente testado, a glica o0 do 802.11 em v rios cen rios como:
videoconfer ncias, salas de allas, redes de ace para redes cdulares 2G/3G e escrit rios
tem aumentado na mesma velocidade da e/olu o0 desta teaologia. Estima-se que
aproximadamente 2 milh es de placa 802.11 ser o instaladas at 2002 (RUBINSTEIN e
REZENDE, 2002).

O Internet Engineaing Task Force (IETF), rg o respons vel em padronizar os Sstemas
reladonados  Internet, criou un grupo de trabalho que tem por finalidade discutir os
problemas e padronizar um ou mais algoritmos de roteamento para uma Rede M vel Ad Hoc.
De aordo com 0 RFC 2501 (CORSON e MACKER, 1999) publicada por este grupo em
janeiro de 1999, as carader sticas slientes destas redes s o: topologia dindmica, largura de

bandarestrita, opera 0 para e@nomiade energiae seguran a f sicalimitada.

1.2. MOTIVACAO

Um dos principais problemas existentes em um ambiente de comunica o0 m vel est
ligado possibilidade de perda de cwmunica o entre dois n s, como conseq ncia da
degrada o do nvel do sina recebido e da interfer ncia presente no meio r dio. Por is, a
comunica o entreon deorigemeon de destino deve sempre poder ser restaurada, por
exemplo, atrav sde outrosn s (n sintermedi rios), segundo um mecanismo de roteanento.
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Outro problema surge apartir do momento em que se deseja enviar uma mensagem para um
outro n, pois necess rio encontrar o n de destino para ent o definir umarota & ele e
manter esta rota & o fim da cmunica o tornando-se necessrio um mecaismo oe
manuten o derotas.

Existem v rias raz es para que 0 ato de rotear uma mensagem e manter esta rota ativa o
m Ximo quanto poss vel em Redes M veis Ad Hoc seja mais dif cil do que am redes fixas.
Tais raz es s 0: mobili dade e topologia de rede dindmica, maior retardo, interfer ncia com
outros m veis, inexist ncia de uma entidade central, todas as comunica es devem ocorrer
atrav s do meio sem fio e maior consumo de energia.

Esses problemast m sido altamente investigados nos Itimos anos. V' rios protocolos de
roteamento e v rias formas de manuten o de rotas foram propostos. Entretanto aspedos
como suporte de parametros de Qualidade de Servi o (QoS) e diferencia o de fluxos em
Redes M veis Ad Hoc constituem uma rea anda pouco explorada pelas pesquisas atuais.
Ess quadro est mudando pois a aescente glica 0 de Redes Sem Fio para prover aceso
Internet faz com que v rios aspedos como s que foram citados, tornem-se relevantes quando
tratamos este asaunto. Aplica estais como videoconfer ncias, suporte aservi os multim dia
e glica escomrestri es de tempo e de largura de banda requerem que dguns parametros
de QoS sgjam respeitados.

Fornece garantias de QoS em Redes Ad Hoc extremamente desafiador. 1sso se justifica
porque a topologia da rede atamente dindmica e o tempo de vida dos enlaces
relativamente curto se compararmos aos enlaces das redes fixas. Uma forma de minimizar o
impado dessas mudan as manter informa es atualizadas bre o estado dos enlaces.
Assim, possvel melhorar o processo de escolha de rotas para que paootes tenham uma
probabili dade menor de serem descartados.

Estudos sobre Qualidade de Servi 0 em Redes Locais Sem Fio, mais espedficamente no
padr o 802.11, est 0 sendo redizados. Pesquisas como (AAD e CASTELLUCCIA, 2001),
(PALLOT e MILLER, 2001), (LINDGREN, ALMQUIST e SCHELEN, 2001) e (KANODIA,
LI, SABHARWAI et a., 2001) mostram que possvel acan ar n veis de QoS satisfat rios
modificando-se dguns parédmetros no protocolo da amada MAC (Multiple Access Control).

De a®rdo com (DRABU, 2001), a canada MAC em uma Rede Sem Fio, como o padr o
802.11, tem como fun o controlar 0 acesso dos terminais mv eis aos canais, gerenciar a
qualidade de servi o e fornecer seguran a. A camada MAC fornece dois tipos de servi o:

assncrono e sncrono ou livre de mnten 0. NO servi 0 ass ncrono, 0 aceso ao0 meio
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controlado por um protocolo denominado CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance). Ja no servico sincrono é implementado um método de acesso do tipo

polling, isto é, um ponto de acesso, que atua como coordenador, consulta de tempos em

tempos os terminais, oferecendo a oportunidade de transmissao.

1.3. OBJETIVO DO TRABALHO

Os protocolos de roteamento para Redes Méveis Ad Hoc utilizam informacdes imprecisas
sobre o estado dos enlaces da rede. Esta imprecisdo pode afetar o rendimento do protocolo.
Em (CAMARA, LOUREIRO e ALMEIDA, 1999) uma técnica baseada no uso de agentes
denominados formigas € utilizada para disseminar mais rapidamente as informacdes.

Nesse trabalho, outra técnica foi utilizada para possibilitar que os protocolos de
roteamento utilizassem informa¢des mais recente quanto possivel. A Diferenciacdo de
Servigos pode ser empregada para priorizar certos fluxos, possibilitando que, por exemplo,
pacotes de roteamento tenham maior prioridade em relacdo aos pacotes de dados. Isso
implicaria em uma resposta mais rdpida as modificacdes impostas a rede.

O objetivo dessa dissertacdo € investigar o impacto da utilizacdo de Diferenciacdo de
Servigos nos protocolos de roteamento. Para isso, foram usadas duas técnicas de diferenciagcdo
denominadas, Diferenciacdo de Servigcos por Variagdo na Funcdo de Backoff (KANODIA, LI
SABHARWAL, et. al., 2001) e Diferenciacdo de Servicos por Variagdo no DIFS (AAD e
CASTELLUCCIA, 2001) aplicadas em dois protocolos de roteamento para redes Ad Hoc
denominados Dynamic Source Routing Protocol — DSR (JOHNSON, MALTZ, HU et al.,
2002) e Destination-Sequenced Distance-Vector — DSDV (PERKINS e BHAGWAT, 1996).
Os resultados mostram o desempenho dos protocolos originais e dos protocolos modificados
com as técnicas de diferenciagao.

Além disso, serd apresentada uma comparagdo entre os protocolos originais DSR e

DSDV e uma comparagdo entre as técnicas de diferenciacdo empregadas.
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1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho estd dividido em cinco capitulos. O primeiro € a introducdo e o restante estd

organizado da seguinte maneira:

Capitulo 2 — Redes Mdveis: esse capitulo descreve uma revisdo bibliogrifica sobre Redes
Moveis e Redes Locais Sem Fio, ressaltando os conceitos, a arquitetura e os componentes de

cada uma dessas redes.

Capitulo 3 — Mecanismos de Diferenciacdo de Servicos em Redes 802.11: apresenta um
resumo sobre as técnicas de Diferenciacdo de Servicos mais abordados na literatura e uma
comparacio entre os protocolos de roteamento DSR e DSDV que serdo utilizados no quarto

capitulo.

Capitulo 4 — Simulacdo e Resultados: descreve o ambiente de simulacdo utilizado e exibe os
resultados dessa simulacdo a partir de graficos. Apresenta uma comparagdo entre oS
mecanismos de Diferenciacdo de Servicos abordados e uma andlise da utilizacdo desses
servi¢os nos protocolos de roteamento citados no capitulo 3. No final € feito uma avaliacdo

desses resultados.
Capitulo 5 — Conclusdo e Trabalhos Futuros: apresenta as principais conclusdes sobre os

resultados da simulagdo e descreve os possiveis caminhos a serem seguidos para estender os

estudos realizados nessa dissertagao.
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2.REDESMOVEIS

2.1. INTRODUCAO

Comunica esCelulares, Redes Locais Sem Fio e Servi osViaSat lite est o desfrutando
de um r pido perodo de aescimento devido, principalmente, a dois fatores. o
desenvolvimento de teanologias que permitem uma ampla faixa de servi 0s e a necessidade
dos usu rios acessarem informa es sem restri  es de espa o0 e tempo. Essas teaologias
deram origem ao conceto de Redes M v eis.

Uma Rede M vel, ou Rede Sem Fio, consiste an uma cole o de terminais com
transmissores e receptores que se movimentam em uma determinada rea geralmente
utili zam transmiss es com freq ncias de r dio ou infravermelho e @nfiguram uma rede
utilizando ou n o uma infra-estrutura. O IEEE (Institute of Eledrical and Eledronics
Engineas) classificou estas redes em: Redes M veis Infra-estruturada e Redes M v eis Ad
Hoc.

As Redes M v eis Infra-estruturadas fazem uso de um ponto de acesso (PA), tamb m
chamado de Esta o R dio Base (ERB), para proverem a comunica o entredoisn s.J as
Redes M v eis Ad Hoc, tamb m chamadas de independentes, n 0 necesstam de qualquer
infra-estrutura pr -existente para prover comunica oentreosn s.

Atualmente um dos focos de pesquisas das redes de computadores sem fio encontra-se no
contexto de Redes M v eis Ad Hoc. E esperado que estas redes desempenhem um importante
papel em aplica es comerciais futuras, especiamente onde uma rede infra-estruturadan o
acessvel ou n o existe. Aplica est picas para este tipo de redes incluem computa om vel
em reasremotas, comunica est ticaseresgate an situa es de desastre.

Um asaunto crtico nessas redes so suas habilidades de alapta o s mudan as
din micas da topologia promovidas pelo movimento dos n s. Adapta o mudanas
topol gicas requerem mudan as no roteamento. A partir desta afirma o, pode-se perceber
gue roteamento e, atrelado a isto, gerenciamento de rotas, S 0 aspedos com import ncia
crucia para estas redes. Devido a dta mobili dade dos n s, encontrar uma rota entre origem e

destino e mant -la diva o tanto quanto possvel uma tarefa cmplexa. Do mesmo modo,
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encontrar on parao qual uma certa mensagem se desting, tamb m umatarefa dif cil nestas
redes.

Outro assunto tamb m de sumaimport ncia, nosdiasde hoje, a utiliza o de glica es
de tempo red como voz e v deo. Estas aplica es requerem que par metros de Qualidade de
Servi o, tais como atraso e largura de banda, sejam respeitados. Existem v rias formas de se
definir QoS. De a®@rdo com (DRABU, 2001), QoS habili dade que um elemento de rede,
sgja de uma glica o, um terminal ou um roteador, tem para fornecer alguns n veis de
garantia na entrega de dados.

Quando se configura um par metro de QoS para um determinado caminho nesta rede e
este caninho se rompe, sgja por interfer ncia ou por movimenta o dos n s, outro caminho
deve ser encontrado para que aconex o segja refeita. Este novo caminho deve prover a QoS
exigidapela glica o. Estefato dficulta o estabeleamento destarota € por isso, assolu es
propostas anteriormente baseiam-se en um modelo de “melhor esfor 0" (best-effort), onde
nenhuma garantia oferedda

Paralelamente s temologias de Redes M veis Ad Hoc, Redes Locas Sem Fio (Wireless
Local Area Network) v m conquistando um espa o importante no cen rio m vel. Neste
ambiente, o padr o0 802.11 (IEEE) obteve um grande sucesso. Devido ao baixo custo de seus
dispositivos de rede, simplicidade de instala o0 e diversidade ean sua cgaddade e obertura,
0 padr o 802.11 tem sido aplicado em v rias ©lu es como: redes residenciais, redes de
m dio alcance ®mnedando as esta esem pr dios universit rios ou em solu  es corporativas
ou, a mesmo, em redes de acaso para redes cdulares (RUBINSTEIN e REZENDE, 2002).
Estagamade glica esevidencia o sucesso do padr o.

O padr 0 802.11 tem por objetivo espedficar o protocolo de mntrole de acs ao meio
usado na camada MAC (Medium Access Control) e diferentes camadas f sicas. O avan o
desta teaologia proporcionou um aumento nas taxas de transmisso de dados nas
espedfica es802.11a (IEEEL, 1999) de 5 Mbps para 11 Mbps na 802.11b (IEEE2, 1999).

A camada MAC do 802.11 oferecedois m todos de @ntrole de acesso: um baseado em
um controle distribu do denominado Fun o de Coordena o Distribu da (DCF) e outro
baseado em uma @nsulta, onde os pontos de acs, de tempos em tempos, consultam 0s
terminais dando a possbili dade de transmiss o erece 0 dos dados denominado Fun o de
Coordena o Pontual (PCF).

Nas & es seguintes ser apresentado uma vis o geral dos concetos b sicos de Redes
Sem Fio e do padr o 802.11, ser o discutidos os principais problemas nestas redes como:
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roteamento e Qualidade de Servico e apresentadas algumas técnicas utilizadas para solucionar
estes problemas.

Este capitulo estd organizado em cinco se¢des. Na secdo 2.2 s@o descritos os conceitos
bésicos de Redes Moveis e as classificacdes destas redes como: Rede Mével Infra-Estruturada
e Rede Mével Ad Hoc. A secdo 2.3 descreve todos os aspectos de uma Rede Mével Ad Hoc e
apresenta, de forma resumida, alguns protocolos de roteamento para estas redes. Na secao 2.4
¢ apresentado o padrdo IEEE 802.11 para Redes Locais Sem Fio e na secdo 2.5 sdo realizadas

as consideragdes finais do capitulo.

2.2. CONCEITOS BASICOS DE REDES SEM FIO

A telefonia fixa caracteriza-se pela associacdo de uma identidade numérica ao terminal
telefonico, entretanto o propdsito maior de uma ligacao € alcangar uma determinada pessoa ou
um grupo de pessoas de uma entidade.

Devido ao fato de a telefonia fixa associar o telefone a um local e ndo a uma pessoa,
surgiram sistemas complementares para localizd-las, como o sistema de paging2
(RAPPAPORT, 1996). O advento desse sistema possibilitou contatar as pessoas, mas ele ndo
tinha recursos para fornecerem conversagao.

A prépria evolugdo da telefonia sem fio mostrou que ndo bastava ao individuo ter o
telefone instalado no automdvel. Este telefone e outras tecnologias que o seguiram fazem
parte de um passado recente. Os telefones portiteis representam hoje a preferéncia quase
uninime dos usudrios.

As pessoas continuam ainda a ter seu telefone residencial, outro no trabalho e pelo menos
um terceiro (o celular) para usar quando ndo estiver presente nestes locais. O telefone
residencial continua a ser o telefone do local antes de ser o telefone da pessoa.

Todavia, a telefonia sem fio caminha para o objetivo final e maior que é a Comunicacio
Pessoal, em que o individuo tem um ndmero telefonico pessoal ndo vinculado ao aparelho ou
local podendo ser alcancado por esse nimero em seu telefone residencial, comercial ou

movel.

% Sistema via radio unidirecional utilizado para enviar mensagens curtas de procura ou de dados ao terminal
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A comunicagdo sem fio ganhou um espago consideravel nas tecnologias de transmissao
de dados, deixando de existir somente nas comunicacdes de longas distancias (feitas através
de satélites), para fazer parte de ambientes locais. Essa tendéncia foi fortalecida pelo
investimento de instituicdes e empresas no sentido de aplicar a transmissao sem fio em redes
de computadores.

Virias tecnologias podem ser utilizadas nas transmissdes como: transmissdes via radio,
microondas, infravermelho e transmissdes via raios laser. Entretanto, por utilizarem o ar como
meio de transmissdo, algumas caracteristicas como largura de banda limitada, erros
provocados principalmente por interferéncias e falta de segurancga sdo impostas.

Atualmente as tecnologias que mais se desenvolveram neste contexto foram: Redes
Celulares 3G (RAPPAPORT, 1996), Bluetooth (HAARTSEN, 2000), HomeRF (HOMERF,
2002), Padrao 802.11 (IEEE, 1999), Redes Méveis Ad Hoc (MANET, 1999) e Sistemas via
Satélites (FERRARI, 2001).

E possivel classificar as Redes Sem Fio em trés grandes grupos, levando-se em
consideracdo a poténcia dos transmissores. Entretanto, redes de um grupo podem vir a fazer
parte de outro, compondo-se uma rede maior com a jun¢do de varias menores. Estes grupos

Sao:

1) Redes Sem Fio de Pequeno Alcance

Essas redes possuem, normalmente, uma pequena quantidade de terminais sem fio e
atuam sobre uma pequena drea de cobertura. Hoje as grandes empresas, que desenvolvem este
tipo de rede, baseiam seus produtos no padrdo do IEEE. Essas solucdes tém sido utilizadas
para possibilitar a comunicagdo entre dispositivos sem fio, com o objetivo de permitir o
controle remoto de equipamentos domésticos e interligar periféricos aos computadores,
eliminando os fios e tornando mais flexiveis e préatico o uso destes aparelhos. Destacam-se

solucdes proprietarias como: Bluetooth (BLUETOOTH, 2002) e HomeRF ( HOMEREF, 2002).
2) Redes Sem Fio de Médio Alcance
Abrangem as Redes Locais Sem Fio e as Redes Moéveis Ad Hoc. O grande crescimento de

aplicacdes que requeriam a utilizacdo de Redes Sem Fio, fizeram com que as pesquisas em

WLAN avancassem na mesma propor¢do. Isto obrigou o IEEE a constituir um grupo de
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pesquisa para criar padrdes abertos que pudessem tornar a tecnologia sem fio mais robusta.
Esse projeto, denominado de Padrio 802.11, nascido em 1990, definiu em 1997 uma
arquitetura para as WLANS que engloba niveis fisicos e de enlace. No nivel fisico, sdo tratadas
as transmissoes em freqiiéncia de rddio ou infravermelho e no nivel de enlace o IEEE definiu
um novo protocolo de controle de acesso ao meio. Este padrio serd apresentado com maiores
detalhes na secdo 2.5.

Outro tipo de rede, que ganhou muita énfase nos dltimos tempos, foram as Redes Moveis
Ad Hoc que consistem em terminais independentes de qualquer infra-estrutura. Esta
independéncia reflete-se em uma topologia completamente dindmica. As comunicagdes sao
realizadas diretamente entre os nds que podem, adicionalmente, ter fungdes especiais como
roteamento. O crescimento de aplicacdes que necessitavam de rdpida instalacdo, alta
conectividade, tolerancia a falhas e mobilidade tornaram este tipo de rede altamente atrativo.
Nao s6 o meio académico, como também o meio corporativo, vislumbram um futuro
promissor para estas redes, pois sua aplicabilidade cresce juntamente com as pesquisas € as
tecnologias nesta drea. Atualmente varios centros mantém pesquisas sobre este assunto como
Mobile Ad Hoc Networks (MANET, 1999), Rice Univesity Monarch Projed: Mobile
Networking Architedure (MONARCH, 2002) em Berkeley, UCLA Wireless Adaptive
Mobility Laboratory (UCLA, 2002). Por isso esta rede e problemas relacionados a ela foram
escolhidas para o desenvolvimento desta pesquisa. Na secdo 2.3 serd realizada uma descri¢ao
mais detalhada das Redes Méveis Ad Hoc, consideracdes sobre as caracteristicas, arquitetura

e dificuldades e uma comparacdo com as redes infra-estruturadas.

3) Redes Sem Fio de Longo Alcance

Estas redes t€m um nimero expressivo de terminais sem fio se movimentando sobre uma
extensa drea de cobertura. Como exemplo pode-se citar Redes Celulares e os Sistemas via
Satélites de Comunicacao.

Redes Celulares sao um exemplo cldssico de uma rede infra-estruturada (IEEE, 1999). O
conceito celular divide a drea de cobertura do servico em mddulos de atendimento chamados
células, cada uma delas servida por uma estacdo radio base. Com isto, a distancia entre a
estacdo base e os terminais sem fio € menor, usa-se menor poténcia de transmissdo e as
freqiiéncias utilizadas em uma célula podem ser reutilizadas, dentro de determinadas regras,

em outras células. Os componentes bésicos de uma rede celular sao (RAPPAPORT, 1996):
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8§ Central de Comuta o e Controle (CCC):  respons vel pela wordena o do
roteamento e gerenciamento das chamadas em uma grande reade servi o e pela
conex o das ERBs e dos terminais m v eis com atelefonia fixa.

8§ Esta 0 R dio Base: as ERBs s 0 esta es fixas usadas para acomunica 0 entre
todos os usu rios m veis na c lula e oneda simultaneamente chamadas dos mv eis
para o CCC. Elas consistem em unidade der dio e cmntrole. A unidade der dioinclui
0S transmisores, receptores e & antenas. O controle  um microprocessador
respons vel pelo monitoramento e gerenciamento das chamadas,

8 Termina M vel: terminal que cont m um transmissor/receptor, uma aitena, um
circuito de ontrole e pode ser montado em ve culos ou usados como unidades
port teis. Temafun o de detuar e receer as chamadas;

8§ C lulas: reade mberturade umaERB.

O sistema evoluiu desde aprimeiragera o (1G) (YACOUB, 1993) at aterceragera o
(3G) (RAPPAPORT, 1996), passando pela segunda gera o (2G) (RAPPAPORT, 1996). Na
1G atecndogia gaana gica eo maior exemplo era o Sistema AMPS utilizado nos Estados
Unidos. Na 2G houve a evolu o0 dateaologia anal gica para adigital e o exemplo mais
expressvo foi 0 GSM (Global System for Mobile Communications) desenvolvido na Europa
A 3G tem como maior objetivo, atender uma grande variedade de servi 0os como suporte a
tr fego de voz, v deo e dados, multim dia, roaming internadonal, tarifa o e seguran a, e
fornecer um nico terminal universal para os usu rios.

O outro tipo de Redes Sem Fio de grande dcances o os Sistemas via Sat lites. Os cabos
coaxiais e microondas eram 0S nicos reaursos teaol gicos para o transporte de grandes
fluxos de tr fego de telefonia, televis 0 e dados at 0 desenvolvimento comercial da
teanologia de sat lites de wmunica es. Ap s este a@ntecimento, os sat lites foram, por
muito tempo, o principal meio de transporte dasliga estelef nicasintercontinentais.

O sat lite de telecomunica es funciona como uma plataforma espada onde s o
montadas antenas e equipamentos. Ele opera como uma repetidora diva de feixes de
microondas nas faixas de 4-6 GHz, 12-14 GHz e 20-30 GHz. O sinal  transmitido para o
sat lite numa faixa de freq ncia chamada uplink, e retransmitido de volta Terra an outra,

denominada downlink, para evitar interfer ncia entre os snais de subida e descida. Os
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sat lites podem ser classficados em tr s grupos de a®rdo com suas rbitas (DORNAN,
2001):

& Sat lites de Orbitas Geoestadon rias + GEOS: situam-se em uma rbita drcular a
uma atura de 36.000 km sobre o Equador e o per odo orbital dura exatamente 24
horas, o per odo derota o daTerrg;

& Sat lites de Orbitas M dias Terra = MEOS: situam-se an  rbitas inclinadas em
rela o ao Equador auma dtitude entre 5.000 e 15.000 km adma da @mosfera. T m
avantagem, emrela 0 aos LEOS, de requererem menor quantidade de sat lites para
cobrir a Terra, por m exigem maior pot nciados port teis;

& Sat lites de Orbitas Baixas Terra + LEOS: s 0 os de rbita mais baixa que se
estendem de 400 a 1000 km e utilizam rbitas polares. T m a vantagem de serem
menores, de austo e lan amento mais baratos. Sob o0 ponto de vista de transmiss o
n o apresentam o atraso prejudicial ao tr fego de voz. Entretanto predsam de maior

guantidade de sat lites para abrir toda asuperf cie daterrestre.

Uma das maiores promessas para apr xima d cada, neste ambiente, uma teaologia
denominada Sistema M v el Universal. Segundo a wncep o do projeto, os st lites projetam
c lulas na superf cie terrestre e operam como suas esta es bases. Quando um sat lite est
para perder a vis o0 da sua c lula, ele a transfere para outro que est se encaminhando para
aguela c lula. Quando um terminal mv el afasta-se da c lula alministrada por um sat lite
para outra administrada por outro sat lite, faz-se um handoff entre sat lites. Esta teanologia
deve ser aproveitada naimplementa o daterceragera o de redes cdulares da Europa edo
Jap 0 (DORNAN, 2001).

2.2.1. TIPOS DE REDES MOVEIS

De aordo com o padr 0 802.11, estabeleddo pelo comit fundado em 1990 pelo /EEE,
as Redes M v eis podem ser classificadas como independentes (Ad Hoc) ou infra-estruturadas.
De aordo com (CHENG, 1998) outra taxonomia para estas redes tamb m pode ser usada.
Baseado na quantidade de saltos na transfer ncia de um paoote, as Redes M vies Sem Fio
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podem ser classificadas em dois tipos: Unico salto (single-hop) e Miiltiplos saltos (multi-hop).
Uma rede com Unico salto geralmente requer infra-estrutura fixa e configurada. Uma rede
com Multiplos saltos, por outro lado, ndo necessita de uma infra-estrutura fixa, podendo
entdo, fornecer maior flexibilidade, por exemplo, em &4reas indspitas. Estas duas redes sdo

detalhadas a seguir.

2.2.1.1. REDE MOVEL INFRA-ESTRUTURADA

Em uma Rede Sem Fio infra-estruturada, a drea total de servigo é dividida em vérias
regides de servicos menores. Em cada regido é necessdrio alocar ao menos um Ponto de
Acesso, também conhecidos como estacdo de suporte a mobilidade (ESM), ou somente
estagdo base, para fornecer servi¢o de rede para os nds *méveis. O né mével (NM) conecta-se
a rede para estabelecer uma conexio sem fio com a estacdo base. As conexdes entre estacdes
base sdo usualmente fornecidas por um backbone de alta velocidade. A FIG 2.1 mostra um

modelo de uma rede infra-estruturada.

Backbone

FIG. 2.1 - Ambiente de comunicacio mével sem fio infra-
estruturado (Rede Celular)

3 0s termos terminal mével, mével e né mével serdo adotados para referenciar, de forma genérica, um
computador portatil ou um Persond Digital Asdstant (PDA)
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Normamente enlaces m fio, em uma rede m vd infra-estruturada, existem somente
entreum NM e aESM pelofato dequeasEsta esR dio Base comunicam-se entre si atrav s
de umarede fixa de dta velocidade.

O principal desafio nestarede o problema do *handoff” (YACOUB, 1993) causado pela
mobili dade do terminal m v el. O processo de handoff acontecequando um terminal mv el se
move paraforada readetransmiss 0 desuaesta o base dual e entra en umaregi o servida
por outra esta 0 base. Para manterem a salvo a mnex o e a entrega dos pacotes, a eta 0
base dual e a nova esta o base munican-se detuando um procedimento de

redireaonamento de chamadas.

2.2.1.2. REDEM V EL AD HOC

A desvantagem de uma rede sem fio infra-estruturada que darequer umarede fixapr -
estabeledda, o que n 0 possvel em certas circunst ncias como, por exemplo, desastres
(inc ndio, inunda es e terremotos), esfor os coordenados de amerg ncia e resgate ou
explora esem uma rean o povoada. Aplica es deste tipo requerem uma infra-estrutura
imediata para transportar qualquer tipo ce informa o. As Redes Ad Hoc (referidas pelo
IETF* como MANET — Mobile Ad hoc NETwork) servem exatamente para estas ocasi es
porque das % baseiam meramente em comunica es sem fio e permitem a mobilidade do

terminal. Um exemplo do modelo deredes m veis Ad Hoc mostrado naFIG 2.2.

FIG. 2.2 £+ Ambientede Comunica o Mével Ad Hoc

*|ETF * Internet Engineering Task Force
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Em uma Rede M v el Ad Hoc, todos os terminais movem-se livremente en o necesstam
de nenhuma infra-estrutura de wmunica o. Entretanto, um terminal m vel s consegue
transmitir informa es para outro que esteja dentro da sua rea de transmiss o (termina
vizinho). Conseq entemente, um pacote que deve alcan ar um n de destino, que esteja fora
da reade transmiss 0 do n de origem, dever passar por outros n s, chamados de n s
intermedi rios, que servir o como roteadores at  chegar ao seu destino. Por este fato, um dos
maiores desafios em Redes Sem Fio Ad Hoc est  reladonado com a transmiss o €eficiente de
pacotes de dados de um termina mv el para o outro. Pesquisas nesta rea et o sendo
redizadas desde os anos 70, quando a DARPA (Defense Advanced Research Projeds
Agency) come ou 0 projeto de uma Rede de Pawtes via R dio (PRNET) que tinha como
objetivo o suporte atr fego de datagramas. Desde os anos 90, suas aucessoras WAMIS
(WAMIS, 2002) e GLOMO (GLOMO, 2002) est o trabalhando em suporte multim dia
(CHENG, 1998).

Cada n participante na Rede Ad Hoc utiliza um protocolo de roteamento que permite
descobrir caminhos com m Itiplos saltos (multi-hop) para qualquer outro n . Essa rede pode
tamb m ser chamada de rede sem infra-estrutura, j que os n s estabelecen rotas din micas
entre des para formarem sua pr p ria rede. Outros exemplos de poss veis utiliza es de uma
rede Ad Hoc incluem estudantes utilizando laptops para participarem de uma @nfer ncia
interativa, empres rios compartilhando informa es durante uma reuni 0, comunica 0 em

feirase exposi  ese soldados enviando informa  es em campos de batalhas.

2.2.1.2.1. CONSIDERACOES SOBRE REDESM V EIS AD HOC

As Redes Ad Hoc possuem vantagens e desvantagens € amparadas com redes infra-
estruturadas (CAMARA e LOUREIRO, 1998).

Como vantagens pode-se dtar:

§ r pidainstala o: asredes podem ser instaladas rapidamente em locas m nenhuma
infra-estrutura pr via pelo fato de que n 0 necessitam de bases fixas para rotear e
gerenciar as mensagens;

8§ toler ncia afalhas: o mal funcionamento ou desligamento de uma esta o pode ser

fadl mente resolvido com a recnfigura o din micada rede. Em uma rede fixa, ao
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contr rio, quando ocorre uma falha an um roteador, o redirecionamento de tr fego,
guando possvel, uma opera o complexa. Falhas em redes infra-estruturadas s o
ainda mais graves £ ocorrerem na esta 0 de suporte a mobilidade, pois uma
entidade centralizadora, isto , todas ascomunica esdosn sdependem dela;

8§ conedividade: se duas esta es est 0 dentro da reade dcance das ondas de r dio,
elast m um canal de cmunica 0. Em uma rede fixa, mesmo que duas esta es
estejam uma & lado da outra, necess rio que & esta es estejam ligadas por um
meio guado para que troquem informa es. Em uma rede infra-estruturada
necess ria acomunica o do terminal m vel com a esta 0 base edesta para o outro
terminal m vel;

8§ mobilidade: em contraposi o falta de mobili dade dos computadores fixos.

Como desvantagens podem ser citados:

8 banda passante: canais de comunica o0 sem fio, normalmente, possuem bandas
passantes menores e limitadas devido ao meio utili zado paraa comunica o;

§ erros noenlacesem fio: ataxade aros em um enlacesem fio tipicamente de um bit
errado a cala 10° ou 10° bits transmiti dos, enquanto que em umafibra ptica estataxa

tipicamente de um a cada 10™ - 10™ bits retransmitidos;

8 locdiza o: existe o problemade se mnhecer alocdiza of sicadotermina mv el e
enviar, para esse ponto, suas mensagens. Em redes fixas este problema n o ocorre,
pois 0 endere o IP indica implicitamente alocdiza o do n.J em redes Ad Hoc,
locdizar o usu rio  um problema, poisn o se tem nenhumainforma o geogr ficae
0 endere 0 da m quina n o tem, necessariamente, mais nenhuma rela o0 com sua
posi  ©;

§ roteamento: em uma rede fixa atopologia dificil mente se dtera. Em redes Ad Hoc 0s

n s movem-se de um lado para o outro deforman o determin stica

2.3. PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO EM REDESAD HOC

O IETF criou um grupo de trabalho que tem por finalidade discutir os problemas e
padronizar um ou mais algoritmos de roteamento para uma rede m vel Ad Hoc. De a®rdo
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com o RFC 2501 (CORSON e MACKER, 1999) publicada por este grupo em janeiro de

1999, as caracteristicas que tornam os sistemas de Redes Mdveis Ad Hoc mais complexos do

que os sistemas de Redes cabeadas sao:

8

topologia dinamica: os nds sdo livres para se moverem arbitrariamente, ou seja, a
topologia da rede muda freqiientemente e os enlaces podem ser bidirecionais ou
unidirecionais;

tamanho de banda restrito: enlaces sem fio continuam a ter capacidade
significativamente menor do que enlaces das redes fixas;

operacdo para economia de energia: alguns ou todos os nés numa MANET utilizam
baterias para fornecimento de energia; neste sentido, a conservacdo de energia é um
dos critérios mais importantes para o desenvolvimento do sistema;

seguranga fisica limitada: as redes moveis sem fio sdo mais vulnerdveis as ameacas na
seguranca do que as redes fixas; o aumento da possibilidade de escuta, invasdo e
ataques deve ser cuidadosamente considerado, porém, por terem um controle
descentralizado, possuem como beneficio maior robustez em relacdo as redes

centralizadas.

Como conseqiiéncia da degradacdo do nivel recebido e da interferéncia presente no meio

existe a possibilidade de perda de comunicacdo entre dois nés. Dessa forma, um mecanismo

de roteamento deve sempre poder restaurar a comunicacdo através de outros nés. Outro

problema surge a partir do momento em que se deseja enviar uma mensagem para um outro

nd, ja que € necessdrio encontrar o nd de destino para entdo tracar uma rota até ele e manter

esta rota até o fim da comunicacdo. Por isso, torna-se necessdrio um mecanismo de

gerenciamento de rotas.

Existem vdrias razdes para que o roteamento e a localizacio de um mével em Redes

Mbéveis sejam mais dificeis do que em redes fixas. Além das caracteristicas inerentes ao

ambiente descritas acima, pode-se citar as seguintes :

8

throughput: uma das consideragdes criticas no projeto dos protocolos de roteamento é
o throughput, ja que o espectro € um recurso excasso. Em se tratando de aplicacdes

multimidia de tempo real esta consideragdo fica mais critica;
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& retardo: carader sticas de retardo s 0 importantes para todo os tipos de aplica es,
espedamente, para auelas limitadas no tempo e aplica  es multim diatais como voz
eV deo;

& interfer ncia @m outros m veiss como 0s mvVes podem se movimentar
aledoriamente e mnseq entemente podem se groximar muito uns dos outros, as
interfer ncias entre os m veis aumenta, principal mente, se houver re so espadal.

& inexist ncia de uma entidade central: a falta de uma entidade centrali zadora, com a
cgpaddade de wordenar a rede de forma completa, exige aado o0 de sofisticados
algoritmos de roteamento. Este fato torna aforma de opera 0 mais complexa.

& todas as comunica es devem ocorrer atrav s do meio sem fio: este fator traz v rios
problemas relativos conedividade, propaga o Oe sinaise baixa velocidade do

canal.

A principal fun o dacamadade redes rotear pactes de uma m quina de origem para
uma ou mais m quinas de destino. O algoritmo de roteanento  a parte do software da
camada de redes respons vel peladeds o sobre alinha de sa da aser usada natransmiss o do
pacote de entrada (TANEMBAUN, 1996). As caader sticas desegjadas de um algoritmo de

roteamento s 0 as seguintes:

funcionamento correto: escolher de forma correta amelhor rota para o pacmte;
simplicidade: o algoritmo deve ofereca os srvi os com a quantidade m nima de
processamento poss vel;

& robustez: o agoritmo deve sempre chegar a uma resposta acé vel e funcionar
corretamente por anos m que ocorram falhas no sistema;

& escdabilidade: o algoritmo deve prever e ntinuar funcionando bem, apesar do
aumento do n mero den sdarede;

& converg nciapara arota tima como as rotas podem mudar rapidamente, o algoritmo
deve escolher, 0 mais depressa poss vel, arota tima;

& acata o de par metros QoS: para dguns tipos de tr fego, o suporte apar metros de
QoS como perda de pacotes e atraso m ximo  imprescind vel, principalmente en
redes militares;

& adaptabilidade: inerente s Redes Ad Hoc, o algoritmo deve ser cegpaz de trabalhar
com mudan as freq entes natopologia;
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8 independ ncia da tecologia de rede: desgja-se que o algoritmo funcione na maior
variedade de computadores e meios f sicos;

8 “fairness” (justi a ou eq itatividade): todos os mv eis devem conseguir ter acesso
aos reaursos forneddos pelarede.

Os Algoritmos de Roteamento para redes cabeadas podem ser classficados de v rias
maneiras. Em (TANEMBAUN, 1996) eles so divididos em duas classes principas:
algoritmos n o-adaptativos (est ticos) e dgoritmos adaptativos (din micos). J em Redes
Sem Fio, por causa da mobhili dade dos n s, todos os agoritmos s o din micos. Sendo assim,
outro tipo declassifica o utilizada. Elestamb m s o divididos em duas classes: roteamento
plano e roteamento hier rquico e ser o0 descritos mais tarde.

Essas duas classifica es so freq entemente utilizadas, mas n o descrevem com
exatid o o tipo de funcionamento dos algoritmos de roteanento em Redes Sem Fio Ad Hoc,
sendo necess rio acrescentar uma outra e subdivid -las em dois tipos: uma mm rela o
filosofia de roteamento e aoutracomrela o constru odasrotas(se 0 23.1).

Os algoritmos de roteamento para uma Rede Ad Hoc foram baseados nos principais
algoritmos de roteanento para redes cabeadas, o Estado de Enlace(Link State) e o Vetor de
Dist ncia (Distance Vector) (TANEMBAUN, 1996).

2.3.1. CLASSIFICACAO DOS RROTOCOLOS DE ROTEAMENTO EM REDES AD HOC

Em 1999 o grupo IETF (IETF, 1999) introduziu algumas propriedades que devem ser
levadas em considera o, quando tratamos da qualidade dos protocolos de roteamento em

uma Rede Ad Hoc, tais como:

8§ opera o dstribuda para evitar a cetraliza o que leva vulnerabilidade. Esta
propriedade essencial para o roteamento em uma Rede Ad Hoc;

§ protocolos livres de loops: para que os pacotes n o fiquem trafegando durante um
per odo de tempo relativamente grande na rede, pode ser usada como solu 0 uma
vari vel dotipo TTL (zime to live), mas uma adordagem melhor estruturada mais

indicada, por exemplo autiliza o den merodeseq ncia(MANET);
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% opera 0 baseada na demanda: o agoritmo de roteamento deve ser adapt vel s
condi es detr fego; se isto for feito de forma inteligente, os reaursos de energia e
largura de banda ser o utili zados de forma mais eficiente;

& opera opr -ativa em alguns momentos alat ncia adicionada pelaopera o baseada
na demanda, poder ser inacet vel; se os reaursos de energia e largura de banda
permitirem, ser o0 desgj veisopera espr -ativas;

& seguran a se & camadas de rede ede enlace n o garantirem seguran a, os protocolos
de roteanento MANET estar o wilner veis a muitas formas de ataques; necess rio
que hagjam mecanismos parainibir modifica esnasopera es dos protocolos;

& opera 0 nos per odos de “sonol ncid’” do n: como resultado da conserva o de
energia ou de dguma outrainatividade, os n s devem parar de transmitir e/ou receber
por um per odo arbitr rio de tempo, sem que isto resulte ean maiores conseq ncias,

& suporte a enlaces unidiredonais: tipicamente, uma Rede Ad Hoc asume enlaces
bidiredonais e muitos algoritmos s o incgpazes de funcionar corretamente sobre
enlaces unidiredonais. Entretanto, enlaces unidiredonais podem ocorrer em Redes
Sem Fio.

Segundo o grupo MANET, existem pontos que podem ser observados para avaiar, de

forma quantitativa, um protocolo de roteamento para Redes Ad Hoc. S 0 eles:

3

throughput e draso fim-a-fim dos paotes de dados;

tempo para auisi 0 de uma rota, principalmente para algoritmos que trabalham
sob demanda de rotas,

porcentagem de pacotes entregues;

efici ncia do protocolo, que 0 n mero de pawtes de ntrole necess rios para
gue o protocolo funcione corretamente;

& cgpaddade de manipular e escolher amelhor rota baseada en par metros de QoS.

Agora ser 0 apresentados alguns dos algoritmos de roteamento para uma Rede Ad Hoc
dentre os mais referenciados na literatura e que serviram de base para a maioria dos
protocolos atuais. Os algoritmos podem ser classficados de v rias maneiras dependendo de
suas carader sticas tanto f sicas como | gicas. Neste trabalho, ser apresentado uma
taxonomia que pretende dranger duas caracter sticas essenciais dos algoritmos no que diz
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respeito topologial gicadarede e constru o das rotas. Assim, pode-se @nsiderar os

algoritmos de roteamento para uma Rede Ad Hoc da seguinte maneira:

1) quanto filosofia de roteamento:

8§

roteamento plano (IWATA, CHIANG, PEI et. a., 1999): em redes que posaiem
roteanento plano, todos osn ss o iguais, isto , possuem a mesma responsabili dade
na rede eo roteanento de pamtes feito baseado em comunica es ponto-a-ponto,
restringido somente pelas condi  esde propaga 0. Todososn s possuem umavis o
global darede, 0 que acareta em constantes trocas de informa es bre adispos o
da topologia, aumentando sensivelmente asobrecaga nos enlaces de coomunica o.
Por m, o gerenciamento de locdiza o simplificado pelo fato de que todososn s
possuem informa es darede cmo um todo e, desta maneira, podem encontrar um n

desgjado a partir dessasinforma  es (FIG. 2.3).

FIG. 2.3 — Roteamento Plano

roteanento hier rquico (IWATA, CHIANG, PEI et. a., 1999): quando o roteamento
hier rquico utilizado, os roteadores s o divididos em zonas, onde cala roteador
conhece todos os detal hes sobre como rotea pacotes paraosn s de destino dentro de
sua pr pria zona, mas conhece muito pouco da estrutura interna de outras zonas.
Nesse roteamento existem ao menos duas camadas: uma canada mais baixa (primeiro
nvel), onde n s pr ximos geograficamente aiam redes ponto-a-ponto. Em cada uma
dessas redes, a0 menos um n  designado para servir como gateway para acamada
mais alta. Estes n s gateway criam o0 segundo n vel da rede, que usualmente, requer

maior poder de transmiss o/recg 0. A FIG. 2.4 ilustraum roteamento hier rquico.
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2) Quanto Constru 0 das Rotas 0s algoritmos podem ser:

8§ redivosou sob demanda (ROY ER e TOH, 1999), nosquaisumn cria arota somente
guando necessta enviar dados para um determinado destino e n 0 possui esta rota,
possibilitando economia de banda e de bateria, mas leva um tempo maior para a
obten o derotas;

§ pr -ativos ou baseados em tabela (ROYER e TOH, 1999), nosquaisum n atualizade
formaperi dica & rotas,

8 hbridos (CAMARA e LOUREIRO, 1999), em que genas uma parte dos n s faz

atualiza o peri dica eaoutratrabalha de formarediva.

2.3.1.1. PROTOCOLOS REATIVOS OU SOB DEMANDA

Nos protocolos reaivos ou sob demanda, quando um terminal m vel requer umarota, ele
inicia um processo denominado descobrimento de rotas. Este processo termina quando ele
encontra o destino, quando ele encontra um n intermedi rio que mnheceuma rota para o
destino ou quando todas as rotas possveis foram testadas. Caso uma nova rota sga
estabeledda, outro proces  iniciado. Este procedimento chamado manuten o derotas e

mant m as rotas ativas at  que o terminal de destino encontre-se inacessvel ou a que a
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comunica O termine earotaj n o mas necessria A seguir ser o descritos alguns

protocol os de roteamento que utilizam algoritmos redivos para a onstru o de rotas.

q DYNAMIC SOURCE ROUTING (DSR)

O DSR (JOHNSON, MALTZ, HU et a., 2002) um algoritmo do tipo roteamento pela
origem (Source Routing), isto , 0 n de origem determina qual a rota que o pawte deve
seguir pela rede. N 0 s 0 enviadas mensagens peri dicas para troca de informa es de
roteamento, acaretando economia de banda ede energia de bateria. O DSR considera dnda
que avelocidade dosn s moderada se comparada mm a velocidade de transmiss o e que o
di metro darede pegueno.

No DSR, on origem criaumarota cmmpleta gue um pacote seguir pelarede, acescenta
essainforma o no cabe aho do pacote eo enviapara o primeiro n indicado na lista. Cada
n mant m um cache com as rotas que grende e, quando recéer um pamte das camadas
superiores, verifica se de possui uma rota para 0 destino. Se existir, a origem usa esta rota
para ewviar o pamte. Caso contr rio, usa 0 protocolo de descobrimento de rotas para
encontrar uma rota para o destino. Cada rota armazenada no cache possui um tempo devida e
ap s a epira o deste per odo esta rota retirada do cache. Os n s ®mpre utilizam o
protocolo de descobrimento de rotas quando ocorre um erro no roteamento, mudan a de
posi 0 ou desligamento do n .

O protocolo de descobrimento de rotas funciona da seguinte forma: o n origem envia
por difus o para seus vizinhos um pamte de requisi 0 de rota contendo o endere o de
origem, o endere o de destino e o registro derota. Cadan , ao recéer ess pawmte, verificase
h em seu cache umarotaparao n destino. Se eistir, enviaparao n o rigem um pacte de
resposta de rota cntendo uma lista com a seq nciadetodososh sat 0 destino; sen o
existir, 0s n s inserem seu endere 0 no registro de rota erepassam o0 pacote tamb m por
difus o paraseus vizinhos. Esse procedimento serepete & que o pacte chegue a destino ou
at que algum n tenha uma rota para de. Quando isto amntece, enviado um pate de
resposta utilizando o caminho que est armazenado no registro de rota, necessitando para isso
de enlaces bidiredonais. Dessa forma, supondo que n o houve falhas de comunica 0, o n
origem, a m de descobrir rotas para o destino, passar a nter rotas para todos os n s

intermedi rios, poss veis destinos. A FIG. 2.5 ilustra o protocolo.
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FIG. 2.5 — Requisicio de rotas e a resposta ao pedido de requisicao.
O né de origem € 0 A e 0 n6 de destino é o J.

O né A envia um pacote de requisicao de rota para os seus vizinhos. Esse pacote percorre
os noés intermedidrios, que inserem no cabecalho do pacote seu endereco, e chega no n6 de
destino J. Ao receber o pacote de requisicdo, o né J inverte a rota encontrada no cabecalho (J-
I-C-A) e envia um pacote de resposta por este caminho. Se duas requisicdes de rotas
chegarem ao mesmo tempo no né de destino, a rota escolhida sera a que tiver o menor nimero
de nés intermedidrios ou a que tiver o menor custo (atraso, jitter).

Como a topologia nessas redes € altamente dindmica, o algoritmo contém um mecanismo
para manutencdo de rotas. Cada né pode monitorar os pacotes de confirmacio de outros nés
ou ouvir todas as comunicagdes que passam por ele (modo promiscuo). Assim, cada né pode
determinar se houve algum problema com os vizinhos e enviar um pacote de erro de rota para
o né origem. Esse, entdo, deve escolher outra rota que esteja em seu cache ou iniciar uma
nova requisi¢do de rota.

Uma das vantagens do DSR € ser um algoritmo do tipo reativo que permite uma
economia de banda maior, pois nio precisa que as informagdes dos nds sejam atualizadas
continuamente.

Apresenta como desvantagem a utilizacdo de inundacdo (flooding) (TANEMBAUN,
1996) e problemas de escalabilidade tipicos desse mecanismo. Outro aspecto negativo ocorre
quando o DSR ¢ aplicado em enlaces unidirecionais. Nesse modelo, as interfaces trabalham
em modo promiscuo, isto &, todas as informacdes sdo compartilhadas, mesmo as que nao sao
destinadas ao né. Isto acontece porque o né precisa recolher todas as informacdes possiveis
sobre as rotas, ja que a proximidade dos nés nfo siginifica que um enlace esteja ativo devido a
natureza unidirecional do canal. O modo promiscuo pode acarretar problemas a seguranca, ja

que algum intruso pode ter acesso a informacdes sigilosas.
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Semelhante ao DSR, 0 Ad Hoc On-Demand Distance Vedor Routing (AODV), descrito
em (PERKINS e ROYER, 1998), redivo, permite multicasting e foi baseado no Destinatio-
Sequenced Distance-Vedor (PERKINS, 1994), por m n o suporta enlaces unidiredonais. No
AODV s o criados enlaces reversos paraque 0 n de destino saiba aseq nciaden sqgue os

pacotes devem seguir at  a origem.

8 TEMPORALLY - ORDERED ROUTING ALGORITHM (TORA)

O objetivo do TORA (PARK, 1998) minimizar o impado das mudan astopol gicasda
rede nas atualiza es das tabelas de rotas, mesmo que is talvez acarete en uma escolha de
uma rota que n 0 sgja tima Is feito restringindo a mensagem de roteamento a um
pegueno grupo de n s que estejam perto de onde ocorreu amudan a.

Cadan mant m apenas informa es referentes dos seus vizinhos, podendo o algoritmo
prover m Itiplos caminhos para um mesmo destino. O TORA pode ser dividido em tr s
fun esb sicas: cria 0, manuten oedele oderotas.

A cria o0 de rotas requer 0 estabeledmento de uma seq ncia de enlaces iniciados na
origem at o destino. Esta aia o0 realizada arav s de um grafo ac clico at 0 destino,
garantindo um roteamento livre de loops. Quando um n necessta de uma rota, ele transmite
um pate derequisi 0 com o endere o de destino. O pacote se propaga pelarede at chegar
ao destino ou aqualquer n gque mnhe aumarota & ele. Esten , ent o, envia origem uma
resposta contendo a sua dtura (0 n mero de saltos) emrela 0 ao destino. No caminhoat a
origem, cadan por onde 0 pamte passa gusta sua dtura (a quantidade de saltosdon at o
destino) a um valor maior do que 0 do vizinho. Is feito para aiar enlaces direcionados da
origemat o n que respondeu, configurando assm uma rota.

Quando um n descobre uma rota inv lida & o destino, ele rediza um processo de
manuten o de rota que gusta asua atura de modo que sgja amaior em rela 0 aos fus
vizinhos e transmite umarequisi 0 de rota. No momento que receber aresposta, on ter o
valor de sua dtura. A dele o0 ocorre quando um n  deteda que houve uma fragmenta o na

rede eenviaum paoote de desobstru o pararetirar asrotasinv lidas.
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FIG. 2.6 + TORA nafaseinicial do protocolo demanuten o derotaseap sa
execu 0 do protocolo

A FIG. 2.6 mostra o protocolo de manutenc¢do de rotas em acdo. Suponha que o enlace E,
H tenha se rompido. O n6 E deve ajustar o valor da altura (FIG. 2.6 — Fase inicial. E — 4) para
que este seja o maior em relacdo aos seus vizinhos e depois deve enviar uma requisicao de
rotas para os nos: C, G, F e A. Ao receber as mensagens de volta, o né E ird avaliar as alturas
dos nés vizinhos e podera calcular a sua propria altura. (FIG. 2.6 — Apés a execugdo. C - 2, G-
2,F-3e A-3® E-3).

O TORA ¢ um algoritmo robusto, mas em (PARK e CORSON, 1998) ele obteve o pior
desempenho entre os algoritmos analisados em redes que continham mais de trinta nés, sendo

incapaz de gerenciar o trdfego gerado pelo protocolo.

q ASSOCIATIVITY- BASED ROUTING (ABR)

O protocolo de roteamento ABR (TOH, 1999) define que as rotas devem ser
estabelecidas respeitando-se uma métrica proposta pelo protocolo. Esta métrica, denominada
grau de associatividade, é calculada através da gerac¢do de pacotes de controle (beacons) que
sdo transmitidos pela rede de tempos em tempos. Cada vez que um né ouvir um beacon, ele
incrementa o contador de associatividade do né que gerou o sinal. Rotas com um grande grau
de associatividade implicam em maior estabilidade.

O ABR pode ser dividido em trés partes: descobrimento, reconstrucao e delecao de rotas.
Quando uma rota é requisitada, a fase de descobrimento de rotas é acionada, onde o n6 faz
uma difusdo da requisicdo para os nds vizinhos. Ao receber essa requisi¢ao, o n6 verifica se é
o destino, e se ndo for, inclui no pacote o seu endereco, o valor de sua associatividade com
seus vizinhos e depois o reenvia por difusdo para os seu vizinhos. O n6 sucessor apaga todas

as informacgdes de associatividade que o n6 anterior tinha com seus vizinhos deixando as dele
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e o caminho percorrido. Assim, quando o pacote chegar ao destino, podera escolher a melhor
rota examinando a associatividade dos nds. Se duas rotas possuirem o mesmo grau de
associatividade o n6 deve escolher aquela que tiver o menor nimero de nés. O n6 de destino
ao escolher uma rota, envia uma resposta por este caminho. Os nds pertencentes ao caminho
escolhido marcam esta rota como vélida.

Dependendo da forma como os nds pertencentes a rota se moveram, a fase de
reconstrucdo das rotas consistird em um descobrimento de rotas parcial, uma atualizagcdo de
rotas validas para ter certeza de que elas ndo se alteraram, ou ainda em um novo
descobrimento de rotas. Se o n6 de origem se movimentar, um novo descobrimento de rotas
serd iniciado (FIG. 2.7) e, uma mensagem ¢ enviada para apagar a rota antiga. Quando
acontece uma movimentacdo do né de destino, o né imediatamente anterior verifica se existe
uma rota utilizando outro né. Caso exista, o destino responde ao né que requisitou a rota
através de uma resposta parcial utilizando o melhor caminho. Se nao for possivel encontrar o
né de destino, o processo reinicia a partir do né imediatamente anterior. Se o processo voltar
até o nd de origem um novo processo de descobrimento de rota € disparado. Na FIG. 2.7 o n6
de origem A se movimenta gerando um novo processo de descobrimento de rota. Nesta
mesma figura, pode-se notar que uma movimentacdo do né de destino J ocasionou em um
processo parcial de requisi¢do de rota.

A fase de delecdo de rota é realizada quando uma rota ndo é mais necessaria. Uma
mensagem de delecdo de rota é enviada por difusdo para todos os nés intermedidrios, para que
esses possam atualizar suas tabelas retirando a rota indicada. A difusdo € utilizada porque os
nés intermedidrios podem se mover durante o processo.

De acordo com (TOH, 1999), o ABR possui interessantes conceitos como:
associatividade e recuperagdo de rotas, além de poder lidar com pardmetros de QoS, que é
muito importante. Em termos de selecao de rota ha a flexibilidade de se utilizar como métrica,
parametros de QoS como atraso e largura de banda. Todavia, este protocolo possui 0os mesmos
problemas dos algoritmos do tipo sob demanda.

No ABR o n6 de destino deve escolher, de um conjunto de rotas possiveis entre a origem
e o destino, a rota que possuir a melhor métrica, ou seja, a de maior grau de associatividade.
Para isso € esperado que o nd receba varias requisicdes de rota, o que acaba ocasionando um

problema no processo pois aumenta o tempo de espera por uma rota.
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FIG 2.7 — Fase de reconstrucio de rotas. E mostrado o momento em que a origem se
move (esquerda) e 0 momento em que o destino muda sua posicio (direita)

qg LOCATION-AIDED ROUTING (LAR)

O LAR utiliza alocdiza o geogr ficadosn s, atrav s do uso do sistema GPS (Global
Positioning System) (DOMMETY e JAIN, 1996), para descobrir uma rota & um
determinado destino. Conhecendo-se alocdiza o geogr fica do n de destino, torna-se
poss vel restringir a rea aser pesquisada. Este dgoritmo sugere um conceito similar ao de

reas delocdiza o (RAPPAPORT, 1996) existente apartir da segunda gera o das redes de
comunica omyv el cdular, como 0GSM (MOULY, 1992).

Usando umainunda o (flooding) narede, o LAR enviauma requisi o deinforma es
sobre alocdiza o don . O destino, ao recéber ainforma o, retorna a n origem, atrav s
dos n s intermedi rios, uma resposta ntendo informa es como, por exemplo, sua
locdiza o.

Em (KO, 1998), s o propostas duas varia es para o0 LAR. A primeira, denominada
LAR1, usaumazonaderequisi 0 em formato retangular que pode conter o destino. Cadan
ao receber um pacwmte, verifica se est dentro da zona de requisi 0. Se estiver, envia
novamente a mensagem para Seus vizinhaos; caso contr rio, ignora os pawtes. A FIG 2.8
mostra o funcionamento do LARL. Nestafigura, on de origem O enviaarequisi 0 paraos
vizinhos | e N. Os dois n s ao receberem a mensagem, verificam se et o na zona de
requiss 0. Como on N n o fazparte desta zona, ele descatao pacte. J on | processao
pacote e, coOmo n 0 0 destino, reawvia amensagem para 0S us Vvizinhos que redizam o

mesmo procedimento at  que amensagem chegue a destino.
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A segunda variacdo, denominada LLAR2, considera que uma mensagem possui duas
informagOes usadas na escolha de uma zona: as coordenadas do né e uma estimativa da
distdncia que o né pode estar dessa coordenada. As informacgdes sdo usadas pelos noés
intermedidrios para determinar a possivel zona onde o mdvel de destino pode ser encontrado.
Cada n6 ao receber uma mensagem, verifica se estd mais préximo do destino do que o né que
enviou a mensagem; caso esteja, faz uma difusao para seus vizinhos, sendo ignora o pacote. A

FIG. 2.9 mostra o esquema 2 para o protocolo de roteamento.
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Na FIG. 2.9 acima pode-se observar o processo de descobrimento de rota efetuado pelo
esquema LAR2. O n6 de origem envia a requisi¢do de rota para os vizinhos N e I. Além das
informagdes de endereco do né de origem e do né de destino, sdo enviadas no pacote as
coordenadas do né e uma estimativa da distancia que o né estd do destino. Ao receber esse
pacote o né N ird comparar sua estimativa de distdncia com a encontrada na mensagem.
Como ele se encontra a uma distdncia maior, o pacote é descartado. O né I recebe a
informacao, percebe que estd a uma distincia menor do que a encontrada na mensagem e,
como nao € o destino, insere sua distancia e envia para os vizinhos.

Com a utilizacdo do GPS, o LAR apresenta uma nova e importante caracteristica que é o
roteamento baseado em informacdes geograficas do né. A maior desvantagem € o uso de

inundag¢do na fase inicial.

2.3.1.2 PROTOCOLOS PRO-ATIVOS

Protocolos de roteamento pré-ativos tentam manter consistentes as informagdes sobre a
topologia da rede armazenadas nas tabelas de roteamento e trocadas entre os nés. Estes
protocolos requerem que cada né detenha uma ou mais tabelas para armazenarem
informagdes de roteamento. As atualizagdes sdo disparadas de tempos em tempos ou quando
um né percebe que a topologia da rede foi modificada. Este processo é efetuado para manter a
consisténcia da visdo global da rede em cada né. De acordo com (ROYER, 1999), estes
protocolos se diferem pelo ndmero de tabelas de roteamento requeridas para armazenarem as
informagdes e pelos métodos que cada um utiliza para difundir as mudangas estruturais da
rede. A seguir serdo descritos alguns protocolos de roteamento baseados em troca de tabelas

utilizados em ambientes méveis Ad Hoc.

q DESTINATION-SEQUENCED DISTANCE-VECTOR (DSDV)

O protocolo DSDV ¢ baseado em um algoritmo cldssico chamado Vetor de Distancia
(Distance Vector) (TANENBAUM, 1996).

No DSDYV, cada n6 mantém uma tabela de roteamento que tem uma entrada para cada

destino na rede. Os atributos para cada destino sdo o préximo salto, a métrica utilizada
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(normalmente a quantidade de saltos) e o nimero de seqii€ncia que € estabelecido pelo né de
destino.

A formagdo de loops no DSDV ¢ evitada, colocando-se em cada tabela de roteamento,
um ndmero de seqiiéncia para ordenar as informacdes de roteamento. Outra funcdo do nimero
de seqiiéncia € servir como métrica para o critério de selecdo de rota. Qualquer rota que
possuir um nimero de seqiiéncia mais novo € usada. Quando duas rotas possuirem 0 mesmo
nimero de seqiiéncia, a que tiver a melhor métrica é usada e a outra € descartada ou
armazenada como rota secunddria.

Para manter a consisténcia das tabelas de roteamento, o DSDV utiliza atualizacdes
periddicas e disparadas. Atualizagdes disparadas sdo usadas adicionalmente para propagar
mudangas na topologia o mais rdpido possivel. Os pacotes de atualizacio incluem os destinos
acessiveis de cada n6 e o nimero de saltos requeridos.

Ap6s receber um pacote de atualizagcdo de rota, cada né compara-o com as informacdes
existentes em sua tabela. Rotas com nimeros de seqii€éncia mais antigos sdo simplesmente
descartadas. Em caso de rotas com niimeros iguais, a rota com a menor métrica € escolhida. A
métrica é entdo incrementada em um salto, ja que os pacotes que chegam requerem mais um
salto para alcancarem o destino. Novas rotas sdo imediatamente anunciadas para os vizinhos.

Quando um enlace se rompe, qualquer rota que utiliza este enlace ¢ imediatamente
marcada e anunciada com uma métrica infinita (salto = oo, ou um ndmero maior do que o
maior nimero de seqiiéncia). Isto representa uma informacdo importante e que deve ser
anunciada pelo n6. Quando um né recebe uma métrica infinita, e ele tem um ntmero de
seqiiéncia igual ou mais novo com uma métrica finita, uma atualizacdo de rota é disparada
com esta informacgdo. Conseqiientemente, rotas com métrica infinitas serdo rapidamente
trocadas por outras rotas propagadas por novos nos.

Uma de suas maiores vantagens é fornecer rotas livres de loops em todo o instante. Como
desvantagem, pode-se citar uma sobrecarga excessiva na comunicagdo devido as atualizacdes
de rotas disparadas e periddicas. Além disso, um né tem que esperar até receber a proéxima
atualizacdo de rota, que € reconhecida por um novo nimero de seqiiéncia originado pelo
destino para que ele possa atualizar sua tabela. Isto implica que sincronizacdo centrada no
destino sofre do problema de lat€ncia. O DSDV ndo suporta roteamento com multiplos

caminhos.
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o GLOBAL STATE ROUTING (GSR)

O GSR (CHENG, 1998) um agoritmo de roteamento beseado no Estado de Enlace
(Link State) (TANEMBAUN, 199). Todavia, 0 GSR utiliza mecanismos Sfisticados e
eficientes para wntrolar o tr fego gerado pelos algoritmos pr -ativos. Assim, ele consegue
manter uma vis o gobal da rede, podendo fazer ¢ Iculos predsos de rotas. O GSR tamb m
apresenta dgumas carader sticas importantes que s o: utiliza o det cnicas para diminuir o
tamanho das tabelas de roteamento e a sua cgaddade de manipular par metros de QoS, que
aindan o muito explorado por outros algoritmos de roteamento.

No GSR, quando um n detecta uma mudan a de topologia caisada pelo mal
funcionamento ou o desligamento de um n , essainforma o mantida en uma tabela de
topologia ou de estados de enlaces, onde | devem estar armazenadas informa es de
altera es recebidas pelos seus vizinhos. Essas informa  es s 0 preparadas e disseminadas
periodicamente, apenas para os vizinhos, e com isto, ao contr rio do Estado de Enlace n o
rediza uma inunda o das informa es de roteanento. Al m desta tabela, cada n p oswi
tamb m uma lista de vizinhos, uma tabela de pr ximo n e uma tabela de dist ncias. No
estado inicial, a lista de vizinhos e atabela de topologia ficam vazias, sendo necess rio
atribuir valores de inicializa o para & tabelas internas. Ap sa dribui 0 dos valores, o n
deve “ouvir’ 0 meio parareconhece seus vizinhos. Pararedizar aredu o do tamanho das
mensagens de dualiza o o0 GSR utiliza duas t cnicas que s 0: Atudiza o0 Mais Receite
(Fresh Update) e Olho de Peixe (Fisheyd.

Nat cnicade Atualiza o Mais Recente somente & informa es consideradas teis aos
vizinhos ®r o dseminadas, | que, se 0 seu vizinho cont m uma informa o mais recente,
n o faz sentido enviar sua informa o para de. Paraarediza o destat cnica necess rio
que calan contenha um Vetor de N meros de Seq ncia (VNS) onde, d m de amazenar
todos os destinos que est 0 matabela, indica aidade de calainforma o enviada. Com isto, o
n de destino compara seu VNS com os valores recébidos dos vizinhos e se a entrada for mais
antiga, amensagem de dualiza o removida

A outrat cnica onhedda o Olho de Peixe que recéeu este nome devido a semelhan a
que iste entre a gar ncia da topologia, mostrada na FIG. 2.10 e o dho do animal. O
objetivo dat cnica manter um volume dto de informa es bre 0s n s mais pr X imos e

diminuir o detalhe dasinforma esdosn s mais distantes.
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FIG. 2.10 £+ Escopo do Olho de Peixe (Fisheye)

A FG. 2.10 ilustra a disemina o de informa es promovida pela t cnica Olho de
Peixe. Osn sque est o aum salto do n 1 recébem uma quantidade maior de informa es
nas trocas de tabelas. A quantidade de informa es natabelavai diminuindo a medida que os
n sv oseafastando do n em quest o (1).

O GSR permite diminuir o volume eo tamanho dos pactes que mnt m informa esde
roteanento, levando redu o do consumo de energia ede largura de banda. Adicionalmente,

suporta par metros de QoS.

2.3.1.3. PROTOCOLOSHIBRIDOS

Estes protocolos fornecem fun es redivas e pr -ativas. Cada terminal define uma rea
de servi 0, denominada zona, levando em considera 0 sua pot ncia de transmiss o. Dentro
de sua zona, todo n trabalha de forma pr -ativa, ou sgja, mant m a troca de tabelas com os
n svizinhos, dando ao n umavis o completa de sua rea Quando umarotarequeridan o
encontrada na sua tabela de rotas, um processo redivo iniciado. O n envia um pacote de
requerimento de rotas paraosn sque et o nas bordas de sua zona eo processo segue & que
0 destino seja encontrado ouat que uma mensagem de aro retorne para a origem. Podemos

concluir ent o, que os protocolos h bridos atuam de forma pr -ativa na rea denominada
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intra-zona e de forma reativa na drea denominada inter-zona. A seguir serd descrito o

protocolo mais estudado desta categoria.

q ZONE ROUTING PROTOCOL (ZRP)

No ZRP a zona € definida por cada né e inclui os nés que estdo a uma distancia minima
de saltos do n6 em questdo. Na maioria das vezes, a distincia é um ndmero pré-definido que é
denominado como raio da zona.

Se o destino estiver dentro da zona do né que disparou o procedimento, entdo o pacote é
imediatamente enviado, pois o né ji conhece o caminho. Sendo, ele envia o pacote em
multicast para todos os ndés que estdo na borda da zona de roteamento, perguntando se
conhecem uma rota para o destino. Se conhecerem, os nés mandam uma resposta afirmativa e
a rota € ativada. Caso ndo conhecam, eles enviam a mensagem para os nds da borda de sua
zona. Este procedimento segue até que uma confirmacdo chegue ou até que o niimero de

saltos chegue ao méaximo (FIG. 2.11).

FIG. 2.11 + Exemplodeumarequisi oderotadon A para
onJ

Na FIG. 2.11 o n6 A, por ndo possuir uma rota para J, envia requisicdes para os nés da
borda B, C, E e F. Estes, procuram em suas tabelas pelo destino. Como nio encontram, eles
enviam a requisicdo para os nds da borda e assim até que a requesicdo chegue ao né H. Este,

como possui uma rota para J, envia a requisi¢ao para o destino.
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Por ser um protocolo hbrido, ele pode desta forma, apresentar vantagens das duas
abordagens. O roteanento pode ocorrer rapidamente en n s que et 0 ha mesma zona, pois
0s caminhos | s o0 previamente conheddos. Al m dis®, o agoritmo apresenta boa
escdabilidade, as mudan as na topologia s o rapidamente detedadas e & tabelas de
roteanento s 0 pequenas. A desvantagem n o padroniza o dos protocolos intra-zonas.
Como o protocolo de roteamento n 0 espedficado, v rias zonas podem ter protocolos
diferentes e isto no  satisfat rio, pois nesse cao0 0s n S devem suportar diferentes
algoritmos de roteamento intra-zonas. Outra desvantagem se deve a fato do algoritmo usado
ser do tipo sob demanda. Neste @so, o principal problema o0 atraso decorrente da espera

pelarespostade requisi 0 derotas.

24. COMPARACAO DAS CARACTERISTICAS DOS RROTOCOLOS DE
ROTEAMENTO

Nestase 0 ser o comparadas as principais carader sticas dos protocol os de roteamento
em Redes Ad Hoc, levando-se an considera 0 as propriedades definidas pelo IETF para
estes protocol os.

Uma primeira observa 0 demonstra que todos os protocolos citados no trabalho s o
distribu dos, permitindo prescindir de um elemento centralizador, cuja vulnerabili dade
poderia causar s rios riscos ao funcionamento da rede. E possvel perceber que cala
algoritmo mant m carader sticas que o tornam aplic veis a artos ambientes. Por exemplo, o
protocolo DSR posali a caracter stica de manter m ltiplas rotas 0 que  necess rio onde o
requisito de toler ncia falhas rigoroso. Nesse anbiente, se arota principal romper,
possvel utilizar uma seaund ria sem que o protocolo de descobrimento de rota seja
executado, ganhando-se tempo. J os protocolos ABR e GSR t m a possbili dade de prover
QoS 0 que necess rio para uma glica o de tempo real. Desvantagens tamb m s o
observadas. Levando em considera o somente os algoritmos comparados, nenhum garante
seguran a o0 que restringe a aplica o desses protocolos em ambientes militares e no e
commerce Por m, esta uma reade pesquisa que tem crescido muito. A TAB 2.1 mostra a

compara oO.
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TAB 2.1 — Comparacio entre alguns algoritmos de roteamento para Redes Méveis Ad Hoc

Algoritmos de Roteamento
Propriedades para uma rede Ad hoc
DSR | TORA | ABR | LAR | DSDV | GSR ZRP
Flooding ¢ ¢ ¢
Floodng controlado ¢ ¢ ¢
Uso de GPS ¢
Supate aQoS ¢ ¢
Protocolos livre de loops ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
M ltiplas Rotas ¢ ¢ ¢
Necessidade de Seq enciamento de ¢ ¢
mensagem
Utiliza o doVetor de Dist ncia ¢ ¢ ¢ ©
Utiliza o doEstado ce Enlace ¢ ¢ ©
Suparte aCircuito Virtual ¢ ¢ ¢ ¢
Usa datagrama ¢ ¢
Econamia de energia
Manuten o derotas Cache Tabela Tabela Tabela Tabela Tabela H brido
M tricado Roteamento Menor Menor Associativi- Menor N mero de Menor Depende do
caminho caminho dade e dist nciaou | seq ncia caminho agoritmo
menor zonade | maishovoe utilizado
caminho requiss o menor
caminho

¢ = possui acaracter stica © = paossui parcialmente a caacter stica




A TAB 2.1 apresenta algumas caracteristicas relevantes para os protocolos de roteamento
em Redes Moveis Ad Hoc. Além dessas caracteristicas que sao especificas da camada de
roteamento, outras fungdes de outras camadas como: controle de acesso ao canal,
gerenciamento de Qualidade de Servigo (QoS) e segurancga, sdo tdo importantes quanto as
citadas na tabela acima em uma Rede Sem Fio. Todas estas fun¢des sdo realizadas na camada
MAC.

Dentre as Redes Sem Fio, a aplicagdo das WLANSs cresceu muito nos dltimos anos. Por
isso, o IEEE constituiu um grupo de pesquisa que tem como objetivo, além de padronizar
essas funcdes, definir um nivel fisico para Redes Locais Sem Fio, onde as transmissdes sao
realizadas na freqiiéncia de raddio ou infravermelho, e um protocolo de controle de acesso ao
meio. Em 1999 este grupo definiu uma norma para essas redes denominada Wireless LAN
Medium AccessControl (MAC) and Physical Layer (PHY) Spedfications. Esse projeto, como
mencionado anteriormente, ficou conhecido como Padrio IEEE 802.11. No contexto de

Redes Locais Sem Fio, o padrao IEEE 802.11 tem obtido um enorme sucesso.

2.5. PADRAO IEEE 802.11

Enlaces sem fio t€m caracteristicas que diferem dos enlaces fixos tais como alta taxa de
perda de pacotes, maior nimero de pacotes reordenados e grande atraso no envio dos pacotes.
Além disso, as caracteristicas do enlace sem fio ndo sdo constantes e podem variar no tempo e
lugar. Neste ambiente, o padrdo 802.11, referenciado pelo IEEE, ganhou notoriedade pela
diversidade de aplicagdes, baixo custo e facil instalacdo dentre outras caracteristicas ja citadas
neste capitulo. Esta secdo ird descrever a arquitetura do padrdo, discutir suas vantagens e
desvantagens e apresentar resumidamente as solucdes para os problemas encontrados.

O padrao 802.11 tem por objetivo especificar o protocolo de acesso ao meio da camada
MAC (Medium Access Control) e diferentes camadas fisicas. O avango desta tecnologia
proporcionou um aumento nas taxas de transmissdo de dados nas especificacdes 802.11a
(IEEE1, 1999) e 802.11b (IEEE2, 1999) de 5 Mbps para 11Mbps.

A camada MAC do 802.11 oferece dois métodos de controle de acesso: um baseado em
um controle distribuido denominado Func¢do de Coordenacdo Distribuida (DCF) e outro

baseado em uma consulta, onde os pontos de acesso, de tempos em tempos, consultam os
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terminais dando a possbili dade de transmiss o erecep 0 dos dados denominado Fun o de
Coordena o Pontua (PCF). J na canada f sicas o definidos tr s tipos. espalhamento de
espedro por salto em freq ncias (Frequency Hopping Spead Spedrum — FHSS),
espalhamento de espedro por seq ncia direta (Dired Sequence Spread Spedrum — DSSS) e
infravermelho.

A arquitetura baseada na divis 0 da reade wbertura da rede an pequenas regi es.
Estasregi es, ou c lulas, s 0 conheddas como BSA (Basic Service Area). O tamanho de uma
BSA depende da pat ncia dos transmissores e receptores e das carader sticas do ambiente.
Um grupo de terminais comunicando-se por radiodifus o ou infravermelho dentro de uma
BSA denominado de BSS (Basic Service Set). Este mnjunto de servi os 0 elemento
fundamental de wmnstru o da aquitetura. Outro elemento importante o Ponto de Acesso
(PA + Access Point). Os PAs s 0 esta es espedas respons veis pela cagtura das
transmiss es redizadas pelos terminais, destinadas a esta es locdizadas em outras BSAS.
Para isto as BSAs utilizam uma infra-estrutura de comunica o que interliga m Itiplas BSAs
denominada Sstema de Distribuicdo. Este sistema permite s redes cobrir rea maiores que
uma clula. A interliga o de v rios BSAs pelo sistema de distribu 0 conheado como
ESA (Extended ServiceArea).

O 80211 definiu dois tipos de Redes Sem Fio: infraestruturada ou Ad Hoc
(independente). Como dito anteriormente, uma Rede Ad Hoc composta por terminais dentro
de um mesmo BSS que se omunicam diretamente entre si, sem que qualquer informa o
tenha que passar por um porto de aceso centralizado. J em uma rede infra-estruturada, h a
necessdade de um ponto de aceso que respons vel por quase toda afuncionalidade da
rede. As FIGs. 2.12 e 2.13 mostram as arquiteturas de uma rede 802.11 infra-estruturada e Ad

Hoc, respedivamente.

Sistema de Distribuigéo

1]

BSS
FIG 2.12 + Duas BSSformando uma FIG 2.13+ UmaBSSindependente (Ad Hoc)
ESS
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A FIG 2.14 ilustra a comparacio do padrdo IEEE 802.11 com o modelo padrdo de redes
de computadores, o Modelo de Referéncia de Interconexdo de Sistemas da ISO
(Interconnedion of the International Standardization Organization RM-OSI) (SOARES,
LEMOS e COLCHER, 1995).

7 - Aplicacgio

6 - Apresentagio

5 - Sessdo
4 - Transporte
3 -Rede LLC
Modelo
2 —Enlace de dados DFWMAC
el TEEE 802.11
Radiofreciéncia
1 - Fisica i

infravermelho

FIG 2.14 + Compara odopadr o 80211 comoRM-OSI

2.5.1. CAMADA FISICA DO 802.11

A camada fisica do 802.11 é definida em trés tipos diferentes: espalhamento de espectro
por salto em freqiiéncia (Frequence Hopping Spread Spedrum + FHSS), espalhamento de
espectro por seqiiéncia direta (Dired Sequence Spread Spedrum £ DS e infravermelho.
Todas elas incluem o fornecimento do CCA (Clear Channel Assessment signal) sinal usado
para indicar se o meio estd livre e que € utilizado pelo protocolo de acesso ao meio.

O DSSS € um método de espalhamento de espectro que faz separacido de cdédigos. Ele
utiliza a banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) de 2,4000 GHz. A taxa de 1 Mbps é
gerada por meio de uma modulagdo diferencial bindria por chaveamento de fase (Differential
Binary Phase Shift Keying + DBPSK) e a taxa de 2 Mbps utiliza uma modulacéo diferencial
quaterndria por chaveamento de fase (Differential Quadrature Phase Shift Keying + DQPSK).

O espalhamento € realizado através da divisdo da banda em 11 subcanais, cada um com 11
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MHz, e do espalhamento de cala s mbolo de dados usando uma seq ncia de Barker de 11
chips®.

Diferentemente do DSSS, o FHSS uma t cnica de espalhamento que divide abanda
passante total em v rios subcanais de pequena largura efaz @m que o transmissor e reaeptor
saltem para um outro subcanal ap s ter estado, um determinado tempo, em um desses
subcanais. Permite-se, ent 0, a @exist ncia de v rias redes, em uma mesma rea atrav s da
separa 0 dessss redes por diferentes padr es de pseudo-c digos de uso do cand
denominados &g ncia de saltos. O FHSStamb m usa abanda ISM. Cada canal possui uma
banda de 1 Mbps. O acesso b sico desta banda utiliza uma modula o gaussiana por
chaveamento de freq ncia (Gaussian Freguence Shift Keying £ GFSK) de dois n veis. A taxa
de acaso gociona de 2 Mbps utilizaum GFSK de quatro n veis. Tr s conjuntos diferentes
com 26 seq ncias de saltos s o definidos. Esses tr s conjuntos evitam per odos de @lis es
entre diferentes £ ncias de saltos em um conjunto (RUBINSTEIN e REZENDE, 2002).

J a espedfica o do infravermelho usa comprimentos de onda de 850 a 950 nm. O
infravermelho foi projetado para reas internas (indoor). As esta es podem receéoer dados
por transmiss es refletidas ou em linhas de visada. Opera cm transmiss es cujo alcance
m ximo de 10 m, aproximadamente, caso n o existam fontes de interfer ncia @mo cdor ou

luz do sol. Seforem utilizados receptores mais sens veis, 0 dcancepode chegar a20m.

2.5.2. CAMADA MAC DO 802.11

O protocolo MAC do IEEE 802.11 fornecedois tipos de servi 0s. assncrono e s ncrono
(ou livre de mnten 0). O tipo ass ncrono est sempre dispon vel enquanto que 0 s Ncrono
opcional. O assncrono forneddo por uma Fun o de Coordena o Distribu da (DCF) que
implementa 0 m todo & aceso b sico do protocolo MAC do IEEE 802.11, tamb m
conheddo como Carrier Sense Multiple Access with Collison Avoidance (CSMA/CA). O
servi o sncrono  forneddo pela Fun o de Coordena o Pontua (PCF) que basicamente
implementa o polling (ver 1.2) como m todo de ace. O PCF utiliza um Coordenador

Pontual, usuamente o Ponto de Aces®, que acesa as esta es, ciclicamente, dando-lhes a

®Seq enciade Barker de 11 chips: (+1, -1, +1, +1, -1, +1, +1, +1, -1, -1, -1)
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oportunidade de transmitir. Diferentemente do DCF, a implementa o do PCF n o

obrigat ria. Al m disso, o PCF depende do servi 0 ass ncrono forneddo pelo DCF.

2.5.2.1. FUNCAO DE COORDENAGAO DISTRIBUIDA (DCF)

Existem dois tipos de DCF: o DCF b sico baseado em CSMA/CA e outro que, d m do
CSMA/CA, envolve atroca de quadros de controle RTS (Request to Send) e CTS (Clear to
Send) antes da transmiss o de quadros de dados.

De aordo com o DCF b sico, uma esta 0 deve “sentir’ o meio antes de iniciar uma
transmiss 0. Se 0 meio estiver livre e permanece neste estado por um tempo maior do que
um espa o distribu do entre quadros (Distributed InterFrame Space - DIFS) ent o a esta 0
pode transmitir. Caso contr rio, atransmiss 0 adiada eum processo de backoff iniciado. A
esta o cdcula um intervalo de tempo aleda rio, o intervao de backoff, uniformemente
distribu do entre ze¢o e um m ximo, chamado de Janela de Conten o (CW). Este intervalo
de backoff usado para iniciar o tempo de backoff. Este tempo diminu do, somente
enquanto o meio estiver livre, por um per odo dado pelo tempo de dot (dot-time) que
corresponde a atraso m ximo de ida e volta dentro de um BSS Enquanto outra esta o
estiver transmitindo o tempo de backoff congelado. Quando este tempo chega a zeo, a
esta o0 est autorizada aacessar 0 meio. Obviamente, uma lis 0 poce ocorrer se duas ou
mais esta es come am a transmitir smultaneamente, ou sgja, se 0 tempo de backoff chega a
Zero N0 mesmo instante.

Se 0 pamte wlide cm outro quadro (ou RTS), outro tempo de backoff calculado com
um per odo (janela de aonten 0) maior do que o anterior para que aprobabili dade de wlis o
na retransmiss o sga menor. A janela de @nten 0 aumenta exporencidmente @m o
n mero de tentativas de transmiss es (inicidmente igual a 1). A equa o0 do per odo de
backoff :

Backoff time=| 22" x rand() | x Slot time

onde Slot_time umafun oda canadaf sica erand() umafun oaed ria @M uma

distribui o uniforme entre [0, 1].
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Em ambientes sem fio uma deteccdo de colisdo € impossivel, porque o né moével nao
pode ouvir o canal enquanto estd transmitindo devido a grande diferenca entre os niveis de
poténcia de transmissdo e recep¢do (AAD e CASTELLUCCIA, 2001). Entdao um
reconhecimento positivo € utilizado para notificar a estacdo de origem que o quadro
transmitido foi recebido com sucesso. A transmissdo de um reconhecimento, pela estacdo
receptora (PA ou terminal mével) € iniciada depois de um intervalo de tempo igual a um
espagco pequeno entre quadros (Short InterFrame Space - SIFS). Ja que o SIFS é, por
definicdo, menor do que o DIFS, a estacdo de destino ndo precisa ‘“sentir” o meio antes de
transmitir um reconhecimento. Se o reconhecimento nio for recebido pela origem apds um
certo tempo, assume-se que o quadro transmitido foi perdido, agenda-se uma retransmissao e
comeca um novo periodo de backoff. Contudo, para reduzir a probabilidade de colisdes,
depois de cada tentativa de transmissdo mal sucedida, a janela de contengdo € dobrada até que
um valor maximo (CWmax) seja alcancado. Depois da transmissio de um quadro (com
sucesso ou nao), se a estacdo ainda quiser enviar informacgdes ela deverd executar um novo

processo de backoff para evitar que uma estagdo capture o meio. A FIG 2.15 mostra esse

Pprocesso.
DIFS, SIFS DIFS
4—p <> 4>
Dados
Fonte >
ACK

Destino
>

Outra Janela de Contencdo >

4— backoff —p

FIG 2.15+ Esguema basico de aces no DCF

Em sistemas de rddio baseados em deteccio do meio, pode ocorrer um fendmeno
conhecido como problema do terminal escondido. Este problema aparece quando uma estagao

estd apta a receber quadros de duas ou mais estacdes diferentes mas estes terminais nao
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recédem sinais um do outro. Nesse Gso, um transmissor poce “ouvir’ o meio livre enquanto

o ouroest transmitindo. 1s resulta en colis ona esta o receptora (FIG. 2.16).

'

é

N

FIG 2.16 — Terminal A escondido do Terminal C e vice-versa

Para solucionar este problema, utilizase um esguema opcional RTS/CTS (Request To
Send e Clear To Snd) em adi 0 a0 esqguema b sico. Uma esta o0 envia um RTS antes de
cada transmiss 0 de pamte para reservar 0 canal. Se 0 destino et pronto para receer,
responde com um CTS e o canal reservado durante o envio dos pawmtes. Quando a origem
recée 0 CTS, ela cmome a atransmitir seus quadros atrav s do canal que ele mesmo reservou
durante todo 0 proces®. Um Network Allocation Vedor (NAV) usado para fornece um
mecanismo virtual de detec 0 do meio e para reservar 0 meio durante atransmiss 0. Este
mecaismo conheddo como Virtual Carrier Sense.

A detec o0 de portadora poce ser redizado em ambas camadas f sica eMAC. Na camada
f dcg adetec o f sicadaportadora feita sentindo qualquer atividade no cana causado por
outra esta 0. Na sub-canada MAC, a detec o virtua da portadora pode ser redizada
atualizando um NAV locd com o vaor do tempo de transmiss o de outros terminais. Este
valor dedarado nos dados, RTS e CTS. Usando o NAV, a sub-camada MAC de uma
esta 0 sabe quando uma transmiss o termina. O NAV atualizado quando um RTS, gerado
pelon deorigem, eou um CTSdo receptor ouvido.

Nem todacs os tipos de patest m a mesma prioridade. Por exemplo, o pamte ACK deve
ter prioridade sobre os pamtes RTS e de dados. Isto  feito atribuindo-se para cala tipo de
pacte um InterFrame Spacing (IFS diferente. No DCF, s o usados dais IFSs: Short IFS
(SIFS) e DCF IFS (DIFS), onde 0 SIFS menor do que o DIFS. Como resultado, se um ACK
(usa SIFS e um novo pawte de dados (usa DIFS) est 0o esperando simultaneanente pelo

canal, 0 ACK ser transmitido antes do novo pamte de dados.
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2.5.2.2. FUNCAO DE COORDENACAO PONTUAL (PCF)

Outro tipo de acesso da camada MAC do 802.11 é o PCF. Trata-se de uma funcdo
opcional que pode ser inserida no protocolo de acesso ao meio, sendo construida sobre a DCF
para transmissdo de quadros assincronos, e € implementada através de um mecanismo de
acesso ordenado ao meio que proporciona a oportunidade de transmitir sem contengao.

O coordenador pontual divide o tempo de acesso em periodos de superquadros. Cada
superquadro compreende um periodo livre de contencdo (modo PCF) e um periodo com
contencdo (modo DCF). Durante os periodos nos quais as estagdes estdo no modo PCF, o
coordenador pontual consulta cada estacdo para saber se tem algo a transmitir. As estacdes
recebem dados quando sdo consultadas pelo coordenador pontual.

O coordenador pontual inicia e controla o tempo livre de contencdo. Ele escuta o meio
por PIFS (Point Coordination InterFrame Space) segundos e entdo comega um periodo livre
de contengdo (Contention Free Period - CFP) através da difusdo de um sinal que contém a
duracdo do periodo de beacon. Todas as estagdes adicionam a duragdo méaxima do periodo de
conten¢do, contido no beacon, aos seus respectivos NAVs. O periodo livre de contencéo pode
terminar a qualquer momento através do envio de um pacote CFP.4 pelo coordenador
pontual. O inicio de um CFP pode ser atrasado caso esteja acontecendo uma transmissao de
uma estacdo no modo DCF como indicado na FIG. 2.17.

Quando for a vez de uma estacdo transmitir, o coordenador pontual envia um pacote de
dados, se existir algum, dentro de um pacote de consulta. A estacdo de destino envia de volta
um ACK, também com dados se for o caso, depois de SIFS segundos. Apds encerrar todas as
transmissoes das estagdes contidas em uma lista de consultas, o coordenador pontual reinicia
o processo de consulta depois de PIFS segundos. As estagdes que ficarem sem transmitir por
alguns ciclos sdo retiradas da lista de consulta e sdo consultadas novamente no inicio do
préximo periodo livre de contengdo. A FIG. 2.17 mostra o esquema PCF e DCF trabalhando

juntos.

B - beacon
Super quadro

\B| PCF DCF }‘M’B PCF tempo

FIG 2.17 + Esquemas PCF e DCF
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2.6 CONSIDERA OES ANAIS

Como foi apresentado neste cap tulo, as Redes M v eis podem ser divididas em daistipos
b sicos: RedesM veis Infra-estruturadas e Redes M v eis Ad Hoc. Quando tratamos de Redes
M v eis Ad Hoc, podem ser citadas v rias vantagens e desvantagens bre & redes cabeadas.
Como vantagens ar pidainstala o, toler ncia falhas, conedividade e mobilidade s o as
mais contundentes e cmo desvantagens a banda passante limitada, os erros no enlace e a
dificuldade nalocdiza o dosterminais s 0 os grandes desafios a serem superados.

Uma das fun es mais complexas em Redes M veis Ad Hoc rotear as mensagens do
terminal de origem para o terminal de destino. Por isso, os protocolos de roteamento s o
fatores determinantes no desempenho da rede.

O IETF introduziu algumas propriedades que devem ser levadas em considera o quando
analisa-se 0 comportamento dos protocolos de roteanento em Redes M v eis Ad Hoc, tais
como: opera o distribu da, protocolos livres de loops, opera 0 sob demanda, opera o pr -
ativa, seguran a, opera 0 nos per odos de “sonol ncia® do n e suporte a enlaces
unidireaonais.

Entretanto, al m dessas carader sticas que s 0 especficas da canada de roteanento,
outras fun es de outras camadas como: controle de acaso ao canal, gerenciamento de
Qualidade de Servi o (Qo0S) e seguran a, S 0 muito importantes no desempenho da rede.
Todasestasfun ess o redizadas na canada MAC (Medium Access Control).

O padr o IEEE802.11 define o protocolo de acss ao meio e espedfica esda canada
f sicadarede. Ele fornecedoistiposde servi o: servi 0 ass ncrono desempenhado pelaDCF e
servi 0 sncrono ou livre de conten 0 desempenhado pela PCF. Originalmente, o padr o
802.11 forneceQoS atrav s do servi o livre de conten o pelo fato de que poss vel cdcular
a lat ncia m xima de uma transmiss 0. O PCF necessita de um coordenador pontual para
controlar 0 mecaniismo de aces a0 meio. Isto pode se tornar em um ponto vulner vel do
servi 0 que de concentraas principaisfun  es.

Como o servi 0 DCF o0 mais utilizado em Redes M veis | que completamente
distribu do, t cnicasdediferencia o0 deservi o emterminaism veisest o0 sendo empregadas
para, tamb m, proverem QoS. O pr ximo cap tulo tratar de mecanismos de Diferencia o de
Servi os em Redes 802.11.
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3. MECANISMOS DE DIFERENCIACAO DE SERVICOS EM
REDES802.11

3.1. INTRODU O

Comunica es £m fio est 0 emergindo como uma teaologia que possui caader sticas
essenciais para os dias de hoge. N o somente redes de computadores est o se tornando
mv eis, mas, eventualmente, cada dispaositivo tais como laptops, ¢ meras, telefones, etc, ter
umaou maisinterfaces sem fio.

Simultaneamente, aplica es multimdia t m experimentado crescimento equivaente.
Estas aplica es imp em requerimentos nos par metros de cmunica es, tais como taxa de
dadas, taxa de perda, atraso e jitter®. Garantir estes requerimentos em ambientes sem fio  um
dos grandes desafios da amunica o myv €, principalmente devido ao fato dos enlaces m
fio posau rem carader sticas vari veis por causa das interfer ncias nos enlaces, como pa
exemplo ru do, obst c ulos, etc.

Para resolver este problema, muitos padr es de @munica o sem fio est 0 sendo
definidos. Alguns deles melhoram a Qualidade de Servi 0 de todo o sistema, outros
diferenciam as prioridades de calaterminal mv €, oferecendo a des diferentes par metros de
QoStais como dferentes taxa de dados e arasos.

O estudo da QoS, como 0 [ prio nome sugere, 0 estudo do nvel de satisfa o do
usu rio forneddo pelos sstemas de comunica 0. Em redes de computadores, o objetivo da
provis 0 de QoS acan ar uma mmunica 0 com certas garantias, tal que & informa  es
transportadas pela rede possam ser preservadas e 0s recursos da rede possam ser usados da
melhor forma possvel.

Em (DRABU, 2001), sugeridaoutradefini 0. QoS a habilidade que um elemento de
rede tem, sgja de uma glica o, um terminal ou um roteador, parafornece alguns n veis de

garantia na entrega de dados.

® Jitter a varia o noretardofim-a-fim (TANENBAUM, 1996)
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Os requerimentos QoS variam de glica o para glica 0 e por isto existem duas
abordagens para a provis 0 de QoS. Reserva de Reaursos (Reservation Resource) e
Prioriza o (Priorization).

Na aordagem Reserva de Reaursos (servi os integrados), os reaursos da rede s o
reservados de acordo com os requerimentos das aplica es e sujeito s pol ticas de
gerenciamento.

J na &ordagem de Prioriza o (servi os diferenciados), os tr fegos s o classificados e
0s recursos so dvididos de aordo com crit rios de gerenciamento. Os tr fegos que
requerem mais reaursos ganham tratamento preferencial.

Estes dois grupos de QoS podem ser aplicados afluxosindividuais ou afluxos agregados.
Conseg entemente, existem duas outras formas de caacterizar os grupos de QoS (DRABU,
2001):

8 Por Fluxo: um fluxo definido como um conjunto individual de dados, uni-
diredona entre duas aplica es, unicamente identificados por uma qu ntupla
(protocolo de transporte, endere o de origem, n mero da porta da origem,
endere o de destino, n mero da porta do destino);

8 Por Agrega o0:uma arega o0 simplesmente doisou mais fluxos contendo algo
em comum, como por exemplo qualquer um dos cinco par metros da qu ntupla,

um label, uma prioridade ou talvez algumas informa es de autentica o.

O conceto de QoS , de ceta forma, novo, e tem sido extensamente discutido no
contexto de grandes redes de dta velocidade, incluindo servi os de tempo-red e datagrama. A
rede ATM (Asynchronous Transfer Mode) (SOARES, LEMOS e COLCHER, 1995) tem tido
grande nfase no suporte de QoS paratr fego de diferentes classes. Recentemente, a Internet,
uma das redes de dados mais usadas no mundo, tamb m tem considerado a import ncia do
QoS no suporte aservi os multim dia. Grandes esfor ost m sido feitos pelo IETF (Internet
Engineaing Task Force) paramelhorar a ammunica o dalnternet atual.

Contudo, a rediza o0 dos aspedos considerados em grandes redes tradicionais para o
suporte de par metros QoS n 0 s o dretamente glic veis aos ambientes sm fio pa causa
das caader sticas intr nseca do meio j discutidas neste trabalho. Estas caracter sticas n o

fazem parte das redes cabeadas, mas elas promovem uma enorme mudan a no fornedmento
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de servigos multimidia para usudrios méveis. As Redes Sem Fio, como por exemplo o padrao
802.11, estdo desenvolvendo pesquisas para que possam fornecer QoS a seus usudrios.

Como mencionado no segundo capitulo, o padrdo 802.11 definiu um protocolo de acesso
ao meio, onde dois tipos de acesso sdo oferecidos: DCF e PCF. O DCF ¢ o tipo de acesso
basico do padrdo, baseado no CSMA/CA e € obrigatdrio.

O outro tipo de acesso, denominado PCF, € opcional e funciona em conjunto com o DCF.
Esse mecanismo € caracterizado por possuir um ponto de controle, geralmente o ponto de
acesso, 0 que vai de encontro as caracteristicas das Redes Moéveis Ad Hoc onde todos os
terminais se movimentam aleatoriamente sobre uma regido e, normalmente, t€m as mesmas
responsabilidades, j4 que, o sistema € completamente distribuido. Se fosse conferido a
responsabilidade de manter o esquema de polling a um determinado terminal, este deveria ter
uma capacidade de processamento maior, sua mobilidade deveria ser restringida e ele se
tornaria um ponto vulnerdvel da rede. A partir dessas consideracgdes, seria interessante que o
fornecimento de QoS em Redes Sem Fio fosse realizado utilizando-se o tipo de acesso DCF.

Virias pesquisas procuram prover QoS em Redes Mdveis Ad Hoc. Em (LIN e LIU, 1999)
¢ proposto um protocolo de roteamento para suportar parametro QoS que faz o célculo da
largura de banda fim-a-fim exigida por uma aplicacdo e o reserva.

Em (CHEN e NAHRSTEDT, 1999) é proposto um esquema de roteamento distribuido
que seleciona um caminho na rede com recursos suficientes para satisfazer um certo
requerimento de atraso ou largura de banda em um ambiente dindmico com multiplos saltos
(Ad Hoc). Este algoritmo trabalha com informacgdes imprecisas da rede e procura multiplos
caminhos em paralelo. Técnicas de tolerancia a falhas sdo utilizadas para manutencgao de rotas
quando os nds se movem ou deixam a rede. Sdo considerados, ndo somente os requerimentos
de QoS, mas também, o custo 6timo da rota para melhorar o desempenho de toda a rede.

Estes trabalhos utilizaram a abordagem de Reserva de Recursos (Reservation Resource)
para proverem QoS. J4 em (AAD e CASTELLUCCIA, 2000), (KANODIA, LI e
SABHARWAL et al, 2000), (PALLOT e MILLER, 2001) e (RUBINSTEIN e REZENDE,
2002) sdo descritos exemplos de mecanismos que utilizam a abordagem de Priorizacdo ou
Diferenciacao de Servigos para suportarem parametros de QoS.

As pesquisas citadas acima ndo diferem s6 na abordagem de QoS utilizado, isto &,
Reserva de Recursos ou Priorizacdo, mas também no nivel em que o sistema define a
possibilidade ou ndo de prover o valor requisitado pelo pardmetro da QoS, seja ele largura de

banda, atraso, etc. Nas duas primeiras, esta definicdo ocorre na camada de rede, ou seja,

68



interfere diretamente no processo de roteamento darede. J nas outras, adefini 0 ocorre no
protocolo de aces ao meio que se econtra na camada de enlace dos dados. Neste caso, 0s
valores requisitados s o alcan ados modificando-se os par metros que definem como um
terminal m vel deveria acessar o meio sem fio.

Igualmente desafiador ao fato de suportar aplica es multim dia en Redes M veis Ad
Hoc o fato de rotea uma mensagem neste ambiente. Todos 0s protocolos propaostos at
ent o, trabalham para encontrarem uma rota & o destino uilizendo-se de par metros
variados como: menor caminho, associatividade entre os n s, zonas de requisi 0, caminho
com menor atraso entre outros. Por m nenhum deles faz distin o entre o fluxo de dados e o
fluxo de roteamento.

N o foi encontrada na bibliografia pesquisada nenhum trabalho que adisase a
diferencia o de fluxos nos protocolos de roteamento. A partir deste fato, um dos objetivos
destadisserta o diferenciar os fluxos de dados e de roteamento, priorizando os pacotes de
roteanento, e avaliar, a paritr dessa modifica 0, o desempenho das protocolos. O objetivo
principal destat cnica permitir que os terminais mv eis tenham informa es mais predsas
sobre locdiza o0 e movimenta o dos outros n s. Para is®, agumas t cnicas de
Diferencia 0 de Servi os descritas neste cgtulo ser o aplicadas aos protocolos de
roteamento.

O cep tulo tem por finalidade descrever ast cnicas mais utili zadas em Diferencia o de
Servi 0s em Redes 802.11 tais como: Varia o de DIFS Fun o de Aumento de Backoff e
Tamanho M ximo de Paootes e andisar o desempenho dos protocolos originais de roteamento
em Redes M veis Ad Hoc que ser o utili zados nesta pesguisa para que se tenha um par metro
de wmmpara o. Ele est organizado da seguinte forma: ase 0 3.2 descreve os modelos que
utili zam a @ordagem de Prioriza 0 mais conheddos na literatura edetalha os mecanismos
utili zados para proverem Diferencia 0 de Servi 0s nesta pesquisa; ase 0 3.3 apresenta &
principais carader sticas dos protocolos de roteanento usados na simula oenase 0 34

S 0 apresentadas as considera esfinais.

69



3.2. MECANISMOS DE DIFERENCIA O D E SERVI OSNO PADR O 80211

A Diferencia o0 de Servi os acanada com a varia 0 dos par metros que definem
como o protocolo de acesso ao meio deve ajir para fornece acesso aos terminais m veis no
meio de wmunica o. Em (DRABU, 2001) foi descrita uma dasdfica o dast cnicas de
Diferencia 0 de Servi os. Como existem dois tipos de servi os no 802.11, ast cnicas de
diferencia o padem ser clasdficadasem: T cnicas Baseadasno DCFe T cnicas Baseadas no
PCF. Estast cnicas ser o abordadasnas & es3.2.1e3.2.2.

3.2.1. TECNICAS BASEADA S NO DCF

As principais t cnicas de Diferencia 0 de Servi os baseadas no DCF s o: Fun o0 de
Aumento de Backoff ou Escdonamento Justo Distribu do, Varia o do DIFS e Tamanho
M ximo do Pacote (AAD e CASTELLUCCIA, 2001).

3.21.1. FUN O DEAUMENTO DE BACKOFF

Como mencionado no segundo cap tulo, o par metro de backoff definido atrav s da
seguinte equa 0 (AAD e CASTELLUCCIA, 2001):

Backoff_time =[2%" x rand( )] x Slot_time

onde, rand( ) umafun o aea ria uniformemente distribu da entre (0, 1), o Sot _Time
uma por o de tempo definida pela canada f sicado 802.11 ei (inicialmenteigual al) o
n mero de tentativas conseautivas de transmiss 0 de um paoote.

O backoff controla o tempo que um terminal dever esperar paratentar enviar um paoote.
Por este fato, avaria 0 deste tempo pode designar uma probabili dade maior ou menor de um

terminal se grossar do canal e, conseq entemente, define quem envia o pawte primeiro.
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Na fun o de backoff, 0 nico par metro configur vel a vari vel 2% g, por isso, as
t cnicas de diferencia o de servi 0 que utilizam avaria 0 de backoff aplicam modifica es
neste par metro para introduzirem prioridade. Alguns dos modelos que utilizam estat cnica
podem ser encontrados em: (VAIDYA, PARAMVIR e GUPTA, 2000), (AAD e
CASTELLUCCIA, 2001), (KANODIA, LI, SABHARWAL et. a., 2001), (PALLOT e
MILLER, 2001) e (DENG e CHANG, 1999).

Em (VAIDYA, PARAMVIR e GUPTA, 2000), o intervalo de backoff calculado
proporcionalmente a tamanho do paaote, isto , pacotes maiores receber o backoffs maiores
(prioridades menores) e inversamente proporcional ao peso dos fluxos, o que significa que
terminais com maior peso ter o backoffs menores e, conseq entemente, prioridades maiores.
A utiliza o do tamanho do pacote no ¢ lculo faz com que o compartilhamento da banda
passante, ponderado pelo fluxo, sgja justo. Este m todo tem por objetivo implementar, de
maneira distribu da, o escd onamento fair-queueing.

Em (AAD e CASTELLUCCIA, 2001), os intervalos de backoff s o cdculados de acordo
com as prioridades estabeleddas para cala esta 0. Ao inv s de utilizar apor 0 2*" parao

¢ lculo, foi utili zada P;*"

onde P; ofator de prioridade do terminal j. Neste cao, um fator de
prioridade maior implica en um valor de backoff maior e en uma chance menor de a@ssar o
canal primeiro.

Em (PALLOT e MILLER, 2001), os autores prop em um esguema onde o ¢ Iculo de
backoff redizado dependendo do nvel de prioridade do pacote. S o usadas distribui  es
diferentes para cdcular aleaoriamente o tempo de backoff. O ¢ Iculo de um tempo de backoff
priorizado representado por umadistribui 0 de probabilidade de Alta Prioridade. Terminais
com alta prioridade t m uma probabili dade maior de escolherem tempos de backoff menores,
fazendo com que o terminal com prioridade dta, provavelmente, “ganhe” o canal durante o
per odo de backoff.

O conceto dedistribui 0 de tempo de backoff priorizado baseado em umadistribui o
exponencial com m dia /I . No padr o 82.11, o intervalo para a ecolha do n mero de
tempo de dot para o backoff varia de [0, CW _tamanho_min] a [0, CW_tamanho_max],
dependendo do n mero de tentativas de ace ao meio de transmiss 0. Neste modelo, um
mecanismo similar  implementado para adistribui 0 de prioridade de backoff, onde:

| =0,1+ CW tamanho max + CW tamanho atual | x 0,3
CW_tamanho_max = CW_tamanho_min
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e CW denota janela de conten¢do. Quando nio hd colisdo em uma tentativa de acesso e o
tamanho da janela ¢ minimo, a distribuicdo com | = 0,4 é usada, e quando colisdes forcam o
tamanho da janela de conten¢@o a atingir o valor maximo, a distribui¢do com | = 0,1 é usada.

Em (DENG e CHANG, 1999) a func¢do original de backoff do padrio 802.11 foi
modificada. Duas férmulas foram criadas para calcularem o periodo de backoff: terminais
com alta prioridade e terminais com baixa prioridade. A fun¢do modificada para terminais

com alta prioridade calcula o periodo de backoff da seguinte maneira:

backoff_high_priority = &*'/2 . rand( )(x slot_time

e para terminais com baixa prioridade:
backoff_low_priority = 22412 + @272 . rand( )0x slot_time

E possivel notar que dividindo-se o tempo de backoff em mais partes, mais niveis de
prioridade serdo alcancados. Entretanto, um ndmero maior de niveis significaria uma maior
probabilidade de colisdes dentro do mesmo nivel de prioridade porque diminui o conjunto de
tempo a serem escolhidos pela funcdo de backoff, isto é, dois terminais t€ém maior
probabilidade de escolherem o mesmo tempo de backoff. Especificamente no caso descrito
acima, as estacdoes com maior prioridade gerardo um tempo de backoff dentro da faixa de 0 —
3 e as estagOes de baixa prioridade gerardo tempos de backoff na faixa de 4 — 7.

Ja em (KANODIA, LI, SABHARWAL et. al.,, 2001) é proposto um esquema de
agendamento com prioridade distribuida. Isto é feito enviando-se informagdes sobre a
prioridade do préximo pacote nos pacotes RTS, CTS, Dados e ACK. Desta forma, cada
terminal mantém uma tabela de escalonamento local e adiciona os indices de prioridades
anunciados pelos outros terminais. Cada terminal pode, entdo, ter uma nocdo da prioridade de
seus pacotes em relacdo a dos outros terminais. Nesta tabela, o intervalo da janela de
contencdo é calculado por cada terminal de acordo com a posi¢do (rank) do seu pacote, em
termos de prioridade. Este esquema serd descrito em maiores detalhes na préxima secio pois
um esquema similar foi adotado para avaliar a Diferenciacdo de Servicos no protocolo de

roteamento.
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3.2.1.1.1. MECANISMO DE VARIA O DOBACKOFF

De aordo com este mecanismo, s 0 necess riosa m de um algoritmo de escd onamento
distribu do na canada de rede, que deve seledonar e transmitir os pacotes respeitando os
reguerimentos de QoS, um protocolo de antrole de acesso ao meio.

Nas Redes Sem Fio Infra-estruturadas, isto , que possuem esta es bases (pontos de
aces), a esta 0 base agge omo centralizador para atribui  es das demandas de QoS.
Contudo, em Redes Ad Hoc, onde & fun es so completamente distribu das, n o existe
nenhum agente centralizador. Neste cao, como nenhum n tem a fun o de gerenciar as
prioridades dos outros n s, um n g ue possua um pacte @m a maior prioridade n o ter
conhedmento deste fato e n s que possuam pamtes com baixas prioridades n o ter o
conhedmento de que deveriam adiar 0 acesd ao meio. Al m disso, em redes com m ltiplos
saltos, o desafio de satisfazer os par metros QoS fim-a-fim aumenta, a medida que o pacote
va sendo repassado pelos n s. Por isso, foi utilizada uma t cnica de escdonamento que
trabalha com informa es distribu das das prioridades dos pates.

Um mecanismo de escdonamento distribu do acan ado, pois cada n constr i uma
tabela de escdonamento locd baseado nas informa es “ouvidas’ no meio e incorpora a
estimativa de sua prioridade relativa no controle de a@sso a0 meio. Cada pacote tem um

ndice de prioridade associado, que pode ser cdculado com informa  es puramente locais.

Quando um n enviaum RTS, ele ewiatamb m, o ndice de prioridade do pacote aser
transmitido. O n s que “ouvem” este RTS ir o inserir esta informa 0 em sua tabela de
escaonamento. Seum CTS enviado em resposta a ste RTS, on  que o enviou, deve incluir
informa es bre o ndice de prioridade de seu pr ximo pamte, denominado de pacote
Cabe a da Fila (CdF), no CTS e no pamte de dados. Esta informa o ent o inclu da na
tabela locd dos n s que a“ouviram”. Cada n pode, ent 0, comparar a prioridade de seus
pr prios pacotes CdF em rela 0 aos paotes CdF de outrosn s.

A disciplina de servi o doescalonamento distribu do basealo na ordem crescente dos
ndices de prioridade, ou segja, os paootes com ndices de prioridades menores r 0 servidos
primeiro. Como mencionado anteriormente, esses ndices podem ser cdculados utili zando
somenteinforma esefluxosdopr prion ques oasinforma eslocais. A FIG. 3.1 mostra
adistribui o dainforma o sobre o pacote CdF e 0 pamte aser enviado por um determinado
n.
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FIG. 3.1+ Informa 6esdo pacote CdF e do pacote a ser enviado por umn

Suponhaque o n 2 desgjatransmitir um pacote paraon 3 como mostrado naFIG. 3.1.
Ele, ent o, deve enviar um RTS parao n de destino. Se 0 RTS n o sofrer nenhuma alis o,
todos os n s que est 0 dentro da regi o0 de transmisso do n que originou 0 pacote ir o
duvir® o RTS, por exemplo o n 6, e aicionar o a informa 0 em sua tabela de
escaonamento, 2, 3, P;, como mostrado ma FIG. 3.2. Quando 0 n 3 receber este RTS, um
pacote CTS ser originado e tamb m conter ainforma o do pacote que foi enviado pelo n
origem (n 2). Is permite que n s 2escondidos®, como por exemplo, um poss vel n 5, que
n o %uviw® o RTS, possa aicionar a informa o a partir do CTS (FIG. 3.2). Aps o
recebimento de um ACK, que indica o suces datransmiss o, cadan remove ainforma o
do pamote que est sendo reconheddo de suas tabelas. Se 0 CTS ou 0 ACK n o for reaebido,
estainforma on o retirada databela. Quando o pawte de dados transmitido pelon 2,
cadan insere ainforma o do pamte CdF (2, 4, P; na FIG. 3.2), que inclui a origem do
pacote, 0 destino e o ndice de prioridade. Estainforma o tamb m inseridano ACK para
permitir que terminais 2escondidos® possam atuali zar sua tabela. A FIG. 3.2 exemplifica a

tabelade doisn s durante o tempo de transmiss o.
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FIG. 3.2 - Atualizacio da tabela de escalonamento
distribuido

Tendo como base o padrao 802.11, esta técnica modifica a politica de backoff, utilizando
as informagdes adicionadas aos pacotes e as tabelas constituidas localmente. O Backoff foi o
parametro escolhido para introduzir a diferenciacio de servigo desejada.

Tem-se que N denota o nimero de nés na regido de transmissdo. A tabela de
escalonamento de um nd i, S;, € uma tripla (s;, d;, P;) onde, s; € a identificagdo do né origem, dj
¢ a identificacdo do n6 destino e P; € o indice de prioridade do pacote.

Dada a tabela de escalonamento S;, a politica de acesso ao canal calcula uma funcéo f(S;)
que serd a distribuicdo do tempo de backoff.

Digamos que r; seja a posi¢do (rank) do pacote do né i em sua propria tabela de

escalonamento S;. Entdo, a proposta de variagdo de backoff, caracterizada pela distribui¢ao

f(S ¢

Unif [0, 2' CW i — 1], r=1,1<m
£(S)={ oCWpm + Unif [0, fCWmin—1], 1>1,1=0
Unif [0, 2' YCWin — 11, n>1,1>1

onde | representa o nimero de tentativas de transmissio, o e Y sdo constantes que controlam a
reducdo da janela de contengdo para os nds que ndo t€m as melhores posicoes e m € a
quantidade maxima de tentativas permitidas antes que o pacote seja descartado. Os outros
pardmetros fazem parte da func¢do de backoff do padriao 802.11. Quando o né é o primeiro da
tabela, a variagdo do backoff é igual a do 802.11. Se o né ndo for o primeiro, isto é, ndo é o de

maior prioridade, entdo é levado em consideracio as tentativas de transmissdo. Se for a
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primeira vez que o pamte transmitido, a varia 0 depender dos valores de a e g Sen o,
depender somente de g E importante ressaltar que nessas duas Stua  es o tempo de Backoff
maior do gLe se 0 pacote estivesse naprimeira posi 0, OU Sgja, 0 pamte ter que esperar

um tempo maior para que seja transmiti do.

3.21.2.VARIA O DO DIFS

O DIFS (DCF InterFrame Spacing) um par metro utilizado pelo padr o 802.11 para
inserir um certo tipo de prioridade entre os paotes RTS, CTS, ACK e Dados transmitidos.
Esta mesma id ia utilizada para priorizar as esta es em uma rede. Valores diferentes de
DIFSs o configurados em diferentes esta es de aordo com a prioridade que se queiradar a
cada uma delas. Quanto maior o DIFS, menor a prioridade de acesso ao meio, isto , menor a
probabili dade de aceso desta esta o.

Em (AAD e CASTELLUCCIA, 2001) cada n vel de prioridade tem um DIFS diferente,
digamos DIFS onde DIFS.; > DIFS. Para evitar que pacotes com a mesma prioridade
colidam, o mecanismo de backoff mantido ta que o tamanho m ximo da janela de
conten o adicionado ao DIFS; sgjaigual aDIFS .1 + DIFS como ilustrado na FIG. 3.3.

RR . ) )
Py

Prioridadej + 1
Prioridade j

Prioridadej - 1 |

RR = faixa do tempo de backoff

FIG 3.3+ Inclus odeprioridadeno DIFS (AAD et. al., 2001)

Isto assegura que nenhum terminal de prioridade j + 1 tenha pacotes para serem enviados
guando um terminal de prioridade j come ar a ewviar seus pates.

Este mecanismo quando sujeito atr fegos CBR e TCP apresentou melhores resultados do
que o mecaiismo de Varia 0 do Backoff (quarto cap tulo). Em (RUBINSTEIN e REZENDE,
2002) um modelo similar de varia o de DIFS observado e o resultado tamb m demonstra

que estat cnica @nsegue dar prioridades diferentes de ace ao meio sesta es.
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O mecanismo baseado na Varia o do DIFS, utilizado nas Smula es, ser detalhado na

pr ximase o.

3.2.1.2.1. MECANISMO DEVARIA ODOD IFS

Cada fluxo, emum n , ter um DIFSdistinto. Isto significaque, por exemplo, fluxos de
dados e fluxos de controle ter o probabilidades diferentes de acs ao meio, permitindo uma
versatilidade maior a estat cnica, pois ela pode ser gjustada en rela 0 ao ambiente an que
estiver sendo empregada. Situa es onde o pamte de @ntrole pe a importante no
desempenho do funcionamento do terminal, este dever obter uma prioridade maior, e
portanto, um DIFS menor em rela o aos outros fluxos. Por outro lado, podem existir
situa es onde outros fluxos s 0 mais importantes, requerendo que tais fluxos sejam tratados
com uma prioridade maior.

Diferentemente dat cnicade varia 0 do backoff, que umafun o aea ria at cnica
de varia o0 do DIFS determin stica eposshilita, desta maneira, que se tenha um maior
controle da prioridade fornedda aos fluxos.

Nessa t cnica, cada nvel de prioridade tem um DIFS distinto, digamos DIFS onde
DIFS.: > DIFS. Para evitar que pacotes com a mesma prioridade olidam, ser mantido o
mecanismo de backoff.

A cadafluxo adicionado um par metro de prioridade denominado b. O tempo de DIFS

ser cdculado proporcionalmente anrela 0 a este par metro da seguinte maneira:

DIFS = b.DIFS

Desta forma, poss vel perceber que avaria o do tempo de DIFS proporciona ao
valor de b, quanto maior o par metro, maior o DIFS e menor a prioridade do fluxo. Seb =1 o
tempo de DIFS assumir o valor do padr o 8@.11, caso contr rio a prioridade do fluxo dar-
se- inversamente proporcional ao valor de b.

Nesse trabalho, foram diferenciados dois fluxos, o fluxo de mntrole que, nesse cao, ser
representado pelos pawtes de roteamento e o fluxo de dados. Como o oljetivo principal do

trabalho avaliar os protocolos de roteanento com Diferencia o de Servi os, o fluxo de
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controle se tornou mais priorit rio que o fluxo de dados. Esta avalia o foi redizada drav s

desimula es.

3.2.1.3. TAMANHO MAXIMO DOPACOTE

O terceiro mecanismo para Diferencia o de Servi os limitar o tamanho m ximo de

pacotes utili zado para cala terminal. Duas possbili dades podem ser distinguidas:

& 0S pamtes com tamanhos maiores que o limite m ximo s o0 descartados;
& fragmentar os pacotes que ultrapassem o tamanho m ximo.

Quando um pamte fragmentado, os RTSs entre os fragmentos s 0 desnecess rios, ent o
um terminal continua enviando os fragmentos smpre que recébe um ACK correspondente.
Enquanto is 0s outros terminais permanecem sem transmitir. Este fato torna a
fragmenta o0, em termos de taxa de dados, transparente.

Em (AAD e CASTELLUCCIA, 2001) esta t cnica foi avaliada e o resultado obtido
mostrou que n o h perdade dici ncia, os resultados s 0 menos complexos e trabalhou bem
comtr fego TCP e CBR.

3.2.2. TECNICAS BASEADA S NO PCF

Como o PCF utiliza o ponto de ace como componente ceitralizador das a es, a
diferencia 0, neste modelo, reca justamente neste demento. Espedficamente, o desempenho
deste modelo de aceso est diretamente ligado aos algoritmos de consulta utili zados pelos
pontos de acesso.

De aordo com (DRABU, 2001), dois m todos de diferencia o podem ser descritos. O
primeiro uma Fun o de Coordena o H brida que utiliza o ponto de a@sso como um
coordenador do tr fego. O PA usa umat cnicade polling como mecanismo controlador do
tr fego. Ele envia requisi  es de transmiss 0 para & esta es narede. Uma esta o pode
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responder  requisi 0 com um pacote que nt m, a m da resposta, dados a serem
transmitidos. Mas a esta 0 sempre deve esperar pelarequisi 0 do PA. Ao inv s de utili zar
polling justo, isto , n 0 baseado em pesos, 0 PA estabelece um polling baseado em
prioridade na qual esta prioridade influenciada pelo par metro de QoS.

O segundo  denominado TDM Distribu do. Ele utiliza o polling reguar do PCF mas,
adicionalmente, umat cnicade multiplexa o por divis 0 notempo (TDM) pode ser utili zada
para aiar per odos fixos de tempos, denominadas fatias de tempo (timeslots), e espedficar
gual esta o deveriatransmitir em que timeslot. Uma vez definidos as fatias de tempo, todas
asesta essaber o em qual per odo transmitir o seus pacotes, e desta forma, pacotes podem

ser trocados com umainterven o m nimado PA.

3.3. PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO DSR e DSDV

Todos os protocolos de roteamento para Redes Ad Hoc descritos nesta pesquisa,
trabalham para encontrarem umarota & o destino utilizando-se par metros variados como:
menor caminho, associatividade entre os n s, zonas de requisi 0, caminho com menor
atraso, entre outros. Entretanto nenhum deles faz distin 0 entre o fluxo de dados e o fluxo de
roteamento. Todos os pactest m a mesma prioridade, isto , todos os pacotes s o tratados
igualmente por todos os nveis da rede e disputam O acesso a0 meio com a mesma
probabili dade de terem sucesn. Isso pode acaretar em uma desatualiza o das rotas, devido
ao fato de pacotes de roteamento perderem a disputa pelo acesso ao canal.

O objetivo principal de diferenciar estes dois tipos de tr fego, permitir que os
protocol os de roteamento tenham informa  es mais predsas sobre osoutrosn s. Id iasimilar
foi utilizada por (CAMARA, LOUREIRO e ALMEIDA, 1999), onde s o utili zados agentes
formigas para mletarem e disseminarem informa  es brealocdiza odosn snarede.

Os protocolos escolhidos para serem submetidos t cnica de Diferencia o foram o
Destination-Sequenced Distance-Vedor (DSDV) e o Dynamic Source Routing (DSR). O
DSDV um protocolo de roteanento pr -ativo, baseado no algoritmo Distance Vedor, muito
abordado pela literatura. O DSR, em contrapartida, um protocolo redivo, do tipo Source
Routing, onde o terminal de origem quem define quaisn sintermedi riosfar o parte darota
at o destino. Ser redizada, antes de submeter os protocolos st cnicas de Diferencia o,
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uma an lise e uma cmpara o entre os dois protocolos originais. Estes dois protocolos |
foram descritos brevemente no cgp tulo anterior, mas como ser o utili zados no restante do
trabalho, uma aordagem detalhada dos aspedos mais importantes de cada protocolo ser

apresentadanas pr ximasse e€s.

3.3.1. DYNAMIC SOURCE ROUTING — DSR

O protocolo de roteanento DSR  simples e diciente efoi desenvolvido espedficamente
para o uso em Redes M v eis Ad Hoc. Utilizando o DSR, uma rede pode se aito-configurar e
auto-organizar sem a necesddade de nenhuma infra-estrutura ou administra 0. Este
protocolo forneae um servi 0 atamente redivo para gudar agarantir o sucess da entrega dos
pacotes de dados, apesar da movimenta o dosn sou de outras mudan as nas condi  es da
rede.

De aordo com (JOHNSON, MALTZ, HU, et a, 2002) o protocolo composto por dois
mecanismos principais que trabalham em conjunto para permitirem a descoberta e a
manuten o de rotas em umaRede M v el Ad Hoc:

8§ Descobrimento de Rotaz  um mecanismo atrav s do qual um n S, que tenha
pacotes a transmitir para um n D, obtenha uma rota para 0 mesmo. O
Descobrimento de Rota usado somente quando S tenta ewviar um pacote para D
en oconhecenenhumarota & ele.

§ Manuten o0 de Rotaz 0 mecaiismo pelo qual um n S est apto a detectar,
enquanto uiliza uma rota para D, se a topologia da rede foi modificada de ta
forma que arotaj n o pode mais ser usada, porque agum enlace se rompeu.
Quando uma Manuten o de Rota indica que uma rota se rompeu, S pode tentar
utili zar qualquer outra rota que de tenha gorendido pera D, ou pode invocar um
novo Descobrimento de Rota para encontrar um novo caminho. Manuten o de

Rota somente utilizado quando Sest redmente enviando dados paraD.

Diferentemente dos outros protocolos, 0 DSR n o requer 0 envio de nenhum tipo de
pacote peri dico em nenhuma canada da rede. Este comportamento inteiramente sob
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demanda ea falta de dividades peri dicas permitem que a sobrecaga dos pactes, gerados
pelo DSR, sga drasticamente diminuda quando todos 0os n s so aproximadamente
estadon rios e gquando todas as rotas necess rias para & comunica esativasj tenham sido
descobertas. Quando os n s iniciam a movimenta 0 ou o padr o de comunica o muda, a
sobrecagado DSR aumenta & a quantidade necess ria paralocdizar as rotas atualmente an
uso. Mudan as na topologia da rede, que n o afetam as rotas utili zadas, s o ignoradasen o
causam rea 0 no protocolo.

Em resposta aum nico Descobrimento de Rota, um n pode grender e amazenar em
seu cache m ltiplas rotas para o destino. Isto permite que & rea es am maisr pidas, |
que um n com m ltiplas rotas pode escolher outra rota se aque ele estiver usando falhar.
Este amazenamento tamb m evita asobrecaga darediza o de novas Descobrimentos de
Rota quando um caminho se rompe.

Em (JOHNSON, MALTZ, HU, et a, 2002) s o feitas algumas posi  es para que, a
princ pio, 0 protocolo acance seus objetivos. Isto n o significa uma limita o e sim, uma
guest o de cetifica o0 de que o protocolo ir trabalhar bem. Estas suposi es s 0 as

seguintes:

1. Todososn squedesgam se mwmunicar com outro n d entro da Rede Ad Hoc devem
estar dispostos a participarem totalmente do protocol o de roteanento da rede;

2. Odi metro de uma Rede Ad Hoc o n mero m nimo de saltos necess rios para que
um pamte seja enviado de qualquer n  localizado na extremidade darede & um outro n
na extremidade oposta. Asume-se que este di metro, freq entemente, ser pequeno
(talvez 5 ou 10 saltos);

3. Umn tem a cgaddade de detedar um erro em um pacote crrompido e descart -
lo;

4. A velocidade de movimenta o dosn s moderada com rela o velocidade de
transmiss o dos paootes e a rea de transmiss 0 sem fio da rede. Em particular, o DSR
pode suportar taxas muito r pidas de mobili dade de um n , mas assume-se que este n
N 0 se move antinuamente.

5. Uma arader stica ®mum de muitas interfaces de rede a habili dade de operar em
modo 3rom scuc®. Est e modo faz com que o hardware entregue qualquer pacote

recevido para o driver da rede sem uma filtragem baseada no endere o da canada de
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enlace. Embora esta fadli dade n o sgarequerida, algumas otimiza es podem ser feitas

a partir desta disponibili dade.

Comunica essem fio, entre qualquer par de n s, pode n o funcionar bem em ambas as
dire esdevido, por exemplo, diferen a de antena, diferen a de padr es de propaga o ou
interfer ncias. Por isso, comunica es £m fio deveriam estar aptas a trabalharem com
enlaces unidiredonais. Isto permite que um n tenha SUCESSO a0 enviar um paaote, enquanto
no possvel uma mmunica 0 no enlacereverso. Por m, alguns protocolos da canada
MAC, como MACA (KARN, 1990), MACAW (BHARGHAVAN, 1994) ou CSMA/CA do

padr o IEEE 802.11, limitam atransmiss 0 de pacotes somente an enlaces bidiredonais.

3.3.1.1. DESCOBRIMENTO DE ROTA DO DSR

Como foi descrito nase o0 23.1.1, o descobrimento de rota do protocolo DSR  um
process pelo qual, um n g ue desgja ewviar um pacote en o tenha umarota preestabeledda
para um determinado destino, descubra um caminho at ele. Quando algum n gera um novo
pacote, ele procura em seu cache de rotas por uma rota j aprendida para o destino. Se
nenhuma rota for encontrada, o protocolo de descobrimento de rota iniciado. Por exemplo,
suponha que um n A tente descobrir uma rota para E (FIG. 3.4). Parainiciar o processo de
descobrimento de rota, o n A transmite uma requisi 0 de rota, por difus o, para todos os
vizinhos. Cadarequisi 0 derota @nt mo n de origem e o n d e destino, um identificador

nico determinado pela origem e uma lista de endere os de cadan intermedi rio pa onde
eletenhapassadoat ent o. Estalista iniciadapelopr prion deorigem.

Quando outros n s (B, C) recebem estarequisi o derota, ele confere se 0 destino. Se
for, o n retorna uma resposta de rota para guem iniciou o proces, contendo uma ¢ pia da
rota awmulada no pacote de requisi 0 de rota. O n A armazena esta informa 0 em seu
cache. Sen o for o destino (E), o n confere para saber se este pamtej foi recevido por ele
ou se seu endere 0 j est listado ma requisi 0 de rota. Se uma destas alternativas for
verdadeira, o paomte descatado. Sen 0 on procura @n seu cache uma rota para E. Se
acdhar, ele ewvia uma resposta de rota para aorigem contendo o caminho completo at o
destino, caso contr rio ele aliciona seu pr prio endere 0 e 0 envia para seus vizinhos por
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difus 0. O pamote segue 0 mesmo processo at  chegar ao destino ouat que todas as tentativas
sejam redizadas.

Quando o n de destino receoe 0 pacote, ele awvia o pawte de resposta de rotaparao n
de origem, revertendo o caminho encontrado no pacwte de requisi 0 de rota. Isto requer
enlaces bidiredonais. Esta rota reversa evita a sobrecaga de um novo descobrimento de rota.

Quando um descobrimento de rota iniciado, o n d e origem salva uma ¢ pia do pacote
original em um buffer, chamado de Send Buffer. Cada pamte no buffer reladonado com um
temporizador e descartado quando este temporizador expira.

Enquanto existir algum paoote no buffer, um novo descobrimento de rota deve ser
iniciado. Entretanto, o n deve limitar a taxa de descobrimento de rota para 0 mesmo
endere 0,] que possvel que o destino n o esteja sendo alcan ado.

Em ambientes sem fio, devido ao limite das transmiss es, a rede pode s vezes frer
parti  es. Se um novo descobrimento de rota for iniciado para cala pacote, em uma rede
particionada, um n mero grande de requisi  es de rota improdutivas dever o propagar-se por
toda subrede. Para reduzir o n mero de descobrimento de rota, um n deve utilizar um
algoritmo de backoff exponencia para limitar a taxa de novos descobrimentos para 0 mesmo
destino. A FIG. 3.4 ilustra o protocolo de descobrimento de rotaem a 0. Nestafigura, o n
de origem O desga enviar uma mensagem para 0 n de destino D e para issO necessta
descobrir umarota. Ele faz umainunda o darequisi o derota, enviando-a para os vizinhos
B, C e E. Estes n s verifican se s 0 0 destino. Se forem, retornam uma resposta de rota
atrav s da invers o da rota mntida na requisi 0. Se n o forem, verificam se o0 seu
identificador est narequisi 0 de rota. Se estiver, o0 pawmte deve ser descartado para evitar o
que o ele fique drculando na rede indefinidamente. Se n o estiver, devem verificar em seu
cache de rotas % possuem uma rota at 0 destino e se posaurem ent 0 enviam o pawte
atrav sdestarota. Por fim, sen o possu rem, inserem seu identificador narequisi o derota e
redizam umainunda o. Este processo segue & que 0 pacote chegue no destino D ouat que
todas as possibili dades estejam esgotadas.
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«==:p» Pacote descartado
=p Representa a transmissdo de uma PREQ

[X,Y] Representa a lista de identificadores anexados a PREQ

FIG. 3.4 £ Comportamento do protocolo de descobrimentode rota. O on
deorigegmeD on dededstino. Osn sem azul representam osn sque
receberamarequisi o de rotas

3.3.1.2. MANUTEN O D EROTA DO DSR

Cada n que transmite um pacote respons vel por confirmar que os dados podem
trafegar pelo enlace scolhido. Por exemplo, naFIG. 3.4 o n A enviou um pamte parao n E
utilizandoosn sB, C e D como intermedi rios. Neste cao, on A respons vel pelo enlace
de A para B e asim sucessvamente. Um reconhedamento pode ser utilizado para confirmar
gue um enlace st ativo em umarede sem fio.

Se um reconhedmento n o for recebido por um determinado per odo detempo, o n de
origem pressup e que o enlaceparao pr Ximon serompeu. Ele dever remover este enlace
de seu cache e dever retornar uma mensagem de e@ro de rota, para adan q uetenha enviado
um paaoote para aquelarota, utili zando-o como intermedi rio. Na situa o descrita acéma, se o
n Cn o recéer um recnhecimento de D depois de um per odo de tempo, ele deve retornar
uma mensagem de aro de rota para A, como tamb m para qualquer outro n que possa ter
usado este enlace O n A remove este enlacede seu cache. Se for necess rio enviar outro
pacote de dados, o n A dever procurar por outra rota & o destino E, em seu cache.
Encontrando, 0 n A utiliza esta nova rota para ewviar 0 pamte, sen 0 UM NOVO
descobrimento de rota dever ser iniciado.

Cada mensagem de requisi 0 de rota cont m um n mero de saltos, que pode ser

utili zado para limitar a quantidade de n s intermedi rios que podem enviar uma c pia da
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requisi o de rota. O limite implementado usando o par metro Time-to-Live (TTL). Este
limite deaementado sempre que passa por um n intermedi rio e descatado quando o

TTL alcan azero.

3.3.2. DESTINATION-SEQUENCED DISTANCE-VECTOR + DSDV

Em (PERKINS e BHAGWAT, 1994) descrito o protocolo de roteanento Distance
Sequenced Distance-Vedor. O DSDV  um protocolo pr -ativo, isto , troca as informa es
de roteamento de tempos em tempos (peri dico) ou quando reccbe uma informa o
importante sobre mudan as na topologia da rede. E baseado ro cl ssico algaritmo Vetor de
Dist ncia earmazena asinforma es de roteamento em tabelas que cont minforma es bre
cada um dos outros n s que @nstituem a rede.

Cada entrada na tabela de roteamento  marcada @m um n mero de seq ncia, que
estabeleddo pela esta 0 de destino. Para manter a ansist ncia das tabelas de roteamento em
uma topologia altamente din mica, cada esta o transmite dualiza es peri dicas e
atualiza es mpre que umanovainforma o identificada

O protocolo DSDV requer que cada esta o m Vel envie, para cala vizinho, sua pr pria
tabela de roteamento. As entradas dessa tabela podem mudar rapidamente, ent o as
atualiza es devem ser redizadas imediatamente g s uma mudan a na topologia da rede
para assegurar que qualquer esta o mv el possalocdizar umaoutra esta 0.

Os dados difundidos de cala esta o conter 0 seu novo n mero de seq ncia e &

seguintes informa  es para cala nova rota:

0 endere o de destino;

on mero de saltos requerido paraacan ar o destino;

0 n mero deseq nciaorigina dainforma o que foi criado e enviado pelo
destino.

Nesse protocolo, assume-se que cala n s pode inserir informa es de roteamento

recebidas £ 0 vizinho mostrar que pode recéer pamtes do N em quest 0. Ent o,
efetivamente, o DSDV somente utiliza enlaces bidiredonais.
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Um dos mais importantes par metros do algoritmo  a escolha do tempo entre as difus es
de paotes de roteamento. Esta esm v eis causam rupturas nos enlaces quando se movem de
um lugar para o outro. Uma ruptura no enlacepode ser detedada pelo protocolo da canada de
enlace ou pode ser deduzida se nenhuma difus o tenha sido reasbida por um vizinho. Uma
ruptura de enlace representada pela m trica ¥. Quando um enlacepara o pr ximo sato
rompe-se, qualquer rota que passe por este enlace imediatamente marcada com ¥ e uma
atualiza oderota requerida Umn , aoreceber um pacmte com am trica¥, deve verifica,
em suatabela, se possui umn mero deseq nciaigual ou maior com umam tricafinita para
aguele destino. Se possuir, 0 n dispara uma dualiza o de rota para disseminar as
informa es sobre o destino.

Parareduzir aquantidade deinforma 0 nos pacotes de roteamento, dois tipos de pacotes
s 0 definidos. Um ir transportar todas as informa  es dispon veis e ser  denominado pacote
completo (full dump). O outro tipo transportar  somente informa  es modificadas pelo Itimo
pacote completo e ser chamado de pacote com incremento (incremental).

Quando uma esta 0 recebe novas informa  es, elas s 0 comparadas com as dispon veis
na tabela de roteamento. Qualquer rota m um n mero deseq nciamaisrecente utili zada
e asrotascomn merosdeseq nciamaisantigoss o descartados. Quando duas rotas cont m
n merosiguais, arota utilizada ser aguela que tiver amelhor m trica

O endere o0 armazenado nas tabelas de roteamento corresponder o camada onde o
protocolo DSDV est operando. Por exemplo, se 0 DSDV estiver operando na canada de
rede, ser usado o endere amento da canada de rede ese de estiver operando na canada de
enlace, ser usado oendere o da Camada de Acesso ao Meio (MAC).

Um exemplo do DSDV em opera 0 ser descrito para esclarecer os aspedos mais

importantes do protocolo. A FIG. 3.5 mostra um movimento em uma Rede M vel Ad Hoc.

FIG.3.5+Movimenta oemumaRedeAd
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Considere o n D na FIG. 3.5. A TAB 3.1 mostra uma possvel estrutura da tabela de

roteanento que armazenada em D.

TAB. 3.1 — Estrutura da tabela de roteamento do né D

Destino | Proximo Salto | Métrica Niumero de seqiiéncia Tempo
A B 2 HA18-A TO01-D
B B 1 S122-B TO01-D
C B 2 S550-C T001-D
D D 0 S690-D T001-D
E F 2 S337-E T002-D
F F 1 S075-F T001-D
G F 2 S122-G T002-D
H F 3 S050-H T002-D

Suponha que o endere 0 de calan sga representado por uma letra (ex.: A)

. Suponha

tamb m, queon mero deseq nciasgjadenotado por SXXX-n , onden significa aesta o

gue aiou 0 n mero e SXXX o pr prio n mero. O campo Tempo, guda adeterminar quando

deletar uma rota antiga. A tabela 3.1 pode ser resumida mntendo somente & informa es

mais relevantes como destino, m tricaen mero deseq ncia

Agora, suponhaqueo n A semovedapaos oinicia paraumaposi o prximadosn s
GeH (FIG. 3.5). A novatabelade D depois da dualiza o0 pode parece como atabela 3.2.

TAB 3.2 - Estrutura da tabela de roteamento do n6 D depois da autalizacio do né A

Destino Proximo Hop Meétrica Niumero de seqiiéncia Tempo
A E 3 S516-A T810-D
B B 1 S238-B T001-D
C B 2 S674-C TO01-D
D D 0 S820-D TO01-D
E F 2 S502-E T002-D
F F 1 S186-F T001-D
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‘ G F 2 S238-G T002-D

‘ H F 3 S160-H T002-D

Somente a etrada para 0 N A mostra a nova m trica, mas durante o tempo de
atualiza o, foram recebidos muitosn meros novos de seq ncia. A primeira entrada deve ser
anunciada em uma dualiza o de informa o de roteanento via pacte de incremento.
Quando o n A semove paraperto dosn sG e H, ele dispara uma aualiza o via paoote de
incremento, o qual difundidaparao n E. On E, determinando que esta umainforma o
de roteamento significdiva, tamb m dispara uma dualiza o imediata mntendo a nova
informa o deroteamento do n A. D, ap sreceber estainforma o, dever ent o dfund -la.

Um problema pode ser encontrado nas trocas das tabelas de roteamento e ele  conheddo
como flutua o das tabelas de roteamento. A flutua o surge porgue duas m tricas para a
escolha de rotas s o utilizadas: rotascomn mero deseq nciamais novo e rotas com melhor
m trica e um exemplo pode ser descrito da seguinte maneira: suponha que um n m vel
receoe uma tabela de aualiza o com um n mero de seq ncia euma m trica(n mero de
satos) e logo em seguida de recébe uma nova tabela de dualiza o (via um vizinho
diferente) com 0 mesmo n mero de seq ncia mas com uma m trica menor. A menos que
alguma ditude seja tomada, isto levar a uma ragjada de novas atualiza es de rotas, porque
estas atualiza ess 0 passadas paraosn svizinhos e assm em diante.

A solu o encontrada foi atrasar a divulga o destas rotas, quando o n mv el pode
prever gue uma mensagem com uma m tricamelhor, provavelmente ser recebida an breve.
A rota deve ser disponibilizada para uso, mas n o deve ser anunciada imediatamente, ao
Menos gue Seja uma rota para um destino que estava fora do alcance ateriormente. Ent o, 0
n pssar ater duas tabelas de roteanento: uma pararepassar 0s pactes quando necess rio e
outra que ser anunciada via pacotes de incremento.

Para determinar a probabili dade de dhegadas de tabelas com uma m trica melhor, o n
myv el dever manter um hist rico dos tempos m dios para um determinado destino. Este
tempo iniciado a partir da chegada de uma dualiza o e mntinua & que umarota M uma

m tricamelhor sgjarecebida.
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3.4. CONSIDERA OES ANAIS

Neste cap tulo foi apresentada uma descri 0 das t cnicas mais utili zadas para prover
Diferencia o de Servi os como: Varia o de DIFS, Fun o de aumento de backoff e
Tamanho M ximo de Paootes. Uma descri 0 mais detalhada das duas t cnices de
Diferenci o de Servi os, Varia 0 da Fun o0 de Backoff e Varia o do DIFS que ser o
utili zadas para proverem a diferencia o neste trabalho, foi redizada.

Al m disso, redizou-se um detalhamento dos principais aspedos dos protocolos de
roteamento para Redes M veis DSR e DSDV. Estes aspedos so relevantes, porque
influenciam no desempenho do protocolo ariginal e, por conseq ncia, no desempenho dos
protocolos gque utili zaram ast cnicas de Diferencia o de Servi o0s.

Estas descri  es fornecan uma base para que uma an lise dos protocolos e dast cnicas

dediferencia o sejafeita. Esta an lise ser redizadano quarto cap tulo.
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4. SIMULACAO E RESULTADOS

4.1. INTRODU O

Qualquer sistema, indiferentemente da rea en que estiver sendo redizado, deve ter seu
desempenho avaliado. Paraisso, v rios m todos s o encontrados e des diferem naforma com
gue os resultados s 0 gerados e avaliados. Um sistema pode ser, por exemplo, totalmente
implementado e experimentos redizados, simulado ou modelado de forma anal tica, ou seja,
atrav sdefun esmatem ticas.

Para implementar um sistema, necess rio criar completamente o ambiente a ser
estudado. Por exemplo, para avaliar o desempenho de um protocolo de roteamento atrav s de
uma implementa o, necessrio implantar uma rede, identificar quais protocolos %r o
utili zados nas mais diversas camadas desta rede, implementar, se n 0 existir, o protocolo
pretendido, entre outras coisas. Esse m todo demanda, al m de @nhecimento, um custo
geralmente dto. Em contrapartida, os resultados obtidos atrav s de experimentos s 0 precisos
e se bem avaliados fornecan um grande respaldo na avalia o do sistema, pois pode ser
testado em todas as situa  es poss veis, sejam elas favor veis ou desfavor veis.

Outra forma de gerar os resultados  redizar um modelo anal tico do sistema. V rios s o
os exemplos de m todos anal ticos utili zados para avaliar o desempenho de sistemas, dentre
0s quais pode-se dtar: M quinas de Estado como as Redes de Petri, Modelos Matem ticos,
Redes de Filas e outros. A aplica 0 desses m todos de avalia o tem crescido muito e,
normamente, redizado em conjunto com umaimplementa o ousimula o.

Eses modelos so utilizados para avaliarem, de forma quantitativa, os sstemas.
Entretanto outros modelos podem ser utili zados para avaliarem o desempenho dos sistemas de
forma qualitativa, como por exemplo, os m todos formais. Eles s 0 usado em umafaseinicia
de avdia o, onde os protocolos s 0 espedficados formalmente. Logo em seguida esta
espedfica o0 inserida an um analizador autom tico para que os resultados possam ser
gerados. Geralmente os modelos anal ticos s 0 uili zados em conjunto com simula es. Um
dos exemplos aLinguagem ESTELLE (FILHO, 1995) utili zada para verificar propriedades
nos protocol os.
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Ja a simulacdo desempenha um papel importante em vdrias dreas do conhecimento
humano. Nao se pode imaginar a realizacdo de um grande projeto, por exemplo de
Engenharia, sem uma prévia simulacdo de seu comportamento, avaliando as respostas do
sistema para os mais diversos valores de entrada.

Uma das vantagens da simulacdo é o custo/beneficio proporcionado. Geralmente, uma
simulagdo tem um custo relativamente pequeno se comparado a uma implementacdo, € o
resultado pode chegar bem préximo ou igualar ao obtido por uma implementacdo. Todavia, a
simulacdo apresenta varios tipos de limitacdes que dependem do simulador utilizado. Mas, se
bem projetada, uma simulag@o pode, sem perda de generalidade, produzir 6timos resultados.

No que diz respeito a protocolos para Redes de Computadores a simulacdo ¢é
fundamental, constituindo valiosa ferramenta de avaliagdo, comparagdo, otimizacdo e ajuste
de pardmetros. Portanto, deve ser devidamente estudada e adequada ao ambiente em questao.

Virios sdo os simuladores utilizados para projetar e avaliar Redes de Computadores. O
Network Smulator (MONARCH, 2001) é um simulador de rede orientado a objeto, escrito
em C++ e tendo como ambiente de programacio a linguagem interpretada Otcl, que simula
uma variedade de redes fixas ou méveis, desenvolvido na Universidade de Berkdey.

Outro simulador existente é o GloMoSim, cujo ambiente de simulagao € aplicdvel a redes
sem fio e redes fixas. O GloMoSim é um simulador baseado em eventos discretos paralelos,
realizados por um ambiente de simulacdo para sistemas complexos, denominado PARSEC
(BRAGODIA, MEYER, TAKAI et al, 1998). Ele foi desenvolvido pelo Laboratério de
Computagao Paralela da Universidade da Califérnia.

Para esse trabalho, o simulador escolhido foi o Network Smulator — NS, pois preenchia
todos os requisitos esperados como, por exemplo, robustez, agilidade, simplicidade na criacao
e inicializacdo dos componentes da rede e facilidade na obtencdo dos resultados. Outro ponto
importante na escolha desse simulador foi o prévio conhecimento de seu funcionamento. O
Grupo de Teleinformética e Automagdo do Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, onde o trabalho se desenvolveu, possui uma grande
experiéncia com o simulador, proveniente de varias pesquisas desenvolvidas nesse ambiente.

O objetivo principal dessa simulacdo € obter e avaliar os resultados sobre o impacto da
inser¢do de Diferenciagdo de Servigos nos protocolos de roteamento para Redes Mdveis Ad
Hoc. A perspectiva € de que, com a disponibilizacdo de informacdes mais recentes, a taxa de

entrega de pacotes pelos protocolos de roteamento melhore.
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Os resultados foram gerados em gr ficos que mostram avaria 0 dataxa de entrega dos
pacotes em rela o a diferentes graus de mobilidade e en rela 0 a0 n mero de fontes,
geradoras de tr fego. A partir desses resultados, foi possvel avaliar o desempenho das
t cnicasde Diferencia o de Servi os quando tili zadas nesse anbiente.

Ess cetulo est organizado da seguinte maneira: a se 0 4.2 descreve o ambiente de
simula o, abrangendo as espedfica es de hardware e as principais carader sticas do
simulador; a se 0 4.3 mostra & configura es utilizadas nas ssmula es, nase 0 44
redizada uma @mpara o0 entre os protocolos de roteametno DSR e DSDV; nase 04.5s 0
mostrados osresultados e ssavalia es de desempenho dbtidas atrav sdassimula escom os
protocolos de roteamento DSR e DSDV com mecanismos de Diferencia o de Servi os; na
se 0 46 redlizada uma compara 0 entre & t cnicas de Diferencia o de Servi os
Varia o0 da Fun o de Backoff e Varia o0 de DIFS e na se 0 47 s o redlizadas as

considera esfinais.

4.2. AMBIENTEDE SIMULA O

Como mencionado, o simulador utilizado foi o0 NS-2. A vers o usada foi a 2.1b8a,
disponibilizada en 2001. Esta vers o0 posdli a extens o mais atualizada para redes m veis
contendo quatro protocolos de roteamento j codificados para essas redes, o DSDV, 0 DSR, o
TORA e0o AODV. A simula o foi rodada an umam quina com as seguintes configura  €s:
processador Athlon XP de 1,9 GHz, 512 MB de mem ria RAM e 60 GB de disco r gido. O
Sistema Operadonal requerido pelo simulador foi o LINUX e avers o utilizadafoi o Red Hat
7.2.

A pr ximase o conter umadescri 0 doNS-2, como tamb m, v rias espedfica es
dos procedimentos de mnfigura oeinicializa o dos componentes de redes necess rios para
criar umaRede M vel Ad Hoc.
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4.2.1. NETWORK SIMULATOR = NS-2

O NS2 um simulador de rede orientado  objeto, escrito em C++ e tendo como
ambiente de programa 0 a linguagem interpretada OTcl. Este simulador foi desenvolvido na
UC Berkeley e implementa uma variedade de mecanismos como: protocolos da aquitetura
TCP/IP, fontes geradoras de tr fego como FTP, Telnet, Web, CBR e VBR, mecaiismos de
gerenciamento de filas nos roteadores tais como Drop Tail, RED ¢ CBQ e dgoritmos de
roteamento como Dijkstra. O NS tamb m implementa tr fego multicast e dguns protocolos
da canada MAC parasimula es de LANs. O projeto desenvolve ferramentas para expor e
analisar os resultados das smula  es.

O simulador suporta uma dasse hier rquica em C++, e uma dasse hier rquica similar
dentro do interpretador OTcl. Da perspedivado usu rio, existe uma rrespond nciaum para
um entre uma dasse hier rquica OTcl e a classe hier rquica C++, sendo assm, a
correspond ncia entre & duas classes s 0 muito estreitas. No topo da hierarquia est a dasse
OTcl onde o usu rio cria novos objetos de simula 0. Esses objetos s 0 instanciados dentro

do interpretador, e refletidos pelo dbjeto correspondente na hierarquia C++.

C++

FIG.41+Rea o entreC++eQOTdl

O NS utili za duas linguagens porque & smula es detalhadas dos protocolos requerem
uma linguagem de programa 0 que possa manipular eficientemente bytes, cabe ahos de
pacotes e implementem algoritmos que processem um grande conjunto de eventos. Para essas
tarefas, importante velocidade de exeau o. Por outro lado, uma grande parte de pesquisas
em redes envolvem varia es e configura es dos par metros ou explora o de aquivos de
cen rios. Neste ca0, 0 tempo de itera o (mudar o modelo e rodar novamente) mais
importante.
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O simulador NS satisfaz ambas as necessidades, utili zando-se de duas linguagens de
simula 0. O C++ r pidoemexeas o, por m maisdevagar quando se requer mudan as,
tornando-o interessante para asimplementa  es detalhadas dos protocolos. A linguagem OTcl
roda mais devagar mas pode ser alterada muito rapidamente e interativamente, tornando-o
ided para a configura esdassimula es.

Em (FALL e VARADHAN, 2002) anselhado utili zar a linguagem OTcl para:

8§ configura eseiniciadiza o de objetos (ou vari veis);

8§ manipula o0 dosobjetos C++j existentes;

e utilizar alinguagem C++ para:

8§ se edtiver fazendo qualquer coisa que requeira processamento de cala pamte en um
fluxo;
8§ setiver que efetuar umamodifica o imprevistano comportamento de qualquer classe

C++.

Por exemplo, enlaces de uma rede s 0 dbjetos OTcl que arupam carader sticas como
atraso, enfileiramento e, possvelmente, m dulos de perda. Se 0 experimento a ser analisado
puder utili zar estes objetos, n 0 haver nenhuma modifica o nalinguagem C++ e o c digo
se restringir linguagem OTcl. Se, ao inv s dis®, 0 experimento requiser algum tipo
espeda de qualquer objeto reladonado ao enlace isto , uma disciplina espedal de fila ou
outro modelo de perda, ent 0 ser necess rio criar um novo dyjeto C++. A FIG. 4.2 mostra a

vis 0 do usu rio de um processo de simula o em um NS simplificado.

Otcl: interpretador com extens 0 OO 4
3 e & e L

Script Otcl B|b||0ta:a dOSimulador NS Resunados’\ Anallse
Programa de da |
Simula o Objetos de Escalonamento de eventos Simulacio

Objetos de Componentes da Rede
M dulosdeinciadliza o daRede

NAM
Network
Animator

FIG. 4.2 - Visao do Usuario Simplificada do NS
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Uma das classes mais importantes do NS  a classe Smulator que descreve o simulador
como um todo. Ela forneceum conjunto de interfaces para a onfigura o e a escolha do tipo
de escdonador de evento que ser utilizado na condu o da simula o. Um script de
simula o, geramente inicia-se aiando uma inst ncia desta classe e ¢iamando v rios
m todos para aiar osn s, atopologia e configurar outros aspedos dasimula o.

O NS um simulador baseado em eventos. O escalonador seledona 0 r Ximo evento
agendado, exeauta-0 inteiramente eretorna para exeautar 0 pr Ximo evento. A unidade de
tempo uilizada o segundo. Atualmente, o simulador exeauta somente um evento de cala
vez, isto , em qualquer parte do tempo, somente um evento estar sendo exeautado. Se mais
de um evento estiver programado para exeautar N0 mesmo tempo, O primeiro evento
agendado ser redizado e an seguida o autro. Eventos smult neosn o s o reordenados pelos
escdonadores e dada uma entrada, a ordem de exeas 0 dos eventos deve ser a mesma,

sempre que esta entrada for sel ecionada.

4.2.2. REDEM V EL NO NS

Esta subse oir descrever como configurado um modelo de rede m vel no NS. Esta
extens 0 do NS foi criada pelo gupo Monarch CMU da Universidade de Berkdey. Ser o
discutidos os mecanismos de roteamento e 0os componentes que s 0 usados para cnstruir a
rede m vel. Os componentes mais importantes deste modelo s 0: o Canal, a Interface de
Rede, 0 Modelo de Propaga 0 de R dio, os Protocolos MAC, a Interfaceda Fil a, a Camada
de Enlace eo Protocolo ARP (Address Resolution Protocol).

4.2.2.1. MODELO BASICO SEM FIO NONS

O n mve consiste en um agente denominado MobileNode com carader sticas
adicionais que permitem simula es de Redes Ad Hoc com m Itiplos saltos, Redes Locas e
outros. O objeto MobileNode um derivado de um outro dbjeto chamado Node.
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Node composto de um objeto de entrada eclassficadores que examinam os campos dos

pacotes e encaminham ao seu destino, dentro do n . Um Node mostrado na FIG. 4.3.

v
A gente

Classﬂcador

de porta
Entrada
don Classficador lm/\

de endere o

FIG. 4.3 £ Node (Unicast)

Existem dois tipos de nodes no NS, um node unicast que cont m um classificador de
endere o0, 0 qual rediza o roteamento, e um classificador de porta que repassa o pate a
agente rrespondente, e um node multicast que tem um classificador que faz adistin o entre
pacotes multicast e pacotes unicast € um classificador multicast que rediza o roteamento
multicast.

Um MobileNode , ent 0o, um objeto Node com habili dades para mover-se dentro de uma
topologia ehabili dades para recder e transmitir sinais de r dio utilizando um canal sem fio.
A principa diferen a entre um Node e um MobileNode 0 meio f sico utilizado para o
transporte dos sinais.

A carader sticade mobilidade, incluindo movimenta odosn s, atualiza esperi dicas
da posi 0, gerenciamento de topologia, s 0 implementadas em C++, enquanto que as
inicializa es dos componentes de rede dentro de um MobileNode, s 0 implementadas em
OTcl.

S o suportados pelo NS quatro protocolos de roteamento para Redes M v eis Ad Hoc. O
TORA e o0 AODV foram mencionados brevemente no segundo captulo, j as principais

caacter sticas do DSR e do DSDV foram descritas em detalhes no tercero cap tulo.
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Um MobileNode projetado para mover-se sobre uma topologia tridimensional.
Entretanto a terceradimens o (z ou atura), geralmenten o usada. Osn st m coordenadas
X, y e z, gustadas continuamente para simularem a movimenta o do n . Existem dois
mecnismos para inserir movimenta o no NS. No primeiro m todo, a dualiza o das
posi es dos n s pode ser configurada explicitamente. Estas diretivas s 0 normamente
inseridas em arquivos de cen rios utilizados como entrada no NS. E possvel configurar a

atualiza 0 com 0s seguintes comandos:

$node set X_ <x;>
$node sety_ <y;>
$node set z_ <z;>

$ns at $time $node setdest <x> <y,> <speed>

O Itimo comando significaque no tempo &ime segundos, o n  come a o movimento de
suaposi oinicia (xi, y1) parao destino (X, y2) com avelocidade definida en <speed>. Este
m todo disparado sempre que for requerida aposs o0 do n num dado momento. IS
amnteceatrav s de uma onsulta de um n vizinho au atrav s da primitiva setdest, descrita
adma, que modificam adire o e avelocidade dosn s.

O segundo m todo emprega uma movimenta o alea riados n s. A primitiva utili zada

$mobilenode start

oqua iniciaon m vel comumaposi oadeat ria e onfigura dualiza esparamodificar as
dire es e & velocidades dos n s. Os vaores das dire es e velocidades tamb m s o

escolhidos aleaoriamente.
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4.2.2.2. COMPONENTES DA REDE EM UM MOBILENODE

A pilha de componentes para um mobilenode consiste an uma camada de enlace (link
layer £ LL), um modelo ARP conectado LL, umainterfacede fila com prioridade (Ifg), uma
camada MAC (MAC), uma interface de rede (netlF), cada um conedado ao respedivo

componente seguindo o fluxo dos pacotes. A FIG. 4.4 mostra o esquema de um mobilenode e

Seus componentes.

potta
detn i @
v
b
O—m D3R | 11
Fy + arptable
uptarget_ LL ™ .EP
downtarget i
IFy
dewntarget i uptarget
MAC
dewntarget i T
Iiodelo de
Propagacdo do (& MetlF
Radio propagacio Y
l uptarget
| can |

FIG. 4.4 + Esquema de mobilenode com os r espectivos agentes
A LL tem afun o de recéber um pamte ewviado pelo agente de roteanento ou pela

camada MAC, process -lo e repass -lo para ainterface de fila (IFg) ou para o ponto de
entradadon .
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O m dulo do protocolo deresolu o de endere o (ARP) recébe asrequisi  esda canada
de enlace. Se 0 ARP tem o endere 0 hardware para 0 destino, ele insere este endere o no
cabe aho MAC do pamte. Sen o, ele difunde uma consulta ARP e amazena
temporariamente o pacote. Para cada endere o de hardware desconheddo, existe um buffer
para um nico pamte. Uma vez que o endere o for descoberto, o pacte enviado para a
interfacede fila

A Interfacede Fila (IFg) representada por uma dasse Priqueue que implementada
como uma fila que prioriza os pacotes de roteamento, inserindo-os na frente dafila

Na canada MAC utilizado o protocolo de aesso ao meio desenvalvido pelo IEEE
802.11. Ele utiliza um esquema de RTS/CTS/'DADOSACK para diminuir a probabili dade de
colis o entre os pates.

A camada de Interface de Rede (NetlF) serve cwomo uma interfacede hardware que
utilizada pelo mobilenode para acssar o canal. O NS implementa uma interfacepara o meio
compartilhado sem fio. Esta interface onde os pacotes est 0 sujeitos a colis es e aum
determinado modelo de propaga o via r dio, recebe pacotes transmitidos por outras
interfaces de outros n s, pelo canal. A interface aexa acada pacote transmiti do, dados obre
0s aspedos de transmiss 0 como apot ncia eo comprimento de onda. Os dados no cabe alho
dos paootes s o utili zados pelo modelo de propaga o viar dio para determinar se 0 pacte
tem uma pot ncia m nima para ser recebido oudetedado por um determinado n . O modelo
aproxima-se da interface de r dio utilizando a t cnica de espalhamento DSSS (Direct
Sequence Spread Spectrum).

O modelo de propaga o viar dio utiliza o modelo de atenua 0 Friss-space (1/r?) para
curtas dist ncias e uma groxima o para 0 modelo Two Ray Ground (Ur*) para grandes
dist ncias. E utili zada, tamb m, uma antena omnidiredonal.

Como mostrado anteriormente na FIG. 4.2, osresultados das sSmula ess o inseridos em
arquivos, que podem ser utilizados pelo NAM para mostrar uma anima 0 damovimenta o
dosn se/ou podem ser analisados pararetirar m tricas de desempenho, tais como vaz o, taxa

de perdas, atraso, etc.
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4.3. CONFIGURA OESDA SIMULA O

Tanto o cen rio de movimenta 0 quanto o0 cen rio de cmunica o foram gerados a
partir de comandos do NS-2 e ser 0 descritos nas £ es 4.3.1 e 4.3.2. O simulador utiliza
€sEs cen rios como entrada para variar amovimenta odosn seo padr o de mwmunica o.
Os cen rios s 0 gerados com valores alea rios, isto , cada cen rio configura um ambiente

completamente novo para o sistema.

4.3.1. MODELO DE MOVIMENTA O

Osn snasimula o movem-se de acordo com um modelo criado atrav s de comandos
no Network Smulator. Os arquivos de movimenta o s 0 caraderizados por per odos de
pausa denominados tempos de pausa. Cada n come a an uma determinada posi 0 e se
mantem nesta posi 0 durante o tempo de pausa estabeleddo. Depois deste tempo, 0 n
escolhe um ponto aled rio entre a reade 1500 x 300m e se movimenta para 0 paito com
uma velocidade m dia entre O e um valor m ximo determinado. Ap s alcan ar este ponto,
p ra durante o tempo de pausa, volta a escolher outra posi 0 e a&sm sucessvamente at
terminar o tempode simula o.

Foram gerados ste diferentes tempos de pausa: 0, 30, 60, 120, 300, 600 e 900. O tempo
de pausa de 0 segundos corresponde amovimenta o cont nua e o tempo de pausa de 900
segundos, igual ao tempo total dasimula o, corresponde aumn estadon rio. Os tempos de
pausa representam, al m do tempo em que 0s n s permaneceram parados, 0 padr o de
mobilidade dos n s. Este par metro foi utilizado por ser fadlmente controlado pelo
simulador. Todavia outro par metro pode ser usado, como paor exemplo, a velocidade de cada
n . Para cala tempo de pausa foram definidos dez cen rios de movimenta o, tamb m
atrav s de comandos do NS. Desta forma, podem ser utili zados 70 padr es de movimenta o.

Osn s semovimentam com uma velocidade m diade 10 m/s e velocidade m ximade 20
m/s. Esses arquivos fornecem todas as informa es de movimenta o como dire o,

locdiza o0 evelocidade como mostrado nase 04.2.2.1.
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4.3.2. MODELO DE COMUNICACAO

O trafego escolhido para a comparacdo entre os protocolos foram de fontes CBR
(constant bit rate’) com uma taxa de 4 pacotes por segundo com 64 bytes de tamanho. Foram
utilizadas duas quantidades de fontes CBR: 10 ou 20 fontes. Uma carga total de 2048 bps é
gerada na rede. De acordo com (BROCH, MALTZ, JOHNSON et al, 1999), este padrdo de
comunicagio consiste em um bom teste para os protocolos de roteamento.

Se os dois padrées de comunicacdo forem combinados com os 70 padrdes de
movimentacdo, um total de 140 arquivos de diferentes cendrios serdo oferecidos para uma
velocidade média de 10 m/s.

A métrica escolhida para andlise dos protocolos foi taxa de entrega de pacotes. Esta taxa
foi definida como a relagdo entre o nimero de pacotes originados pelas fontes CBR do né6 de
origem e o nimero de pacotes recebidos pela fonte CBR do né de destino.

Taxa de entrega de pacotes € uma métrica importante porque descreve a taxa de perda dos
pacotes, o qual afeta a vazio méaxima que a rede pode suportar. Esta métrica caracteriza a
corretude do protocolo de roteamento.

A TAB. 4.1 mostra a quantidade média de mudancgas ocorridas nos enlaces durante cada
rodada da simulagdo para cada tempo de pausa (padrdo de mobilidade). Os nds possuem uma

velocidade maxima de 20m/s.

TAB 4.1 — Nimero médio das modificacdes nos enlaces

Tempos de Pausa Nimero de modificaces nos enlaces
(20 m/s)
0 11857
30 8984
60 7738
120 5390
300 2428
600 1270
900 0

" Constant Bit Rate (CBR) — taxa constante de bits (dados)

101



4.4. COMPARA O DO DESEMPENHO DOS FROTOCOLOS

Foi realizada uma simula o para comparar o desempenho dos dais protocolos originais
de roteamento escolhidos para utilizarem as t cnicas de Diferencia o de Servi os. O
principal objetivo destase 0 medir a cgacidade de entrega de paaotes pel os protocolos. As
avalia esforam basealas em simula es de 50 terminais m veis que formavam uma Rede
Ad Hoc, movendo-se sobre uma rea retangular de 1500m x 300m, durante um tempo de 900
segundos. Os dois protocolos foram sujeitos condi es id nticas de carga e ambiente
descritasnase 0 4.3.1 e 4.3.2. Cada rodada do simulador acata @mo entrada, um arquivo
de cen rio que descreve movimenta es exatas de cada n , a seq ncia exata dos pacotes
originados pelos n s junto com o exato tempo em que mudan as na movimenta 0 au na

origem dos paates ocorrem.

4.4.1. DSR X DSV

A FIG. 4.5 destacao desempenho relativo dos protocolos de roteamento com tr fego
criado por 20 fontes.

Os dois protocolos entregam uma grande porcentagem de pacotes quando a mobhili dade
do terminal m vel pequena econvergem para 100% de pacotes entregues quando n o h
movimenta o dos n s (tempo de pausa igual a 900). Por m visvel que o protocolo de
roteamento DSR tem um desempenho muito melhor do que o DSDV quando existe uma
movimenta 0 mais intensa dos n s (tempo de pausaigual a 0). O DSR entrega mais do que
95% dos paaotes com mobilidade constante dosn s, enquanto que o DSDV entrega um pouco
mais do que 75% dos pates no mesmo ambiente. IS se deve a fato de que o DSR, por ser
um protocolo redivo, identificamais rapidamente & mudan as e portanto consegue convergir
para um descobrimento de rota & o destino em menor tempo, evitando uma perda muito
grande dos pates. Por outro lado, 0 DSDV, por se tratar de um algoritmo pr -ativo, observa
um maior atraso para manter as informa es das tabelas de rotas atuali zadas. 1S reflete an

envios de pacotes bre enlaces rompidaos, 0 que ac®a ocasionando perdas de pawtes.
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#pacotes recebidos #pacotes enviados

0.79 = =

D3R com 20 orighes —8—
oSOy com 20 or‘igelns -

0.7 1 1 1 1 1
] A0 200 i} L] Silad) [=44] iy Sin Sy

Tempo de Pauza (secs)

FIG. 4.5 — Comparacio entre os protocolos DSR e DSDV utilizando a quantidade de pacotes
entregues com sucesso em funcao dos tempos de pausa utilizados. Tempo de pausa igual a 0
significa mobilidade constante e tempo de pausa igual a 900 significa no estacionario

As FIGs. 4.6 e 4.7 mostram desempenho dos protocolos variando-se o n mero de fontes
CBR. Como pode-se verificar, o protocolo DSR mant m um desempenho semelhante, quando
o n mero de fontes variade 10 para 20. J o protocolo DSDV melhora o rendimento quando
h umavaria o de 10 fontes para 20 fontes. O desempenho cresce porque uma quantidade
maior de paotes requer que sgja trocada uma quantidade maior de informa o e

conseq entemente, atabela de roteamento refletir melhor as mudan as ocorridas na rede.
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#pacotes recebidos/#pacotes enviados

#pacotes recebidoz/#pacotes enviados

O3k com 10 fontes 8
OSR com 20 fontes —+—
0.9 1 1 1 1 1 1 I 1
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Tempo de Pausa (secs:

FIG. 4.6 £ Reflexo davaria o daquantidade de fontes no protocolo DSR

Q00

D0y com 10 fontes S
DE0Y o 20 Fonth ——

0.7 1 1 1 1 1

8] 100 200 300 L] 00 BO0 Foo SO0
Tempo de Pauza (secs)

FIG. 4.7 + Reflexodavaria o0 da quantidade defontesno protocolo DSDV
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Esses resultados validam os resultados encontrados em (BROCH, MALTZ, JOHNSON,
et a., 1999). Neste trabalho quatro protocolos de roteamento foram avaliados, incluindo o
DSR eo DSDV e o desempenho foi igual ao encontrado pelo trabal ho.

45. AVALIA O DOS RROTOCOLOS DE ROTEAMENTO DSR E DSDV COM
DIFERENCIA O D E SERVI OS

Os protocolos utilizados na avalia o foram o Dynamic Source Routing (DSR) e o
Destination-Sequenced Distance-Vedor (DSDV). Como esses protocolos, originamente n o
trabalham com uma camada de enlaceque forne am a Diferencia o0 de Servi os, ent 0 esta
caacter sticafoi adicionada para que eles fossem avali ados.

O objetivo principal  analisar o impado dessa modifica o0 na cgaddade de roteamento
dos protocolos. Paratal, am tricautilizadafoi ataxa de entrega dos pawotes. Essa taxa mede
arela o entre os paootes enviados e 0s pamtes receébidos por um m vel.

Foram usadas duas t cnicas de Diferencia o de Servi os. Varia o da Fun o de
Aumento de Backoff e Varia o do DIFS. Essa diferencia o foi aplicada en dois fluxos:
pacotes de roteamento e pacotes de dados. A id ia dar prioridades aos pamtes de
roteamento em rela o0 aos pawmtes de dados para que os protocolos trabalhem com as
infforma es mais atuali zadas quanto possveis. Dessa forma, as mudan as na topologia s o
descobertas mais rapidamente, fadli tando o funcionamento dos protocol os.

Os gr ficos apresentados na pr xima se 0 mostram os resultados obtidos. Esses
resultados foram divididos de a®rdo com os protocolos e atcnica de diferencia o

empregada para fadlitar ainterpreta o evisualiza 0 dos mesmos.
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45.1. DSR SEM UTILIZA O DA S TECNICAS DE DIFERENCIA O X DSR COM
UTILIZA O DA STECNICASDEDIFERENCIA O

A FIG. 4.8 mostra o comportamento do protocolo de roteanento DSR sem diferencia o
e om diferencia o usando-se at cnicade Varia o daFun o de Backoff. S o utili zadas 10
fontes CBR.

#pacotes recebidos/#pacotes erwiados
L=
w
o
T
|

O3k com 10 fontes —5
DSk con Variagé? da Funcaq de BackoFf e 10 Fonth =

0.9 L L
0 100 200 300 400 500 £00 700 B00 200

Tempo de Pausa Csecs)

FIG. 4.8 — Comportamento do protocolo DSR sem a utilizacio de
diferenciacio em relacio ao protocolo DSR com utilizacio de diferenciacio
por Variacdo da Funcio de Backoff (10 fontes)

Pode-se observar que o desempenho em ambos 0s casos  praticamente 0 mesmo. IS se
deve a fato do protocolo DSR possuir um alto poder de rea o frente s modifica es da
topologia. De a®rdo com os gr ficos mostrados na se 0 4.4.1, o protocolo DSR entrega
entre 97 % a 100% dos paotes enviados. Variando-se aquantidade de fontes CBR para 20,

pode-se perceber que o comportamento dos protocolos n o se dtera. N 0 se verifica uma
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melhoria do desempenho do protocolo de roteamento quando este utiliza a Diferenciacdo de

Servicos fornecida pela camada MAC. Observar a FIG. 4.9.

0.95 — —

#pacotes recebidos/#pacotes enviados

O3k com 20 fontes —5
DSk com Variagé? da Func:«aoI de BackoF\IC el Fontles =

0 100 200 F00 L] 00 [1L0] o0 oo 00
Tempo de Pausa (secs)

FIG. 4.9 £ Comportamento do protocolo DSR sem utiliza ode

diferencia oemrda oaoprotocolo DSR queutilizadiferencia o por
Varia odaFun odeBackoff (20fontes)

As FIGs. 4.10 e 4.11 mostram o desempenho do protocolo DSR sem e com a utilizagdo

da técnica de Variacdo do DIFS.
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#pacotes recebidos/#pacotes enviados

#pacotes recebidos/#pacotes enviados

0.95 — —

O5R com 10 fontes 5
DSI? o \u'ar'ialgéo do DIF? e 10 Fontles e

0.9 1 1 1 1
Q 106 200 i) 400 e [iiee] OO 00 900

Tempo de Pausa (secs)

FIG. 4.10 — Comportamento do protocolo DSR sem diferenciaciao em relacio
ao protocolo DSR com diferenciacio por Variacao do DIFS (10 fontes)

0.95 |~ =

O3k com 20 fontes 8
DSIIQ can Var‘ialgéo do DIF? e 20 Fontles =

0 100 200 300 400 falels] BO0 o0 SO0 Q00
Tempo de Pauza (secs)

FIG. 4.11 - Comportamento do protocolo DSR sem diferenciacio em relacio
ao protocolo DSR com diferenciacio por Variacao do DIFS (20 fontes)
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Pode-se notar que a Diferencia o de Servi os tamb m n o proporcionou renhuma
melhoria no desempenho. No tempo de pausa de 900 segundos a taxa de entrega dos dois
casos equivalente, de aproximadamente 100 % dos pates. A Diferencia o por Varia o
do DIFS, altera o tempo que 0 pacote deve esperar paratentar obter acesso ao meio.

Nessa avalia o0, dois n veis de prioridade foram inseridos. Os pates de roteamento
receoeram o par metro de prioridade igual a 2 e os paotes de dados recéoeram prioridade 4.
De aordo com at cnica, quanto menor o par metro, maior a prioridade emenor o tempo de
aces.

Mesmo com o emprego da Diferencia o por Varia o do DIFS, a fun o de backoff
continua sendo utili zada para diminuir a probabili dade de wlis o entre os pacotes, contudo
n o insere nenhum tipo de prioridade nos paaotes.

Variando-se aquantidade de fontes CBR de 10 para 20 o resultado dadiferencia on o
notado. A quantidade de pawtes descartados, n 0 pelos agentes de roteamento, mas por
outros componentes como o ARP ou por expira o do temporizador (time-out), explicam a
estagna o do rendimento. Como s pawmtes de roteamento t m prioridade an rela 0 aos
pacotes de dados, quando o temporizador do pamte expira, ele descatado, e is amntece
normalmente com os pacwtes de dados. Quando aumenta-se a quantidade de fontes CBR,
aumenta-se o tr fego narede, aumentando a probabili dade de descarte de um pacote de dados.

4.5.2. DSDV SEM UTILIZA O DA ST CNICASDE DIFERENCIA O X DSDV COM
UTILIZA O DA ST CNICASDEDIFERENCIA O

Nesta se o foi utilizado outro tipo de protocolo de roteamento para que fosse possvel
avaliar o desempenho det cnicas de diferencia 0 em protocolos que usam outras formas de
constru o derotas. O protocolo escolhido foi 0 DSDV, cujaconstru o derotas pr -ativa e
baseado em tabelas de roteamento.

AsFIGs. 4.12 e 4.13 mostram o desempenho desse protocolo com e sem diferencia o.
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#pacotes recebidos/#pacotes enviados

DE0Y com 1o fontes 5
DSD'T' com 'v'arialgéo do DIF? e 10 Fontles =
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0 10 200 ] ) S0 G0 Fo0 i S0
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FIG. 4.12 + Comportamento do protocolo DSDV sem diferencia oemrela o
ao protocolo DSDV com diferencia opor Varia odoDIFS (10fontes)

0s0W com 10 fomtes 5
Dsoy com Variagé? da Func:«aoI de BackoF\IC e 1o Fontles =

0 100 200 F00 L] 00 [1L0] o0 oo 00
Tempo de Pausa (secs)

FIG. 4.13 £ Comportamento do protocolo DSDV original emrela o0 ao
protocolo DSDV modificado comavaria onafun odebackoff (10fontes)
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Como pode-se observar, tanto a modificacdo com variacio na funcio de backoff quanto a
diferenciacdo com variagdo do DIFS, ndo melhoram o desempenho do protocolo com 10
fontes, mesmo onde ndo h4 sobreposi¢do das curvas, pois os intervalos de confianca dos
tempos de pausa estao superpostos.

Entretanto, os resultados sugerem que uma melhoria pode ser alcancada nos tempos de
pausa 30, 60, 120 e 300. Isto porque o DSDV utiliza um atraso para tentar reduzir as
flutuacdes nas tabelas o que causa uma demora na reacio as mudangas e envios de pacotes em
enlaces rompidos. Os métodos de diferenciacdo podem permitir que essas tabelas ‘ganhem” o
meio sem que haja um acréscimo de tempo causado por uma eventual disputa e perda do meio
de comunicagdo pelas tabelas de roteamento.

O aumento do trafego na rede também nao apresenta nenhuma melhora no desempenho
do protocolo. As FIGs. 4.14 e 4.15 mostram esses resultados. Pelo mesmo motivo, o aumento
de carga e o aumento de descarte dos pacotes, o rendimento desse protocolo com
Diferenciacdo de Servicos foi menor do que esperado, e por isso, nesse ambiente, a

Diferenciacio de Servigos ndo € evidente.

#pacotes recebidos/#pacotes enviados

0.79 n

DOV com 20 fontes 5
DSDY =5 Uariﬁgéo da DIF? e 20 Fonth =

a7 1 1 1
0 100 200 ] ) T (0] T 00 S0

Tempo de Pauza (secs)

FIG. 4.14 £ Comportamento do protocolo DSDV original emrela o a0
protocolo DSDV modificado com avaria ono DIFS (20 fontes)
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#pacotes recebidos/4pacotes enviados

0s0% com 20 fontes 8
psoY Eom Variagé? da Func:aoI de BackoFIlf e 20 Fontles =
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FIG. 4.15 - Comportamento do protocolo DSDV original em relacio ao
protocolo DSDV modificado com a variaciao na funcio de backoff (20 fontes)

45.3. AVALIA OESDOSRESULTADOS

A princ pio, uma conclus o pade ser obtida com o aux lio da TAB. 4.2 que mostra a
quantidade de pacotes descartados e 0s eventos que caisaram estes descartes nos tr s

protocol os avali ados.

TAB 4.2 — Namero de pacotes descartados e os eventos relacionados

Descartes Descartes no Descartes no
Protocolos (10 fontes Descartes por
por falta de componente componente
CBR) time-out
rota IFq ARP
DSR origind 697 0 0 152
DSR comvaria o
554 0 98 159
do DIFS
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DSR com Variagdo
do Backoff

524 0 0 170

Como ¢é possivel notar, o emprego das técnicas de diferenciacdo melhora o desempenho
do protocolo se for considerada a obtencdo de rotas, pois a quantidade de pacotes que sdo
descartados por falta de rotas diminui. Todavia, o aumento do nimero de descartes por time-
out (expiracdo do tempo) e de descartes no componente ARP, acabam comprometendo o
rendimento do protocolo. Outro fato interessante é que nao ha descartes na Interface de Fila.
Isso também foi notado no protocolo DSR, o que sugere que a taxa de comunicagao utilizada
foi pequena, mesmo que considerada um bom teste para os protocolos.

Esses resultados podem ser estendidos para que se possa avaliar a relacdo entre o
comportamento dos componentes da rede como o ARP, Interface Queue, as técnicas de
Diferenciacio de Servigos e o aumento da carga fornecida a rede. Outra possibilidade € testar
mais protocolos, cuja forma de constru¢do de rotas sdo diferentes e definir quais técnicas de
diferenciacio sdo melhores em quais formas de constru¢io de rotas. Todas essas
possibilidades, contribuirdo para tornarem a pesquisa sobre técnicas de Diferenciacido de
Servigos em protocolos de roteamento nas Redes Ad Hoc mais completa. Esses estudos fazem

parte dos trabalhos futuros.

4.6. COMPARACAO ENTRE OS MECANISMOS DE DIFERENCIACAO

Normalmente a métrica utilizada para comparar as técnicas de Diferenciacdo de Servigos
¢ o throughput, contudo neste trabalho foi usada como métrica de avaliacdo a taxa de entrega

dos pacotes para que se pudesse analisar a relacdo entre o emprego das técnicas.

4.6.1. AVALIACAO DOS MECANISMOS DE DIFERENCIACAO

Os dois mecanismos foram avaliados sob as mesmas condi¢des de cendrio e padrdo de

comunicacdo descritos nas sec¢des 4.3.1 e 4.3.2.
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As FIGs. 4.16 e 4.17 mostram o comportamento das t cnicas de diferencia o no
protocolo DSDV em rela 0 a0 n mero de pawmtes enviados e n mero de pacotes recebidos,
0s tempos de pausa utili zados e 0 n mero de fontes CBR. No tempo de pausa igual a zero a
propor 0 de pactes enviados em rela 0 aos paotes recebidos foi de groximadamente
75% (0,75) para & duast cnicas. J no tempo de pausa igual a 900 (n s estacion rios), as

duast cnicas convergem os resultados para 100% de paootes recebidos.

#pacotes recebidos/#pacotes enviados

0SOV com Wariacao do DIFS e 10 fontes 5
DSy con Variagé? da Funcaq de BackoFf e 10 Fonth =

0.7 1 1 1
) 106 200 300 0 500 [1000] Ty S0 [00

Tempo de Pausa (secs)

FIG.4.16 £ Varia odeBackoff eVaria odoDIFScom 10fontesCBR
utilizadas pelo protocolo DSDV
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#pacotes recebidoz/#pacotez enviados

0s0W com Wariacao do OIFS e 20 fontes 8
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FIG. 4.17 - Variacao de Backoff e Variaciio de DIFS com 20 fontes CBR
utilizadas pelo protocolo DSDV

Como pode-se notar, os resultados das duas técnicas para o protocolo DSDV com 10
fontes CBR sdo praticamente iguais. As diferencas sdo muito sutis e se fazem em casas
decimais, entdo neste ambiente, as duas técnicas tém o mesmo desempenho. Entretanto, os
resultados para o ambiente com 20 fontes CBR, embora demonstrarem que os desempenhos
sdo os mesmos, sugere que a Diferenciacdo de Servigos por Variacdo do DIFS pode obter um
resultado melhor do que a Varia¢do da Funcdo de Backoff quando sdo utilizadas pelo
protocolo DSDV.

Ja as FIGs. 4.18 e 4.19 mostram o comportamento das técnicas no protocolo DSR,

também em relacdo a entrega de pacotes, os tempos de pausa e o nimero de fontes.
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FIG.4.18 +Varia odeBackoff eVaria odeDIFScom 10 fontes CBR
utilizadas pelo protocolo DSR
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FIG.4.19+Varia odeBackoffeVaria odeDIFScom 20 fontesCBR
utilizadas pelo protocolo DSR
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Pode-se observar para 10 fontes CBR, as duas t cnicas trabalham com resultados bem

pr ximos. Aumentando a quantidade de fontes e, conseq entemente, a quantidade de pates,

0 desempenho dast cnicas 0 mesmo. Alguns desses resultados s o0 mostrados na TAB. 4.3.

TAB. 4.3 £ Resultados da taxa de entrega de pacotes pelos

protocolos com diferencia o deservi os

DIFS BACKOFF
Taxade Taxade
Protocolos | Tempode Intervalo de Tempo Intervalo de
pacotes ) pacotes )
Pausa confian a de Pausa confian a
entregues entregues
0 ‘ 0.7796867 ‘ 0.01531070 ‘ 0 ‘ 0.77512967 ‘ 0.00497400 ‘
30 ‘ 0.77479333 ‘ 0.00676403 ‘ 30 ‘ 0.76918733 ‘ 0.00921438 ‘
DSDV com 60 ‘ 0.77276500 ‘ 0.00723650 ‘ 60 ‘ 0.76648000 ‘ 0.00893251 ‘
20fontes 120 ‘ 078523900 ‘ 0.00404579 ‘ 120 ‘ 0.77450233 ‘ 0.00759484 ‘
300 | 08737233 | 0.00%1159 | 300 | 08736667 | 0.00221265 |
600 | 09550400 | 00047891 | 600 | 0.94%7800 | 0.0130150 |
900 | 099477933 | 0.00072401 | 900 | 0.99447833 | 0.00064826 |
0 ‘ 0.97863733 ‘ 0.00077116 ‘ 0 ‘ 0.97760133 ‘ 0.00169354 ‘
30 ‘ 0.98014067 ‘ 0.00068519 ‘ 30 ‘ 0.97986900 ‘ 0.00098527 ‘
60 ‘ 0.98275000 ‘ 0.00110241 ‘ 60 ‘ 0.98139000 ‘ 0.00212796 ‘
DSR com 120 ‘ 0.98665900 ‘ 0.00087929 ‘ 120 ‘ 0.98547300 ‘ 0.00050956 ‘
10fontes
300 | 09849700 | 000042793 | 300 | 098286433 | 000415627 |
600 \ 0.99685633 \ 0.00044181 \ 600 \ 0.99539700 \ 0.00168200 \
900 | 09997567 | 000002113 | 900 | 0.9997900 | 0.00001291 |

Os resultados insinuam que at cnicade Varia 0 do DIFS se comporta melhor do que a

t cnicade Varia o da Fun o de Backoff, isto porque aa Varia o do DIFS umt cnica

determin stica enquanto que a Fun o de Backoff aleda ria. Avalia o semelhante pode ser
encontradoem (AAD e CASTELLUCCIA, 2001). O resultado dbtido a partir dessasimula o

foi mascarado pela utiliza o dapequenataxadesimula o quefadlita a a o dos protocolos

de roteamento.
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4.7. CONSIDERACOES FINAIS

Como foi apresentado nesse capitulo, os projetos de pesquisa devem ser avaliados e para
isso, vdrias ferramentas sdo propostas. Um experimento pode ser, por exemplo,
implementado, simulado ou analisado através de um método formal.

Para implementar um sistema, € necessdrio criar completamente o ambiente a ser
estudado. Essa ferramenta, geralmente, demanda além de conhecimento, custos relativamente
altos. Os resultados obtidos sdo precisos e podem ser testados em todas as situacdes possiveis,
sejam elas favordveis ou desfavordveis.

Outra forma de gerar os resultados € realizar um modelo analitico do sistema. Exemplos
como: Mdquinas de Estado, Redes de Petri, Modelos Matemadticos e Redes de Filas sao
utilizados para detectar falhas nos protocolos. Esses métodos sdo usados, normalmente, na
fase inicial de avaliacdo e em jun¢@o com outras ferramentas.

Ja a simulagdo é uma das ferramentas mais empregadas para avaliar as respostas do
sistema para os mais diversos valores de entrada. Uma das vantagens da simulacdo é o
custo/beneficio proporcionado. Entretanto, a simulagdo apresenta vérios tipos de limitacdes
que dependem do simulador utilizado.

Para Redes de Computadores a simulacio é fundamental, constituindo valiosa ferramenta
de avaliacdo, comparacdo, otimizagdo e ajuste de pardmetros. Existem vdrias ferramentas de
simulagdo disponibilizadas na literatura. Como exemplos pode-se citar o Network Smulator e
o GloMoSm que sdo capazes de simularem tanto redes fixas quanto Redes Méveis Ad Hoc e
LANSs sem fio.

O simulador NS foi escolhido pois preenchia vdrios requisitos tais como: robustez,
agilidade, simplicidade na criacdo e inicializacdo dos componentes da rede e facilidade na
obtencdo dos resultados. Outro aspecto importante na escolha do simulador, foi o prévio
conhecimento de seu funcionamento, promovido pela experiéncia de vdrias pesquisas
desenvolvidas nesse ambiente.

Os resultados foram obtidos apds 2520 simulacdes. Foram utilizados sete tempos de
pausa (0, 30, 60, 120, 300, 600 e 900) e dois padrdes de comunicagdo (10 e 20 fontes CBR).
As simulagdes com 10 fontes CBR duravam, em média, 14 horas e as simulagdes com 20
fontes duravam, em média, 28 horas. Apds a obtencdo dos resultados, gravados em arquivos,

foram gerados os grificos que mostram o desempenho das técnicas de diferenciacdo de
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servi 0s em rela 0 aos protocolos de roteamento, os tempos de pausa e os padr es de
comunica o.

A partir dos resultados obtidos na se 0 4.4 onde foi constatado que o protocolo de
roteamento Dynamic Saurce Routing (DSR) entrega entre 95% a 100% dos pamtes e 0
Destination-Sequenced Distance Vedor (DSDV) entrega entre 75% a 100%, resolveu-se
avaliar oimpacto dainser odast cnicasdediferencia o em protocolos de roteamento para
RedesM veis Ad Hoc. Ast cnicas foram inseridas nesses dois protocol os de roteanento.

Os resultados descritos nase 0 4.5 revelam que anbas ast cnicas de diferencia o n o
melhoram o rendimento dos protocolos de roteamento. Esse fato deve-se quantidade de
pacotes descartados pela expira 0 do time-out dos pacotes enquanto estavam na interfacede
fila ou ro buffer do agente ARP. Contudo os resultados obtidos a partir do desempenho do
protocolo DSDV com 10 fontes CBR, sugerem que as t cnicas podem melhorar seu
rendimento se acarga narede for aaescida

De aordo com os resultados obtidos na se 0 4.6, pode-se sugerir que at cnica de
diferencia o baseadanavaria o do DIFS mostrou-se mais est vel que at cnicabaseala na
Varia o da Fun o de Backoff. Resultado semelhante foi visto em (AAD e
CASTELLUCCIA, 2001), embora am tricautili zada tenha sido dferente.

Contudo esses resultados podem ser estendidos para avaliarem arela o entre o tamanho
dafilano agente Interface Queue, ast cnicasde diferencia o0e avaria 0 da cagafornedda

rede. prov vel que e&ista uma forma de maximizar o desempenho das t cnicas de
diferencia o variando o tamanho da fila no agente Interface Queue. Outra possbili dade
testar mais protocolos, cuja forma de cnstru o de rotas so diferentes e definir quais
t cnicas de diferencia 0 s 0 melhores em quais formas de constru o de rotas. Todas essas
possibilidades contribuir o para tornarem o estudo sobre t cnicas de Diferencia o de

Servi os em protocolos de roteamento nas Redes Ad Hoc mais compl eto.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

Os objetivos deste trabalho foram avaliar e analisar 0 desempenho dos protocolos de
roteanento DSR e DSDV, comparar duast cnicas de Diferencia 0 de Servi os e analisar o
desempenho dos protocolos, quando estes s o submetidos st cnicas de Diferencia o0 de
Servi os. A inten o distinguir fluxos de tr fego dando prefer ncia de acesso ao canad de
comunica 0. Neste cao, pacmtes de roteanento ter o prioridade en rela 0 aos fluxos de
dados.

Foi redizada tamb m umarevis o dos protocolos de roteamento para Redes M veis Ad
Hoc no segundo cagp tulo. Desta revis 0 pode-se andlisar as vantagens e desvantagens dos
principais protocolos de roteamento referenciados na literatura. Umatabelade compara o foi
constru da e gresentada apartir da revis 0. Concluiu-se, que cala protocolo de roteamento
possui carader sticas especficas que podem se tornar vantagens ou desvantagens dependendo
do ambiente aser utilizado. Entretanto, dois protocolos s destacaam pelas qualidades que
apresentaram e pela simpli cidade no proces de roteamento: Dynamic Source Routing (DSR)
e Destination-Sequenced Distance Vedor (DSDV). O dois foram escolhidos e dterados para
gue ast cnicas de diferencia o fossem anali sadas.

No quarto cgp tulo foi feita uma compara 0 entre os protocolos de roteamento DSR e
DSDV. Atrav s desta mompara 0 pode-se concluir que o protocolo DSR possui uma taxa de
entrega de pacotes superior a 95% em todos os tempos de pausa e nos dois padr es de
comunica o0: 10 e 20 fontes CBR. Esta taxa se deve acgpaddade derea o s mudan asda
topologia. J o protocolo DSDV entrega somente 75% dos paates nos cen rios de maior
movimenta 0 e cnverge para 100% nos cen rios ©m movimenta o. O protocolo DSDV
tem uma defici ncia an manter as tabelas de roteamento atualizadas, ] que um certo retardo
na troca dessas tabelas acaba prejudicando o rendimento do protocolo. Os resultados
encontrados validam os resultados obtidos em (BROCH, MALTZ, JOHNSON et. a., 1999).

Duas t cnicas de diferencia o foram empregadas. A primeira, denominada

Diferencia o0 de Servi o0 por Varia 0 da Fun o de Backoff, como o pr prio name sugere,
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usa como fator de diferenciacdo, a variagdo do parametro de backoff. Backoff € um tempo
aleatdrio utilizado pela Fun¢@o de Coordenagado Distribuida (DCF) para controlar o tempo que
um terminal deverd esperar quando tentar enviar um pacote. Este tempo € uniformemente
distribuido entre 0 e o tamanho da janela de contencdo e é decrementado sempre que o meio
estiver livre. Se o terminal detectar uma transmissdo no canal, o tempo é congelado. A
diferenciacdo € alcancada fazendo com que diferentes terminais ou diferentes fluxos de
comunicacdo tenham distintos tempos de backoff, por exemplo, os fluxos de pacotes que
tiverem a maior prioridade t&€m uma probabilidade maior de escolherem um tempo de backoff
menor possibilitando que esses pacotes acessem o canal primeiro.

A segunda técnica é a Diferenciacdo de Servigos por Variacdo do DIFS. Esta técnica
sugere que diferentes pardmetros DIFS sejam atribuidos a diferentes terminais ou fluxos.
Sempre que um terminal quiser enviar um pacote, este deve esperar um tempo (DIFS) antes
de enviar os pacotes RTS (Request to Send) e Dados. Este tempo € pré-definido pela DCF e
de certa forma j4 insere uma prioridade sobre os pacotes citados.

As duas técnicas diferem, ndo s6 pelo pardmetro utilizado para efetuar a diferenciacdo
mas também no modo em que esta diferenciacdo € realizada. A Variacdo da Funcdo de
Backoff utilizada neste trabalho especifica uma faixa de tempo na qual o terminal ird se basear
para selecionar o valor da funcio de backoff. Como mencionado anteriormente, esse valor é
uniformemente distribuido em uma faixa. J4 a Variacao do DIFS determina um valor que sera
utilizado para diferenciar as prioridades do acesso ao canal.

Os resultados obtidos no quarto capitulo, onde as técnicas foram comparadas,
demonstram que a técnica de Variagdo do DIFS ¢ mais estdvel do que a Variagdo de Fungao
de Backoff.

Foi realizada também, uma andlise do impacto da utilizacdo das técnicas de diferenciacdo
nos protocolos de roteamento para Redes Moveis Ad Hoc denominados de DSR e DSDV.

Neste caso, os pacotes de roteamento obtiveram maior prioridade do que os pacotes de
dados o que implica em uma probabilidade maior de ‘ganhar” o meio de comunicac¢io quando
hd uma disputa entre os pacotes. A idéia é fornecer aos protocolos de roteamento a
possibilidade de trabalharem com informagdes atualizadas sobre os enlaces.

De acordo com esta andlise pode-se concluir que a utilizacdo das técnicas de
Diferenciacio de Servicos em cendrios com baixa carga nao influenciam significativamente o

desempenho dos protocolos de roteamento.
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Ap s arediza o das smula es chegou-se aconclus 0 de que ataxa de pamtes
fornecidas pelas fontes CBR foi pequenavisto gue nenhum descarte foi percebido nainterface
de fila, 0 que mascarou os resultados obtidos. Entretanto, aumentar a carga na rede ou
aumentar o padr o de mobilidade, isto , aumentar a velocidade dos n s que ea 20 m/s (72
km/h) poderia-se aiar um ambiente que n o corresponde redidade dos ambientes onde
essas redes s 0 aplicadas. Nesses ambientes, espera-se uma velocidade moderada dosn s e

fluxos com baixas taxas de transmiss o.

5.2. TRABALHOS RUTUROS

Os resultados obtidos podem ser estendidos para avaliarem arela 0 entre os agentes que
comp em o Mobilenode, ast cnicas de diferencia 0 e acagafornedda rede. prov vel
gue uma an lise do comportamento de todos os componentes e dast cnicas de diferencia o
possa maximizar 0 desempenho dast cnicas.

Outra possibilidade testar mais protocolos, cuja forma de wnstru o de rotas so
diferentes e definir quais t cnicas de diferencia 0 s 0 melhores em quais formas de
constru o derotas.

Al m disso, outras t cnicas de diferencia 0 de servi 0s podem ser testadas, como por
exemplo, Tamanho M ximo dos Pawtes que en (AAD e CASTELLUCCIA, 2000) obteve
bons resultados, utilizando outras m tricas, tais como: vaz o e sobrecaga de roteanento.

Finalmente, as t cnicas podem ser introduzidas em protocolos que j utilizam outro
m todo para aumentar a velocidade derea o smudan astopol gicas como por exemplo, 0
protocolo de roteamento proposto em (CAMARA, LOUREIRO e ALMEIDA, 1999). Isso
poderia potencializar os doism todos e, dessa forma, melhorar o desempenho do protocol o.

Todas essas possibilidades, contribuir o para tornarem o estudo sobre t cnicas de

diferencia o de servi os em protocolos de roteanento nas Redes Ad Hoc mais completo.
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