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Abstract. This work analyzes the behavior of three proposed protocols for ad
hoc mobile wireless networks (AODV, DSR e DSDV), by means of a realistic
scenario, which is represented by of a typical military operation in a battlefi-
eld, namely an assault and enemy position takeover, seeking a certain degree
of generalization for military operations of similar kind. The proposed scena-
rio differs substantially from simulations employed to evaluate the efficiency of
these routing algorithms, frequently found in the literature, since in this case we
model directly the mobility of groups of nodes, which seek a common objective
in cooperation with each other.

Resumo. O objetivo deste trabalho visa a analise do comportamento de trés
protocolos de roteamento propostos para redes ad hoc (AODV, DSR e DSDV)
utilizando um cenéario que retrata uma situacao real, que é representado por
uma acdo militar tipica em um campo de batalha - uma acao de assalto e to-
mada de posicdo inimiga, buscando as condi¢Bes que melhores se adéqiiem a
este cenario ou a outros que apresentarem caracteristicas similares. Diferen-
temente das simulagdes freqiientemente conduzidas para avaliar a eficiéncia
destes algoritmos, o cenario proposto tem como principal caracteristica a mo-
bilidade em grupo dos seus nos, que visam a alcancar de forma cooperativa um
determinado objetivo .

1. Introducao

Uma rede ad hoc € um conjunto de nds moveis sem fio, que sdo capazes de se comunicar
diretamente entre si, formando dinamicamente uma rede temporaria, sem o uso de qual-
quer ponto de acesso centralizado ou esta¢do de suporte a mobilidade. Neste tipo de rede,
0s nods funcionam como roteadores, sendo capazes de descobrir e manter rotas para outros
nos da rede; e como hosts, rodando aplicagbes dos usuarios. Em razdo da mobilidade dos
nos, as redes ad hoc apresentam uma topologia dindmica, isto &, mudam freqiientemente
e de forma imprevisivel, influenciando fortemente nas caracteristicas da rede, tornando,
assim, o roteamento em redes ad hoc um grande desafio.



Neste artigo nds nos concentramos em avaliar como 0s protocolos de rotea-
mento de redes ad hoc se comportam em um contexto mais especifico, representado
por um cenario realistico, diferenciando-se de comparagdes anteriores [Broch et al., 1998,
Perkins et al., 2000] onde os movimentos dos nos eram puramente aleatorios. Para isto
desenvolvemos e simulamos um cenario que retrata uma operacdo militar tipica. Nosso
objetivo é buscar as condi¢des que melhor se adeqiiem a este tipo de cenario ou a outros
com caracteristicas similares.

Aplicagdes militares representam um exemplo classico de utilizacdo de redes ad
hoc. Estas aplicacdes se caracterizam pelo fato de seus nds se moverem em grupo, com
padrdes de trafego que obedecem a uma cadeia hierarquica rigida e com aleatoriedade
de movimentos controlada, obedecendo a um padrdo de movimentacdo pré-determinado,
ja que os grupos devem buscar, de forma cooperativa, alcancar um determinado objetivo
comum.

Devido as caracteristicas de mobilidade de suas operagdes, a comunidade militar
tem demonstrado grande interesse nas comunicacdes moveis. Especificamente, as redes
ad hoc sdo de extrema importancia para as suas aplicacdes, ja que em uma situacdo de
conflito as comunicagfes no campo de batalha ndo podem depender de infra-estruturas
fixas. As redes ad hoc se apresentam como a Unica estrutura de rede viavel para este
tipo de aplicacdo, onde informacOes taticas sdo trocadas, e uma configuracdo de rede
descentralizada &€ uma vantagem operativa ou até mesmo uma necessidade.

Os protocolos de roteamento DSDV, AODV e DSR foram selecionados para
analise neste trabalho. O AODV e o DSR foram escolhidos pela sua importancia e porque
eles mostraram os melhores resultados em [Broch et al., 1998, Johansson et al., 1999],
mas ndo foram comparados em cenarios com as caracteristicas apresentadas. O DSDV
é um protocolo proativo e foi incluido para ilustrar a diferenca de comportamento entre
protocolos por demanda e protocolos proativos.

Este trabalho foi dividido da seguinte forma: na secdo 2 é apresentada uma breve
introducdo sobre protocolos de roteamento em redes ad hoc, onde os protocolos seleci-
onados para analise sdo descritos de forma sucinta; a se¢do 3 apresenta a descricdo do
cenario desenvolvido para este trabalho; as caracteristicas da simulagdo sao descritas na
secdo 4; os resultados sdo apresentados na sec¢do 5; finalmente, a se¢do 6 conclui o traba-
Iho.

2. Protocolos de Roteamento em Redes Ad Hoc

Nesta secdo apresentaremos uma breve descri¢do dos protocolos de roteamento que serdo
avaliados neste trabalho.

2.1. Dynamic Source Routing - DSR

O DSR [David B. Johnson, 2002] & um protocolo de roteamento reativo que usa rotea-
mento na fonte para entregar pacotes de dados, ou seja, 0 n6 origem determina toda a
seqliéncia de nbs por onde passard o pacote até chegar ao seu destino e os cabegalhos
dos pacotes de dados carregam esta seqiiéncia de nds. Cada n6 mantém um cache, onde
todas as suas rotas conhecidas sdo armazenadas. O DSR permite que cada n6 mantenha



maltiplas rotas para o mesmo destino. O DSR consiste de dois mecanismos: descoberta
de rotas e manutencéo de rotas.

Quando um né precisa enviar um pacote para outro nd, o nd de origem verifica
se possui uma rota para o n6 de destino em seu cache. Caso a rota exista, 0 nd origem
usa esta rota para enviar o pacote; em caso contrario inicia um processo de descoberta de
rotas para encontrar dinamicamente uma rota para o destino.

O protocolo DSR possui a vantagem de ser capaz de “aprender”” rotas. Quando
um nd A encontra uma rota para um n6 C por meio do n6é B, A aprendera uma rota para
B, e C aprenderd uma rota para A. Quando os dados comegarem a fluir de A para C, B
aprendera uma rota para C e B aprendera uma rota para A.

2.2. Destination Sequenced Distance Vector - DSDV

O DSDV [Perkins and Bhagwat, 1994] & um protocolo de roteamento proativo, baseado
em vetor de distancias, que trabalha requisitando periodicamente de cada um dos noés
vizinhos suas tabelas de roteamento, com a finalidade de manter suas tabelas atualizadas.
Cada nb da rede mantém uma tabela de roteamento que contém o préximo salto e o
namero de saltos para alcancar o destino. As tabelas mantém rotas para todos 0s nos
da rede, mesmo que nunca seja necessario enviar pacote para este nd. Cada ndé mantém
apenas uma rota para cada destino. O DSDV inicia um processo de atualizacdo de rota
periodicamente ou quando a topologia da rede se altera.

2.3. Ad Hoc On Demand Distance Vector - AODV

O AODV [Perkins et al., 2002] & um protocolo reativo, e & uma combinacdo do DSR e
do DSDV. Assim como o0 DSR, o0 AODV é baseado em demanda, ou seja, descobre rotas
somente quando necessario e utiliza os mecanismos de descoberta de rotas e manutencao
de rotas. Entretanto, 0 AODV utiliza a caracteristica do DSDV de manter tabelas de rotea-
mento tradicionais de uma entrada para cada destino, diferentemente do DSR que permite
maltiplas rotas para cada destino. Pode ser considerado como uma versdo melhorada do
DSDV, ja que seu funcionamento baseado em demanda minimiza o nimero de broadcasts
exigidos para criacdo de rotas.

3. Cenario Militar

3.1. Requisitos Basicos

No campo de batalha moderno pode-se fazer uso extensivo de comunicacdo sem fio. As
unidades moveis podem ser usadas nos centros de comando e controle, nos proprios
veiculos (como carros de combate, helicopteros, navios ou aeronaves), assim como 0sS
proprios soldados poderdo carregar seus terminais de comunicagdo pessoal. Portanto, para
que o cenario descrito seja implementado de forma confiavel, varios requisitos basicos
devem ser atendidos, como seguranca, necessidades de roteamento em condi¢des de mo-
bilidade diversas, diferentes prioridades advindas do nivel de urgéncia das mensagens e
dificuldades de ordem fisica as transmissdes eletromagnéticas (reflexdo, difracdo, scatte-
ring, etc.), devido a acidentes geograficos [Maattd, 2000]. Para as aplicagGes militares, o
tempo para entregar uma mensagem & uma restricdo critica. Possivelmente, o mais im-
portante nesses casos € encontrar os nd6s de modo eficiente, e no menor espago de tempo



possivel. Sob esta visdo, a economia de energia e banda passante torna-se um problema
secundario.

3.2. Movimentacao

Existem varios modelos de mobilidade utilizados para representar 0 movimento dos
usuarios em uma diversidade de cenarios, usados para avaliar o comportamento de algo-
ritmos de roteamento em redes ad hoc. Os modelos de mobilidade individual sdo os mais
utilizados na literatura para avaliacdo da eficiéncia dos algoritmos de roteamento em redes
ad hoc, devido as suas caracteristicas de modelagem mais simples e facil implementacao.
Porém, esses modelos restringem-se a comportamentos de movimentacdo especificos,
gue, muitas vezes, se afastam demais da realidade [Campos and Moraes, 2003].

As utilizagdes militares de redes ad hoc possuem algumas caracteristicas proprias
que podem ser assim resumidas [Cisco Systems, 2003]: uma cadeia de comando bem
definida, que pode impactar na topologia da rede; as unidades (grupos de nés) devem
cooperar umas com as outras, uma vez que, normalmente, compartilham uma missao; e
as operacOes militares, tipicamente, sdo conduzidas dentro de limites espagco-temporais
bem definidos. Esses fatores implicam em restricGes a mobilidade dos nos da rede, em
especial no controle da aleatoriedade dos movimentos.

3.3. Descricao

Neste trabalho é apresentado um padrdo de comunicacdo em uma acdo de oportunidade,
constituida de assalto e tomada de posicdo inimiga. Este tipo de acdo caracteriza-se pela
necessidade de um alto nivel de coordenagdo entre 0s grupos e por ndo se esperar forte
reacdo por parte do inimigo, devido ao efeito do elemento surpresa.

O cenario proposto na Figura 1 representa uma tipica operacdo de um pelotdo
de infantaria, composto de 35 participantes, cada qual com seus comunicadores pessoais
dotados da capacidade de formacdo de uma rede ad hoc. Este pelotdo esta dividido em
8 grupos de combate, cada um com 4 elementos; um grupo formado por 2 observadores
que ocupam uma posi¢do avancada em relagdo aos outros grupos, e que tém como tarefa
manté-los informados da situacdo e das posicdes ocupadas pela for¢a inimiga, quando
houver; e uma Central de Comando, CC (representada pelo n6 cinza na figura), operando
no interior de um veiculo (carro de combate, caminhdo, etc).

Os grupos ocupam posi¢des estratégicas para que possam alcancar, de forma coo-
perativa, um determinado ponto-objetivo neste cenario, com a finalidade de cumprir uma
determinada tarefa. O padrdo de trafego empregado neste cenario consiste no envio de
ordens e missdes pela central de comando, seguido da mensagem de reconhecimento do
grupo de combate que recebe a missdo. Outro tipo usual de comunicagdo é o envio de
informag@es por parte dos grupos de combate a CC, trazendo informes acerca do campo
de batalha.

4. Modelo de Simulagéo

Para as simulages foi utilizado o simulador de rede ns-2 [Fall and Varadhan, 2002]. Este
simulador foi desenvolvido pela Universidade da California em Berkeley e pelo projeto
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Figura 1: Cenario Militar

VINT. Posteriormente, 0 Monarch Research Group da CMU (Carnegie Mellon Univer-
sity) desenvolveu extensdes para fornecer suporte a simulacdes para redes sem-fio com-
pletas, que modelam o padrdo IEEE 802.11 na camada fisica, camada de enlace usando o
modo DCF (Distributed Coordination Function). As métricas selecionadas para comparar
0 desempenho dos protocolos foram as seguintes:

e taxa de entrega de pacotes - razdo entre o nimero de pacotes recebidos no des-
tino final e 0 nimero de pacotes gerados pelas fontes de trafego;

e atraso médio fim a fim dos pacotes de dados - inclui todos os possiveis atra-
sos causados pela laténcia da descoberta de rotas, propagacao, atrasos devido a
retransmissdes da camada MAC e tempos de transferéncia;

e numero de pacotes de roteamento - foram medidos a quantidade total de pacotes
de roteamento que sao representados pelos pacotes de descoberta e manutencdo
das rotas, enviados pela origem ou encaminhados pelos nos intermediarios. Nos
protocolos por demanda (AODV e DSR) estes pacotes sdo representados pelos
pacotes RREQ, RREP e RERR. No DSDV séo representados pelas tabelas de
roteamento que sdo trocadas periodicamente.

e numero de bytes de roteamento - foram medidos a quantidade total de bytes
em cada pacote de roteamento, incluindo a quantidade de bytes de cabecalho em
pacotes de dados, que corresponde normalmente ao roteamento na fonte.

4.1. Modelo de Mobilidade

Com a proposta de avaliar o impacto da mobilidade no funcionamento dos protoco-
los de roteamento para redes ad hoc, foi desenvolvido neste trabalho um padrdo de
movimentacdo que busca se aproximar das caracteristicas de um tipico cenario militar.
Por meio desse padrdo evita-se mudancas bruscas de dire¢do, permitindo-se que 0s mo-
vimentos sejam feitos na mesma direcdo com velocidades distribuidas uniformemente
e com intervalos de pausa no movimento também distribuidos uniformemente. Desta
forma, tenta-se retratar com uma maior aproximagdo, 0 movimento real dos usuarios no
cenario proposto.



Para especificacdo do padrdo de mobilidade deste cenario foi usado o gerador de
cenarios de mobilidade ScenGen [Quiming, 2002], que gera uma saida configurada para
0 uso do simulador de rede ns-2. O ScenGen é uma ferramenta destinada a gerar cenarios
por meio de modelos de mobilidade. O ScenGen foi desenvolvido em C++ e implementa
0s seguintes modelos de mobilidade: Random Waypoint, Pursue, Gauss-Markov, Brow-
nian e Column.

Para atender as restricGes de mobilidade do cenéario foi desenvolvido um novo mo-
delo de mobilidade para ser incluido no ScenGen, denominado Mixed Waypoint. Neste
modelo, o n6 parte de um ponto de origem pré-especificado e se move para um ponto
de destino escolhido aleatoriamente dentro de uma sub-area da area de simula¢do. Dessa
forma, todos os grupos partirdo na mesma dire¢do, mas alcangardo pontos distintos, restri-
tos ao limite de uma pequena area. Foram considerados dois tipos de movimento para este
cenario: o movimento individual dos membros de cada grupo relativo ao centro do grupo e
0 movimento do grupo como um todo, aplicando-se 0 modelo de movimentagédo ao centro
do grupo. Foram utilizados como base os modelos Random Waypoint [T. Camp, 2002], e
Mixed Waypoint, respectivamente, para modelar os dois movimentos citados acima.

Os n6s moveis que formam os grupos movem-se com uma velocidade que segue
uma distribuicdo uniforme entre o intervalo de 0 a 2m/s e um tempo de pausa distribuido
uniformemente entre o intervalo de 0 a 5 segundos. O n6 que estda montado no veiculo
move-se com velocidade média de 3m/s. Os grupos se movimentam com velocidade
média de 2m/s em direcdo a um determinado objetivo militar (Figura 1). Para a area de
simulacdo utilizou-se um campo retangular de 2000x1000m com a seguinte distribuicao
dos nobs: 8 grupos formados por 4 nos cada grupo, 1 grupo formado por 2 nés e um nd
montado em um veiculo. Cada n6 tem um raio de alcance de 250 metros. O tempo de
simulagdo é de 500 segundos, que é o tempo médio que 0s grupos levam para alcangar o
objetivo.

4.2. Modelos de Trafego

Para esta simulacdo, o trafego é gerado por 10 fontes Constant Bit Rate (CBR) - posici-
onadas na central de comando. Além disso, cada um dos 10 grupos moveis possui uma
fonte adicional. O tamanho dos pacotes é de 512 bytes, a taxa de envio de pacotes de 4
pacotes/segundo. O modelo de trafego & implementado de forma a selecionar aleatoria-
mente um no-lider entre os participantes de cada grupo, representando o comandante do
grupo de combate. Cada um destes nos-lideres & o responsavel pela comunicagdo de seu
grupo com a CC. Todas as conexdes iniciam em tempos uniformemente distribuidos entre
0 e 180 segundos.

5. Resultados da Simulacao

Foram realizadas simulagdes com os enlaces operando as taxas nominais de 2Mbps e
11Mbps.

5.1. Capacidade da Rede de 2Mbps

O resumo dos resultados obtidos nas simulagdes, utilizando capacidade da rede de 2Mbps,
para cada protocolo no cenario proposto é apresentado na Tabela 1.



\ METRICAS AVALIADAS | DSDV | AODV | DSR
Taxa de Entrega 77,28% | 77,96% | 85,90%
Atraso médio (seg) 0,4125 | 1,0532 | 1,0009
Pacotes de Roteamento 2804 32660 | 5102
Bytes de Roteamento (MB) | 1,92 3,18 2,61

Tabela 1: Resultados das simulac¢des utilizando capacidade da rede de 2Mbps

Taxa de Entrega de Pacotes

O AODV e o DSDV apresentam, em média, taxa de entrega de pacotes simila-
res e descartam 41% e 35% respectivamente por quebra de enlace, enquanto que o DSR
entrega em média 10% mais pacotes que estes dois protocolos e praticamente ndo apre-
senta descarte por quebra de enlace, ja que utiliza o procedimento de “salvamento””, que
significa que um no, ao encontrar o proximo salto da sua rota inalcangavel, pode buscar
em seu cache uma rota alternativa para este destino, evitando, assim, que o0 pacote seja
descartado. Como o DSR utiliza roteamento na fonte e escuta promiscua, aprende muito
mais rotas que o AODV. A aprendizagem do AODV limita-se ao conhecimento da fonte
quando encaminha pacotes.

As filas de interface sdo o principal motivo para o descarte de pacotes de dados
para os trés protocolos, sendo que, no DSR, representa 85% dos descartes medidos. Os
pacotes de dados e 0s pacotes de roteamento que sdo enviados pela camada de roteamento
sdo enfileirados na fila de interface até que a camada MAC possa transmiti-los. A fila
de interface & FIFO e seu tamanho maximo foi configurado para 50 pacotes. Uma vez
que, no cenario apresentado, os lideres de cada grupo s6 recebem pacotes do né que
representa a CC, em determinados momentos as filas de interface (IFQ) relativas a este n6
tendem a ficar congestionadas de pacotes aguardando para serem enviados, ultrapassando
a quantidade maxima de pacotes permitida para armazenamento. Com isso, observa-se
que uma grande quantidade de pacotes de dados é descartada neste no.

Atraso

A medida de atraso de entrega de pacotes é significativamente menor para o DSDV
e & similar para 0 AODV e DSR. Isto se deve ao fato dos protocolos com modo de
operagdo proativa, como o DSDV, possuirem rotas para todos os destinos armazenadas
em tabelas, enquanto que o AODV e o DSR operam por demanda, somente buscando as
rotas no instante que necessitam enviar um pacote de dados para um destino com rota
desconhecida.

Sobrecarga de Roteamento

Embora o DSR e o AODV possuam mecanismos de construir rotas por demanda
muito similares, a sobrecarga de roteamento exigida por ambos apresenta-se bem distinta.
Vferifica-se que 0 AODV gera, em média, um nimero de pacotes de roteamento seis vezes
superior a0 DSR por causa das inundagdes da rede com pacotes de descoberta de rotas.
O AODV interpreta como quebra de enlace quando o né ndo consegue reservar 0 meio
para enviar pacotes de dados de vido ao congestionamento na rede, e com isto propaga a
falsa informacdo de rota invalida através de pacotes de RERR, estimulando que se inicie
processos de descoberta de rotas desnecessariamente, aumentado o nimero de pacotes



de roteamento que trafegam nesta rede. O AODV iniciou cerca de 1350 descobertas de
rotas em 500 segundos de simulagdo, o que resultou na transmissdo de 22.000 pacotes de
Route Request. O DSR limita a propagac¢ao de pacotes Route Request na rede por meio
de sua politica de aprendizado de rotas e o procedimento de questionar primeiramente
0s nos vizinhos para obter uma rota desejada. A inundacdo da rede s6 acontece com 0
ndo recebimento de uma resposta destes vizinhos. Em um (nico ciclo de busca de rota
0 DSR responde a todos os questionamentos que alcangam o destino, portanto, a fonte
aprende varias rotas alternativas para um mesmo destino, o que é (til quando a conexdo
falha. Com isso, 0 DSR envia, em média, 830 pacotes de Route Request em 500 segundos
de simulacdo, sendo que 230 destes pacotes sdo ndo propagaveis, isto é, obteve-se as
rotas questionando apenas 0s vizinhos, e cerca de metade dos pacotes de roteamento que
circulam na rede sdo de Route Reply, ja que o DSR responde a todas as requisi¢des de
rota que alcancam o destino, diferentemente do AODV, que reponde apenas a primeira
requisicdo de rota. Embora o DSDV exija trocas periddicas de tabelas de roteamento,
com a finalidade de manter suas tabelas atualizadas, esse protocolo apresenta o melhor
resultado com relacdo a quantidade de pacotes de roteamento, ja que nao utiliza pacotes
de requisicdo de rotas, que sdo especificos dos protocolos que operam por demanda.

Analise Comparativa dos Protocolos

Apresentamos os resultados das diferentes métricas para cada protocolo dinami-
camente, no decorrer do tempo de simulagdo, uma vez que o padrdo de mobilidade de-
senvolvido para este cenario apresenta caracteristicas diferentes ao longo do tempo. Para
a conducdo das comparacOes de desempenho entre os protocolos foram utilizados inter-
valos de confianca de 95%. As barras de erros foram suprimidas dos graficos da Figura 2
para permitir uma melhor visualizag&o.

A taxa de entrega de pacotes para os diferentes protocolos é mostrada na Figura
2(a). O DSDV demora cerca de 35 segundos até que esteja pronto para enviar o primeiro
pacote de dados, ja que opera de forma proativa, montando suas tabelas de entradas, inde-
pendentemente da necessidade de utilizagdo de uma rota. Isto faz com que este protocolo
apresente um alto indice de descarte nos primeiros segundos de simulac¢do, devido aos
pacotes que sdo enviados e perdidos antes que as rotas tenham sido estabelecidas. Como
pode ser observado nos gréficos, o cenario apresentou condicGes criticas durante o in-
tervalo de 100 a 200 segundos. Notou-se neste periodo um efeito de “afunilamento”, ja
que as fontes associadas ao n6 de comando geram pacotes para todos os nos lideres da
rede. Estes pacotes ficam enfileirados na fila de interface (IFQ) aguardando o meio estar
livre para que possam ser enviados pela camada MAC, resultando, com isso, em atrasos
maiores para o0 envio dos pacotes (Figura 2(b)). Neste momento, observou-se uma acen-
tuada queda na taxa de entrega para os trés protocolos, sendo que o DSR, que até entdo
estava se mostrando ligeiramente melhor que o AODV, atingiu valores mais baixos. A
partir de 250 segundos de simulagdo, as rotas ficam mais estaveis, com isso, a taxa de
entrega praticamente atinge 100%, sendo que o DSR € o primeiro a se aproximar deste
valor. O DSDV apresenta o pior desempenho quando as condi¢des da rede sdo criticas,
mas recupera-se rapidamente quando estas condi¢des melhoram, mostrando-se superior
ao AODV, que para manter suas rotas exige uma alta sobrecarga na rede com pacotes de
roteamento.



A Figura 2(b) mostra a métrica de atraso médio de pacotes para os trés protocolos.
O DSDV apresenta 0 menor atraso, pois suas rotas estdo armazenadas em tabelas de rote-
amento, fazendo com que a laténcia seja minima. No inicio da simulacdo, o atraso é zero
porque todos os pacotes de dados foram descartados por falta de rota. O DSR apresenta
0 maior atraso quando as condi¢bes da rede sdo criticas, decrescendo acentuadamente
quando estas condicdes melhoram. Em condi¢es criticas as rotas alternativas presentes
no cache do DSR desatualizam-se mais rapidamente, resultando em perda de tempo utili-
zando estas rotas.Observa-se que os trés protocolos apresentam um atraso maior no trecho
critico da rede. Isso ocorre porque as filas de interface ficam muito cheias.

A guantidade de pacotes de roteamento apresentado na Figura 2(c) mostra que
0 DSDV ndo reage as diferentes condi¢fes da rede, uma vez que os seus intervalos de
atualizacOes de rotas permanecem inalterados. O AODV apresenta a maior quantidade
de pacotes de roteamento, devido as constantes inundacGes da rede em busca de rotas
para diferentes destinos. O DSR limita a quantidade de busca de rotas por causa do seu
processo de aprendizado de rotas.

A quantidade de bytes de roteamento apresentada na Figura 2(d) mostra-se apro-
ximadamente constante para o DSDV. O roteamento na fonte usado pelo DSR faz com
que ele apresente uma quantidade de bytes de roteamento elevada. Os responsaveis pela
guantidade de bytes geradas para 0 AODV sdo os pacotes de controle decorrentes das
inundacgdes da rede, ja que os pacotes de dados carregam somente o endereco de destino
e ndo as rotas para alcancar este destino.

5.2. Capacidade da rede de 11Mbps

Ao dimensionarmos a rede para este cenario achamos suficiente utilizar a capacidade da
rede de 2Mbps, Uma vez que se trata de um cenario com poucos nos (35 nos) e com carga
de trafego baixa (4pac/seg). Entretanto, os resultados mostraram-se abaixo dos valores
esperados, pois o congestionamento nas filas devido a concentracdo do trafego no n6 que
corresponde a CC, provoca uma grande quantidade de descartes de pacotes neste n6. Por
isto, repetimos as simulagdes utilizando uma largura de banda de 11Mbps, como mostram
a Tabela 2. Observamos para 0 AODV uma drastica melhora em relagdo a quantidade de
pacotes de roteamento que trafegavam na rede, pois diminuiu-se consideravelmente o
descarte de pacotes de dados motivados pelo congestionamento, restringindo, assim, o
namero de inundacdes da rede, resultante das repetidas descobertas de rotas iniciadas.
Com o descongestionamento da rede todos os protocolos aumentam sua taxa de entrega
de pacotes.

| METRICAS AVALIADAS | DSDV | AODV | DSR |

Taxa de Entrega 86,15% | 97,10% | 97,69%
Atraso Médio 0,0437 | 0,0143 | 0,0566
Pacotes de Roteamento 2646 2994 1466
Bytes de Roteamento (MB) | 1,93 1,99 1,82

Tabela 2: Resultados das simulac¢des utilizando largura de banda de 11Mbps

Na tentativa de solucionar os problemas decorrentes dos diversos particionamen-
tos na rede que ainda se apresentavam, repetimos a simulagdo anterior aumentando o



120 35

AODV‘ — *X AODV‘ —
DSR ---x--- AR DSR ---x---
DSDV ---%: x:’ \ DSDV ---%:
3 : v
100 J SIS o Eorogy / |
P UL o e / \
x sy P 2.5 1
80 LA e 5T ' . X |
X X, XN X x
< S * s 2 Vs W4 Y
s X, 7 5 #
g : * ﬁ\ 7 & / X
g 60 : N * > / \
3, : I R4l 3 { X
g ; o S 15 4 Y
40 ; . i //V ok % \/\\*’\
; ! P B ER PR NN
i h * i \
{ * exy RoeX, \_\
20 P AT X X N
* 0.5 R
{ / g NN
; S el Y
0 s o o ibudy
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tempo (s) tempo (s)
(a) Taxa de Entrega dos Pacotes (b) M”edia de Atraso dos Pacotes
1200 T 120000
AODV —+— AODV —+—
DSR X~ DSR ---x---
DSDV ---%: DSDV ---%:
1000 e 100000 1o, S
X \
800 80000 F H\w
g 5 o i A
3 600 € 60000 ¥ % —
g O g ; s
] H i )
400 40000 2 e o
PR S
;; J e
HKNe e sy ‘r' :
200 S 20000 [t
Ve e \ 7 *
« KX e f
0 - Ty o Lx
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tempo (s) tempo (s)
. .
(c) N"umero de Pacotes de Roteamento (d) N"umero de bytes de Roteamento

Figura 2: Comparacdo dos protocolos para as diferentes métricas usando lar-
gura de banda de 2Mbps.

alcances do transmissores para 300 metros, e com isto, obtivemos um resultado mais
adequado a eficiéncia exigida para este tipo de aplicacdo, como mostra a Tabela 3.

| METRICAS AVALIADAS | DSDV | AODV | DSR |

Taxa de Entrega 93,30% | 99,50% | 99,63%
Atraso Médio 0,0118 | 0,0162 | 0,0225
Pacotes de Roteamento 5132 2877 1165
Bytes de Roteamento (MB) | 1,64 2,17 1,94

Tabela 3: Resultados das simulag¢des utilizando alcance dos transmissores de
300 metros

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Para avaliar o desempenho dos protocolos de roteamento AODV, DSR e DSDV sob
condigcdes que ndo sejam puramente aleatorias foi projetado e simulado um cenério que



busca retratar uma situacdo real de uma opera¢do militar em um campo de batalha. Para
isto, foi feito um levantamento de todas as caracteristicas deste cenario, em manuais e
com militares especialistas, de forma que sua apresentacdo fosse a mais fiel possivel. O
desenvolvimento deste cenério consistiu em se selecionar entre os modelos de mobili-
dade implementados na ferramenta utilizada (ScenGen), os que melhores representassem
0s movimentos reais dos nos, o que resultou na necessidade de implementar um novo mo-
delo para alcancgar este objetivo com maior precisdo. Os geradores de trafego também fo-
ram implementados de modo que as conexdes dos nds seguissem os padrdes hierarquicos
exigidos para estes tipos de operacgéo.

No cenario proposto 0s nos apresentam baixa velocidade, portanto as rotas per-
manecem, em geral, mais estaveis, e 0 que se observa é que, tipicamente, existe um ou
mais periodos criticos onde as condi¢des de trafego podem sobrecarregar o n6 que exerce
o controle dos outros nbs do grupo. Neste intervalo, o DSR, que até entdo se mostrara
em vantagem em relacd@o aos outros protocolos, sofre uma suave queda de desempenho,
0 que foi contornado aumentando-se a largura de banda para 11Mbps. No geral, o DSR
apresentou o melhor desempenho nas diversas simulag¢Ges realizadas. Como neste cenario
0s nods dentro de um grupo estdo proximos um dos outros, as rotas sao facilmente restabe-
lecidas em caso de quebra de enlace, ja que, qualquer n6 dentro de um grupo pode servir
para encaminhar pacotes. Portanto, protocolos que tenham a caracteristica de maltiplas
rotas para o mesmo destino, como o DSR, sdo indicados para este tipo de cenario. E
indicada também, a utilizacdo de alcance dos transmissores de 300 metros para atenuar
o0 problema de diversos particionamentos na rede, causados pelo proprio comportamento
da movimentagdo em grupo dos nds moveis. Alcances maiores que este ndo sdo acon-
selhaveis, pois pode comprometer desnecessariamente a seguranga da operacao.

Embora a rede analisada apresente um nimero limitado de nés, com reduzida ve-
locidade e uma limitada taxa de envio de pacotes, observa-se que ela difere das redes ad
hoc tipicas (planas), nas quais 0s nds possuem livre movimento para qualquer direcao,
e podem estabelecer comunicacdo indiscriminadamente com qualquer outro né dentro
de seu alcance. As forgas militares possuem uma cadeia hierarquica de comando bem
definida e, em geral, a localiza¢do dos elementos de combate (n6s), sua mobilidade e a
comunicagdo entre eles seguem este preceito, ocasionando um consideravel efeito restri-
tivo na topologia da rede ad hoc. As redes ad hoc militares caracterizam-se por apresentar
uma configuracdo hierarquica, acarretando na sobrecarga de trafego em determinados nos
da rede, e em sérias dificuldades na disputa do meio, o que resulta em problemas de
atraso, descarte de pacotes e, conseqiientemente, em aumento do trafego de roteamento.
Este problema é amenizado redimensionado-se a capacidade da rede para 11 Mbps.

Para fins comparativos realizou-se simulagdes, onde os nés foram posicionados
aleatoriamente na area de simulacdo, e seus movimentos foram conduzidos baseados ex-
clusivamente no modelo Random Waypoint. Verificou-se uma queda acentuada no desem-
penho dos trés protocolos, ja que a dimensado da area ndo garante uma densidade razoavel
para a rede em questdo. Os n6s movimentado-se todos em uma dire¢do, como no cenario
proposto, favorece a conectividade desta rede.

Para futuras pesquisas sugerimos que baseado nas simulagbes apresentadas,
proponha-se um protocolo extraindo as caracteristicas dos protocolos avaliados que
melhor se adaptem ao cenario proposto. Além disso, deve-se avaliar o impacto de



implementacfes que contemplem aspectos relativos a seguranga nesse tipo de rede. Por
fim, conduzir novas simula¢Bes com outros protocolos existentes, a fim de dar continui-
dade a busca de um protocolo que melhor atenda as exigéncias impostas por este tipo de
cenario.
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