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As redes moveis sem fio tém despertado particular interesseamunidades milita-
res. Para que uma tropa possa cumprir sua tarefa de uma fdegaaala em um campo
de batalha, ela depende, em grande parte, da eficacia dssmuaside comunicagdes. E
primordial que este sistema funcione perfeitamente, pagaogcomandante de um grupo
possa controlar seus subordinados, obter e difundir irdg@®s e ordens, e coordenar as
acOes de sua unidade. O objetivo deste trabalho é analsamgio de simulacdes de
cenarios realistas, o problema de roteamento em redes s@advieocquando aplicadas a
uma operacgdo militar. A partir desta analise, desenvolgegrionplementamos modelos
de mobilidade em grupo e buscamos as condi¢cdes que melhoégéean a este tipo de
cenario ou a outros com caracteristicas similares. Aléto,dispera-se que os modelos
desenvolvidos neste trabalho possam ser utilizados camamfenta para auxiliar no pla-
nejamento das comunicacdes em acdes militares taticasasheaina, ou como parte de
sistemas de Jogo de Guerra, possibilitando que, a partiredad& operacdo, se estime
com uma maior precisao a quantidade de elementos de comleatiegem estar dotados
de dispositivos de comunicacad hog de forma a garantir a conectividade e a eficacia

da rede.
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The military have been particularly interested in applmadg of mobile ad hoc wire-
less networks. In the battlefield, soldiers depend greatisebable and effective commu-
nications in order to accomplish their mission. It is of ushmnportance that the com-
munication system works perfectly to support a well-deficlegin of command, allowing
the commanding officer to control and coordinate the foreeteuhis command, and to
obtain and deliver information and orders. In this work wealgme, employing simulation
models of realistic scenarios, the problems concerningnmgin mobile ad hoc networks
when applied to military operations. From this analysis vesealop a group mobility
model and we seek the best routing alternatives for this &ingtenario. Furthermore,
we hope that the modeling tools developed in this work map ki planning process
of military tactical land communication operations, wittora accurate estimates of the
size of combatant groups carrying digital communicatiovicks in an ad hoc network,

guaranteeing the connectivity and the effectiveness ohéteork.
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Capitulo 1

Introducao

CONJUNTO de aplicacdes das redes méveis sem fio € bastaategehte, vari-
O ando desde pequenas redes com pouca mobilidade, restatasalmente, pelo
consumo de energia, até grandes redes, com alto grau dddadbide seus nés e com
uma topologia bastante dinamica. O projeto de protocolestdéamento para essas redes
€ uma tarefa de elevado grau de complexidade. A determirts;&atas viaveis e a en-
trega de mensagens em ambientes descentralizados e degiatamente dindmica é
um problema normalmente mal definido. Fatores como a quididariavel das ligacbes
sem fio, perdas por propagacao, interferéncia matua, canderanergia e alteracoes to-
poldgicas se tornam aspectos relevantes. Em fungéo dissie deve ser capaz de alterar
suas rotas de forma adaptativa e, em ambientes como 0s Gienexias operacdes mi-
litares, outros fatores, como seguranca, laténcia, colidiatbe, bloqueio e interferéncia
intencionais por parte do inimigo e recuperagéo de falhgaisem evidente relevancia.
Este trabalho se destina a analisar o problema do roteareentedes moveiad hoc
guando aplicadas a uma operacdo militar em um campo de datalpartir desta ana-
lise, busca-se as condi¢des que melhor se adéqiiem a este tippario ou a outros com

caracteristicas similares.
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1.1 Motivacéao

As redes méveis sem fio tém despertado particular interesseamunidades mili-
tares. Em aplicacdes militares, a confiabilidade do meigalesimissdo € um requisito
indispensavel, de modo que a utilizagédo de cabos pode daaissiornos, uma vez que o
rompimento de um destes cabos pode comprometer todo o aistetefesa. Por outro
lado, ndo é possivel estabelecer a conexao por fio a partardesade combate, aerona-
ves, navios, etc. A mobilidade da rede, por sua vez, tambéeseama papel relevante
nas operacdes militares, pois equipamentos portateisy paimtopse laptops podem
ser utilizados por soldados para enviar mensagens, geyiatros, receber instrucdes de

seus superiores, mesmo em situacdes de crise.

A seguranca das operacdes € aumentada quando se reduzaigaifiente o tempo
necessario a transmissao dessas mensagens, substiteimgoeo do canal de voz pela
transmissao exclusiva de dados em forma digital. Além ddsteta forma pode ser pre-

servado o siléncio imprescindivel para o sucesso destdépperacao.

Atualmente, as forgas militares mais avangadas tecnidanestio desenvolvendo re-
des méveis sem fio de larga escala para apoiar uma variedéifdeslde trafego de comu-
nicacdes taticas. As novas redes buscam transportar ia¢des por voz, video e dados,
onde a conectividade entre os roteadores sem fio deve coarstden muita atencao os
critérios de robustez e seguranca. As redes sdo muito dinnus enlaces entre 0s nos
podem surgir e desaparecer em questéo de segundos. Dessaumactonfiguracéo de
rede descentralizada e independente de estruturas fixaa énpurtante vantagem ou,
até mesmo, uma necessidade operacional. Para que umadssaecpmprir sua tarefa de
forma adequada em um campo de batalha, ela depende, em geatelada eficacia do
seu sistema de comunicacgdes. E primordial que este sistewiafie perfeitamente, para
gue o comandante de um grupo possa controlar seus subarsljmdder e difundir infor-
magcodes e coordenar as a¢des de sua unidade. Solu¢des agiezratenforma satisfatoria

as redes comerciais podem deixar de atender a tais exigéncia

Além disso, aplicacdes militares tipicas se caracterizelosdatos descritos a seguir:

e as forcas militares tém uma estrutura bem definida de comalBadora ndo se
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sugira aqui que as comunicacdes devam seguir estritanssaestrutura, a cadeia
de comando sempre existird e, em geral, 0os nés da rede efsaramente locali-
zados de acordo com este modelo, o que produz um efeito é¥id@mopologia da

rede moével;

e nas forgas militares, os nés moveis sdo organizados emgeaupstes grupos obe-
decem a um padrdo de movimentacao pré-determinado, umaiedaugcam, de
forma cooperativa, alcangar um determinado objetivo copsegundo doutrinas
de operacao pré-estabelecidas. Essa caracteristicaheygral, a padrbes de mo-

bilidade mais previsiveis, com um grau de aleatoriedade@ado;

e 0S movimentos sdo restritos, uma vez que as forcas operameas) lamitadas e

por um periodo de tempo predeterminado; e

e 0 padréo de conexao obedece as regras impostas pela higrartjar.

A mobilizagéo real de efetivos para treinamento taticowwostser demorada, desgas-
tante para os militares e com alto custo. Com isso, variag8es baseadas em ambientes
virtuais tém sido adotadas para que algumas etapas dontr&m@ possam ser exausti-
vamente realizadas em simula¢fes por computador, antesaietivos sejam levados a
campo. As simulagdes de confronto tém desempenhado umneépeinte no moderno
treinamento militar, principalmente para os oficiais quecgam aprender a tomar deci-
sOes sob diversas circunstancias e, ainda, trabalhar ceas tecnologias. Em geral, as
simulacfes sdo usadas para avaliar a evolucéo das acogmaidrde novas estratégias e
o planejamento de contingéncias [1, 2]. E importante mexacique as simulagdes, tra-
dicionalmente, séo utilizadas de duas maneiras princigastamente como ferramenta
de analise para comparacao da eficacia de alternativaastgpiassivelmente em um am-
biente de meta-simulagcdo em experimentos planejados; owde conjunto com outras
ferramentas de analise, como, por exemplo, modelos dezaifdd, compondo comple-
X0s sistemas denominados Jogos de Guerra, onde se bustza pstsibilidades e opcoes

estratégicas.
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1.2 Redes MoéveiAd Hoc

Nos ultimos anos, o crescente consumo de produtos taptaps palmtopstelefones
celulares, PCs e seus periféricos é resultado da contidugde de custo e tamanho
destes dispositivos. Estima-se que em poucos anos serdrcqualas pessoas possuam
algum tipo de dispositivo portétil para se comunicar comrtegdexa da rede, e com outros

computadores moveis.

As redes sem fio surgiram da necessidade de eliminacdo dos dalconexdo en-
tre 0s equipamentos, uma vez que, muitas vezes, estes ébosundos de diferentes
fabricantes, dificultando a interligacdo dos equipamed&ssdo as diferencas em sua

tecnologia.

Nas redes sem fio, os pacotes séo transmitidos através docanais de freqiéncia
de radio (radio difusdo) ou infravermelho. As redes sem fibepo ser classificadas de
duas formas: redes infra-estruturadas e redkBoc Nas redes infra-estruturadas, toda
a comunicacgdo entre os nos € feita por meio de estagfes deesapmobilidade na
rede fixa. Neste tipo de rede, 0os ndés, mesmo dentro do alcawscdas outros, estdo

impossibilitados de estabelecer comunicagéo direta sntre

Uma redead hoc(Figura 1.1) é um conjunto de nés sem fio, que sédo capazes de se
comunicar diretamente entre si, formando dinamicaments n@de temporaria, sem o
uso de qualquer ponto de acesso centralizado ou estacapateesiNesse tipo de rede,
os noés funcionam como roteadores, sendo capazes de degsaolariter rotas para outros

nés da rede; e como estacdes, executando aplicagfes dassisua

As redesad hocpodem ser divididas em redes de comunicacao direta e emdedes
comunicacao por multiplos saltos. Na comunicacado direteestacdes se comunicam
apenas com aquelas que estiverem dentro dos seus raiosadeegaldenominadas vizi-
nhas. Nas redes de multiplos saltos, todas as estacfegpnsambém, a propriedade de
rotear/encaminhar mensagens. Assim, estacoes que estefaimmente fora de alcance
podem se comunicar, se as mensagens puderem ser encarsipbadaeio de outras

estacoes que estejam dispostas a cooperar na comunicacgao.
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Figura 1.1: Modelo de comunicacdo em redes méaeisoc

As redes moveisad hocpossuem suas raizes no ambiente de pesquisa e desenvolvi-
mento militar. A formacdo de uma rede hocé indicada em areas onde ha pouca ou
nenhuma infraestrutura de comunicacéao (fixa ou celularpnule a infraestrutura exis-
tente é cara ou inconveniente para uso, e esta associadaimsem que ha a necessidade
de se instalar rapidamente uma rede. Uma rede sem fio, diaat@mporaria, de topo-
logia imprevisivel e carente de suporte ou infraestrutumado ndés com uma complexa
mobilidade, parece descrever com perfeicdo o ambienten#ado no campo de bata-

Iha. Como outros exemplos de aplicac@elshoG podemos citar: operagcdes de busca e
resgate de emergéncia em lugares de dificil acesso, em&@side desastre, como terre-
motos, furacdes ou inundacdes; e conferéncias, onde agpantes desejam disseminar

ou compartilhar informacdes rapidamente, por meio de lsgigpsou palmtops

Devido a mobilidade dos nés, as red@shocapresentam uma topologia dinamica,
isto €, mudam frequentemente e de forma imprevisivel, hatoaassim, o roteamento em
redesad hocum grande desafio. A pesquisa académica relacionada aipetedd redes
tem focado, principalmente, o estudo dos aspectos resadive protocolos de roteamento,

responsaveis em ultima instancia por manter a conectigidad rede.

Desde o surgimento destas redes, diversos protocolos fan@postos para resolver
0 problema de roteamento em redssb hocpara encontrar eficientemente rotas entre
dois nos de comunicacdo. Tais protocolos devem ser progtde forma a lidar com

as limitacoes tipicas deste tipo de rede, como 0 consumoetgiardos nds moveis, a
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banda passante limitada e a alta taxa de erros devido a @meg fio; assim como,
deve ser capaz de resolver os problemas decorrentes doaltdgymobilidade dos nés,

que, freqiientemente, alteram drasticamente e de formawisprel a topologia da rede.

1.3 Obijetivo

O principal objetivo deste trabalho € avaliar o problemaaleamento em redes mé-
veisad hocem um contexto mais especifico, representado por um cematistico que
retrata uma operacgao militar tipica, diferenciando-seoteparacdes anteriores [3, 4, 5],
onde os movimentos dos nés sao puramente aleatorios. Raribigiesenvolvido e si-
mulado um cenario que representa a movimentacdo dos nés amgamde oportunidade
constituida de assalto e tomada de posi¢éo inimiga. Fdady®s problemas decorren-
tes da utilizac&do deste tipo de rede em um cenario com estadardsticas, ou a outros
com caracteristicas similares, buscando as melhoresgdmsdpara contornar estes pro-
blemas. Além disso, por meio das simulacdes realizadagypuxiavaliar o impacto que
a mobilidade em grupo, a configuracdo de rede hierdrquica evimmanto dos nés em

uma diregcéo predeterminada podem causar no roteamentados. d

A andlise do comportamento dos protocolos no cenério ptodosrealizada por
meio de simulagdes [6, 7], variando diversos tipos de parasieeclativos ao alcance da
comunicacao, a quantidade de grupos da rede, a taxa de isaésrdos dados e a taxa de
envio de pacotes. Foram realizadas varia¢des do cenanioa fioalidade de submeter os
protocolos ao maior conjunto possivel de situagdes. Otintidsse conjunto de variacdes
€ testar a eficiéncia dos protocolos nas mais diversas 8é@satipicas do contexto da
aplicacao militar analisado. Inicialmente, simula¢gdes &@nduzidas buscando-se obter
o melhor dimensionamento da rede para este cenario, exsdala influéncia provocada
nos resultados pela escolha de diferentes parametrogriBosiente, pretende-se avaliar
essa rede em condigfes de crise. O que se esta observanddlisesa o atraso, a taxa
de entrega de pacotes e a sobrecarga de roteamento. Alénsdissambém identificadas

as causas que levam a perda de pacotes.

Os protocolos de roteamento AODV e DSR foram selecionadste nbalho pela
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sua importancia nas redesl hoce porque eles mostraram os melhores resultados em
trabalhos anteriores [3, 4, 8]. Porém, estes protocoloshadiam sido comparados em
cenarios com as caracteristicas abordadas neste trabalt®o0s nés sdo dispostos em
grupo, inicialmente posicionados de acordo com uma nelzdsitatica, apresentando
movimentos com a finalidade de alcancar um determinadoialjetobedecendo a con-
dicdes de trafego definidas de acordo com uma cadeia hiearqda o DSDV € um
protocolo proativo e foi incluido para ilustrar a diferemgacomportamento entre proto-
colos por demanda e protocolos proativos. A motivagéo jpahdesse trabalho é extrair
as qualidades relativas dos tipos de protocolo analisa@as,odo a se adquirir conheci-
mento para futuras propostas que melhor atendam as nessichracteristicas de redes

ad hoccom configurag&o claramente hierarquica.

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. O cagiapoesenta o roteamento
em redesd hoG onde sdo descritos os protocolos selecionados paraardbscapitulo
3, séo discutidos os modelos de mobilidade utilizados emsiadl hog alguns aspectos
relativos a representagdo do movimento dos nos em egtlé®c bem como o cenario
desenvolvido para este trabalho. Detalhes referentesnasgagioes sdo apresentados no
capitulo 4 e a andlise dos resultados sao apresentados itolac&p Finalmente, no

capitulo 6 é apresentada a conclusao do trabalho e sao ep@balhos futuros.



Capitulo 2

Roteamento em Redeé&d Hoc

M redes moéveisd hoGg uma rota entre dois nos pode ser formada por varios saltos
E através de um ou mais nos na rede. O roteamento consistegiinasite, na deter-
minacao de uma rota entre dois nos e o transporte dos pa&atesque estes objetivos
sejam alcancados de forma satisfatéria, o algoritmo demwteto deve atender, princi-
palmente, aos seguintes requisitos: ter habilidade déhes@melhor rota para o pacote,
sendo que esta rota pode variar de acordo com a métricadgl{znenor caminho, maior
banda passante, menor atraso, etc.); oferecer seus setvigoa menor sobrecarga pos-
sivel; ser independente da tecnologia da rede; e ter a caoleaile lidar de forma robusta
e consistente com as mudancas de topologia, falhas de ewgnpae diferentes cargas

de trafego.

Os roteadores em uma redd hoctrocam informagdes de roteamento uns com 0s
outros com a finalidade de tomar conhecimento das dispwi@t#s de rotas e da topo-
logia da rede. Em principio, os roteadores conhecem apesnseus proprios enderecos
e as conexdes a que estao interligados. Com a troca de messhgmteamento, cada
roteador constroi o conhecimento da rede. O roteamentdcéder umsoftwareque €
executado no roteador. Esdeftwareimplementa um dos protocolos de roteamento, que

sdo baseados em algum algoritmo ou mecanismo de roteamento.

A secao 2.1 apresenta os protocolos de roteamento seldoopara analise neste

trabalho; na sec¢éo 2.2 é realizada uma comparacao entr@tosqos, destacando as
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suas principais vantagens e desvantagens; e por fim é agksaltpectos importantes

deste capitulo na secao 2.3.

2.1 Protocolos de Roteamento para Redesd Hoc

Os protocolos de roteamento podem ser classificados emvooat reativos (sob
demanda) [9]. Os protocolos proativos mantém rotas paestos n0s da rede, indepen-
dentemente do uso ou necessidade destas rotas. Eles reageende topologia, mesmo
gue nenhum trafego seja afetado por esta troca. Para qusejsspossivel, sao trocadas
mensagens periddicas para manter rotas para todos os m8saefarma, quando uma das

rotas for requisitada, ela pode ser usada imediatamente.

Os protocolos reativos iniciam as atividades de roteanamezordo com a demanda,
de maneira a minimizar a sobrecarga de roteamento, pedmiue rotas sejam descober-
tas com reacdes rapidas a possiveis mudancgas na topolagideddNeste caso, somente

se estabelecem rotas entre 0s nds na presenca de pacotdssle da

Operar sob demanda, ou de forma proativa, € uma escolha geadiedo resultado
gue se deseja obter com o uso do algoritmo. Nos casos ondeddppiiinteresse € a
utilizacao eficiente dos recursos da rede e da carga dadyageguando o tempo néo é
uma restricao critica, a operagdo sob demanda pode ser @aiaesda. Em outros ca-
Sos, a laténcia gerada para que o protocolo opere de acama demanda pode vir a
ser inaceitavel. Nestes casos, € desejavel que o protoablailie de maneira proativa,
buscando descobrir as informagfes antes que estas se toegessarias. Para ilustrar,
podemos citar como exemplo as redes militares. Estes tgomde possuem expectativas
diferentes das redes comerciais: espera-se que existarago0s, que trocam pequenas
mensagens utilizadas para manipular e controlar sisteptiaatazos altamente distribui-
dos, como, por exemplo, sistemas de comunicacédo, de @tétmlo e sistemas de armas.
Possivelmente, o mais importante nesses casos € encairas de modo eficiente, e no
menor espaco de tempo possivel. Sob esta visdo, a econosmargga e banda passante

torna-se um problema secundario.
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A seguir é apresentado uma breve descri¢cdo dos protocologedenento que serdo

avaliados neste trabalho.

2.1.1 Dynamic Source Routing - DSR

O protocoloDynamic Source Routind®SR) foi desenvolvido pelo Departamento de
Ciéncia da Computacdo dRice University por meio do projeto MONARCHMObile
Networking ARCHitecturé$10].

O DSR [5, 11] é um protocolo de roteamento sob demanda quetesrento pela
fonte para entregar pacotes de dados, isto €, a fonte deseabmazena, no cabecalho de
cada pacote que envia, 0 caminho completo e ordenado queotemhave percorrer até
alcancar o destino, isto é, o cabecalho de cada pacote de catega esta sequéncia de

nos. Cada n6é mantém uocache onde todas as suas rotas conhecidas sdo armazenadas.

O DSR possui dois mecanismos principaidgscoberta de rotasee manutencdo de
rotas. Quando um no fonte ou origem deseja enviar pacotes para whestimo, o nod
de origem verifica se possui uma rota para o destino desejade@cache Caso a rota
exista, a origem usa esta rota para enviar o0 pacote; em cagar inicia um processo

de descoberta de rotas para buscar dinamicamente uma rata g@stino.

O mecanismo délescoberta de rotasque pode ser visto na Figura 2.1, é iniciado
qguando o no origem transmite ésroadcastum pacote de requisi¢do de rdRaute Re-
gquest(RREQ), que € recebido por todos 0s nds que estdo na areaadeelte transmis-
séo do no de origem. Cada pacBeute Requestientifica a origem e o destino da rota
gue esta sendo buscada e contém uma identificacao da réqudsierminada pelo inici-
ador do processo de descoberta de rotas. Cada no interragd@receber este pacote,
verifica no sewcachese possui uma rota para o destino requisitado. Se o no irdéetrite
conhecer uma rota valida para este destino, envia para enorign pacote de resposta
Route Replf{RREP), como pode ser visto na Figura 2.2, que contém unaad@sh a
sequéncia de todos os nos até o destino. Caso o0 n6 descomhecata para o destino,
ele reenvia o pacote RREQ para 0s seus vizinhos, apos tedmseu proprio endereco

no registro de rotas armazenado no pacote. O pacote RREQgar@e através da rede
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até alcancar o n6 de destino, ou um n6 que possua uma rotaspadestino. Quando a
rota é encontrada, um pacote RREP, contendo a seqiéncia ganadlcancar o destino,

sera enviado ao n6 de origem.

I1-H2-M5 Destin
— N8 estmo

IM1-H3-14

[ M1-173-H4-17
N1-M3-174
[ N4
" 7 N1-M3-114 M6
N1-N3-194 X
N6

Figura 2.1: Descoberta de rotas usando o protocolo DSR

— 1 HNI-N2-H5-18

N2| | —  NI1-N2N5.N8
N1-172-N518 | [——

. NS
Fonte (N1 J
N7

N4

Destino

N3

No

Figura 2.2: Propagacao deoute ReplyRREP) no protocolo DSR

Para que o DSR funcione em conexdes unidirecionais, € régtesgie 0 N0 que
respondera a requisicdo de rotas verifique emcsehese possui uma rota para o n6é
de origem. Caso ndo possua, um mecanismo de descobertaadesrationado para
encontrar um caminho para este no. Para evitar infinitassées de descoberta de rotas,

0 no6 destino deve incluipfggybach a reposta a requisi¢cao de rota no pacote contendo



2.1 Protocolos de Roteamento para Redesd Hoc 12

seu proprioRoute Requegiara a origem. Embora o DSR suporte rotas unidirecionais,
o IEEE 802.11 exige uma troca de RTS/CTS/Dados/ACK parastod@acotesnicast
implicando na necessidade de usar conexdes bidirecioagsepviar pacotes de dados.
Portanto, um pacotRoute Replypode ser encaminhado de volta a origem revertendo a

seqlUéncia de saltos contidas no pacote RREQ que chegou astiriod

O DSR permite que cada né mantenha multiplas rotas para o ondsstino. Desta
forma, em caso de falha em algum n6 na rota para o destinogeoeldtar uma nova inun-
dacéo narede, caso a fonte possua um caminho alternativeeetalela. Por outro lado,
em cenarios de alta mobilidade, as mudancas de topologeldgpodem causar freqlen-
tes quebras de enlace, que aumentam consideravelmenteecaasgh de roteamento e

diminuem a taxa de entrega de pacotes [5].

Para evitar a inundacao da rede com pacotes RREQ’s, @édipgprocesso de questi-
onar primeiramente aos nos vizinhos, para verificar se agoia esta disponivel para o
destino desejado. Esse processo € feito por meio do envimgimeiro pacote RREQ
com um limite de salto igual a zero, significando que o pacatedeve ser encaminhado
para os outros vizinhos. Se nenhuma resposta é obtida, unpaswote RREQ é propa-

gado através da rede.

O protocolo DSR possui a vantagem de ser capaz de “apreradas. Quando um nd
A encontra uma rota para um @@assando pelo nd, A aprendera uma rota pataeC
aprendera uma rota pafa Quando os dados comecarem a fluirdearaC, B aprendera
uma rota pard e B aprenderd uma rota pafaquando o pacote RREP passar Bor
Cada rota aprendida possui um tempo de vida associado eJaaate tempo expira, a

rota se torna invalida e deve ser descartada.

No mecanismo de manutencao de rotas, o né detecta altersgfmsologia da rede,
devido a movimentacao dos nés, que podem comprometer o sisotda. Desta forma, se
um né percebe a queda de um enlace em uso, envia um fRaate Error(RERR) para
a fonte, pelo caminho reverso. A fonte remove qualquer mtéendo a conexao falha de
seucachee inicia um novo procedimento de descoberta de rotas, caspasdua em seu
cacheuma rota alternativa para este destino. Os nés intermesjaue encaminham o

pacote RERR, também atualizam sachede forma similar.
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O protocolo DSR apresenta algumas otimizac¢des adiciofipiieEcritas a seguir.

e escuta promiscua- os nés também podem aprender rotas em modo promiscuo,
“ouvindo” pacotes que néo sdo enderecados a eles. O no aediestes pacotes
podem ser encaminhados por ele, para obter uma rota madspard o destino.
Caso isto seja possivel, o n6 envia um pacote “RREP gratpét@ a fonte da rota
com a informacao de uma nova e melhor rota. A escuta prompsugite que um
no aprenda diferentes rotas sem participar diretamentea@sso de descoberta
de rotas. Entretanto, esta caracteristica exige um rac#pto nos nés, acarretando

em um maior consumo de energia, 0 que nao é desejavel em ezddos

e salvamento- este processo consiste em um né intermediario poder usarate
alternativa do segachequando um pacote de dados encontra uma conexao que-
brada em sua rota da fonte. Caso ndo haja uma rota alternatisaucache o

pacote é descartado.

e reparo de rotas gratuito - um no fonte, quando recebe um pacote RERR, inclui
este pacote no RREQ seguinte, auxiliando assim a limpezeatdbesdos outros

7

nos.

2.1.2 Destination Sequenced Distance Vector - DSDV

O protocolo DSDV [12] é um protocolo de roteamento proatbaseado no algoritmo
de vetor de distancias, que trabalha requisitando pedottate, de cada um dos nos
vizinhos, suas tabelas de roteamento, com a finalidade d&+@amnatualizadas. Cada no
da rede mantém uma tabela de roteamento contendo o proxXitme seniimero de saltos
para cada destino alcancavel. As tabelas incluem rotagquoa os nds da rede, mesmo
gue nunca seja necessario enviar pacote para este n6. Cagaté&m apenas uma rota

para cada destino.

Os loopsde rotas podem ocorrer quando informacdes de roteamerdoetas SAo
mantidas na rede apds uma troca de topologia. Geralmenteag@ando um né detecta

uma queda no enlace com o né vizinho e, antes que consigagarog@a nova tabela,
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recebe de outro n6 informacao desatualizada referenteex&ornterrompida. A vanta-
gem principal do DSDV sobre os protocolos baseados em vetdistncias tradicionais

€ gue ele garante auséncialdeps usando o conceito de niumero de seqiiéncia mantido
em cada rota. O numero de sequéncia € estabelecido pelotimdeé incrementado a
cada novo aviso de rota. As rotas mais recentes possuem usrmdmsequéncia maior

e sdo as mais favoraveis. Caso 0s numeros de seqUéncia gags) a rota que tiver

0 menor numero de saltos sera a mais favoravel. Neste contexiso de nimeros de
sequéncia faz com que o DSDV se adapte melhor para redesdegapdinamica como

redesad hoc

O DSDV inicia um processo de atualizacdo de rotas periockoden ou quando a
topologia da rede se altera, para manter as tabelas de mtgagonsistentes. Na im-
plementacdo do DSDV é estabelecido um intervalo minimeeattralizagdes por troca
de topologia. Portanto, a transmissdo desta atualizac&@asada, quando necessario,
de forma a cumprir o intervalo minimo estabelecido entresdaalizacbes. Este pro-
cedimento visa a evitar que haja sobrecarga na rede, quatidoaade topologia esta
ocorrendo muito rapidamente. Quando umB@ercebe que sua conexdo p&doi
interrompida, marca sua rota patacom um contador de saltos infinito, incrementa o
numero de seqiéncia da rota que foi “quebrada” e propaga@sdabela na rede. Com
este procedimento, qualquer A@ue esteja roteando pacotes atravéB deorpora esta
métrica de rota infinita em sua tabela de roteamento até qaéd'ouca” uma rota para

C com um numero de sequiéncia maior.

O DSDV possui dois tipos de atualiza¢des que podem ser exs/jamt um noé: incre-
mental e completa. Na atualizacdo incremental, o né eneaaspas informacdes que
foram alteradas em sua tabela, desde o seu ultimo envio, tualizacdo completa o
no envia todas as informacdes contidas em sua tabela. Cemresedimento, evita-se

possiveis congestionamentos na rede.
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2.1.3 AdHoc On Demand Distance Vector - AODV

O protocolo AODV [5, 13] é um protocolo reativo, baseado emowvde distancias, e
pode ser considerado como uma combinacdo do DSR e do DSDwh 8sso 0 DSR, o
AODV ¢ baseado em demanda, ou seja, descobre rotas somanteqecessario, e uti-
liza os mecanismos akescoberta de rota® manutencao de rotas Entretanto, o AODV
utiliza a caracteristica do DSDV de obrigar todos os nosnmeliarios a estabelecerem
dinamicamente entradas em tabelas de roteamento locaisg@da destino ativo. Cada
n6é tem conhecimento do préximo salto para alcancar o destindistancia em nimero
de saltos. Pode ser considerado como uma versao melhor&fslg uma vez que seu
funcionamento baseado em demanda minimiza o nimero deagdes na rede exigido

pelo DSDV para criagao de rotas.

Quando um no necessita encontrar uma rota para outro néa eotstnao esta pre-
sente na sua tabela de rotas, inicia um procedimento delsszale rotas (Figura 2.3),
enviando pacoteRoute RequegRREQ) para todos 0s nés vizinhos, incluindo o dltimo
numero de seqiéncia para aquele destino. Os pacotes RREQopagados pela rede
até alcancar o no destino ou um no intermediario com uma ectnte para o destino.
Durante o processo de encaminhamento do pacote RREQ, asteideadiarios gravam
em suas tabelas de rotas o enderec¢o do vizinho que encanurgamote. Desta forma,
estabelece um caminho reverso que sera utilizado pelogBoote ReplfRREP) para

alcancar o n6 de origem (Figura 2.4), quando a rota para imddet encontrada.

Uma importante caracteristica do AODV é manter um estadgeimiado ao tempo
em cada nd, com referéncia as entradas da tabela de roteartstatsignifica que uma
entrada é expirada caso nao seja utilizada em um espago de pgrdeterminado. O
AODV utiliza nameros de seqiiéncia para cada destino, paia &xopsde roteamento

causados pela utilizacdo de rotas que ndo sdo mais validas.

Em cada entrada na tabela de roteamento € mantido o conjgmtosdantecessores
gue utilizam esta entrada para rotear pacotes de dadoso, Epi@ndo uma conexao €
interrompida, estes nés antecessores sdo notificados amtepRoute Error(RERR).

Cada n6 antecessor encaminha este pacote para sua lista aetedessores, permitindo
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Figura 2.3: Descoberta de rotas usando o protocolo AODV
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Figura 2.4: Propagacao dRoute ReplyRREP) no protocolo AODV

assim que efetivamente seja propagada a informacéo dedmfadia.

Para a manter a conectividade com os nos vizinhos, o AODV alanente exige que
cada no periodicamente transmita uma mensagéilO. Estas mensagens sdo envia-
das com a finalidade de detectar se os noés vizinhos estdg.aB@um nd ndo recebe
mensagenBlELLO de um vizinho para qual foi enviado trafego durante um detexdo
periodo de tempo, assume-se que 0 NO se moveu e esta coniexderfompida. Neste

caso, 0 no avisa a todos 0s nds que dependiam desta conexawipae um RREP “néo
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solicitado” de rotas, contendo uma métrica infinita parseégdestino, que o mesmo nao
estad mais disponivel. Se a rota ainda estiver sendo usadapode realizar uma nova
busca de rota. Dependendo do protocolo de acesso ao mé&iaddil a especificacdo do
AODV sugere uma outra forma alternativa de verificar a cavidetde com os nés vizi-
nhos. O n6 pode fazer uso dos métodos da camada de enlacefmtamduma eventual

gueda na conexéo, de forma a consumir menos energia e banda.

Para as simulacdes realizadas neste trabalho foi utilizaaglementacdo do proto-
colo AODV que elimina o0 mecanismo padréo de mensagifid O, utilizando, para a
manutencao de rotas, somente as informac¢des da camadaade €al802.11. A utili-
zacao deste procedimento melhora bastante o desempent@Rid [R], resultando em
uma significativa economia na sobrecarga de roteamentsjooe@a pela transmissao
das mensagerdELLO. Por outro lado, todas as detec¢des de quebra de enlaceracorr
por demanda. A perda da conectividade ndo é percebida até&agpeecessidade de en-
viar um pacote por este enlace, enquanto que o uso de meas#gebO permite que
se detecte a queda do enlace antes que um pacote necessibeaainhado por esta

conexao.

2.2 Consideracdes sobre os protocolos

As técnicas de roteamento proativo buscam determinar &Zacao dos nés na rede
durante todo o tempo, de modo que o trafego possa ser encatoiplontamente, assim
gue surgir a necessidade. Além disso, 0s esquemas de rotegmaativo continuamente
fazem novas avaliacdes dos caminhos por onde o trafegojtistaado-os as mudancas
de circunstancias. O roteamento reativo, por outro ladmysa a localizagdo de um no
apenas quando algum trafego necessita ser enviado pargestmalmente utilizando
alguma forma de inundacéo da rede nessa busca. Os protoeativss geralmente man-
tém os caminhos encontrados até que nao sejam mais validesjorquando se tornam

incovenientes devido aos movimentos dos nés.

Em redes com uma topologia dindmica, o DSDV apresenta gififiesldades para

manter rotas validas e, por este motivo, muitos pacoteses@idps. Com o aumento da
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mobilidade, seu esfor¢o para manter rotas para todos osinEéa o trafego de controle
da rede. O DSDV transmite atualiza¢des periodicas, indkpea da troca de topologia,
0 que o torna ineficiente. O DSDV também apresenta um vatmnalsobrecarga de rote-
amento enbytes consequéncia da necessidade de atualizar frequentesuastiéabelas

de roteamento, e estas atualizages contém as entradabelas de roteamento.

Embora o DSR e o AODV compartiihem a mesma caracteristicaisieab rotas so-
mente na necessidade de enviar um pacote de dados, elemnépmealgumas diferencas.
A primeira delas é que o DSR obtém um maior conhecimento aagedmeio de escuta
promiscua e aprendizagem das rotas dos pacotes que enaa@iADV, como tem um
conhecimento da rede mais limitado, é obrigado a iniciacgutonentos de descoberta
de rotas mais freqientemente, o que acarreta em uma s@ar@caior na rede. Em um
unico ciclo de descoberta de rotas, o DSR responde a todoRBOR que alcancam
o destino e 0 AODV responde apenas ao primeiro que recebaraigo o resto. Com
isto, no DSR, a fonte aprende varias rotas alternativasgarasmo destino, enquanto
gue o AODV mantém em sua tabela apenas uma entrada para cit@®.d®uando as
rotas tém muitos saltos, o roteamento na fonte usado pelodd&fReta em um conside-
ravel aumento na sobrecarga de roteamentdmyi®s Ja o protocolo AODV apresenta
uma baixa sobrecarga de roteamentolses devido aos pacotes de dados carregarem
somente o endereco de destino e ndo as rotas para alcaeg@essio. Entretanto, apre-
senta uma alta sobrecarga de roteamento em pacotes devitenaagenslELLO que

envia periodicamente para 0s seus vizinhos.

O AODV apresenta-se melhor que o DSR, com 0 aumento do trafegomento da
mobilidade, e/ou 0 aumento do numero de nés. A razao para staso de roteamento
na fonte usado pelo DSR, que fornece beneficios até um cemto.pEntretanto, o DSR
tem um melhor desempenho em situacfes mais amenas, contoeupsgqueno nimero

de nds, baixa mobilidade e poucas fontes.

O DSDV apresenta taxa de entrega de pacotes mais baixa eq@aelas outros pro-
tocolos avaliados, devido aos descartes de pacotes amessqotas tenham sido esta-
belecidas na rede. O DSR frequentemente se utiliza de rotams, jA que nao possui

nenhum mecanismo para eliminar rotas invalidas docsehee o tamanho da rota é
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0 parametro para escolha quando depara-se com multipspata 0 mesmo destino,

causando assim o alto consumo de largura de banda e polaisdaahesm outros nos.

2.3 Comentéarios

Neste capitulo foram apresentados as caracteristicas grs protocolos AODV,
DSR e DSDV. Entretanto, o comportamento de cada um dos lo®pode sofrer alte-
racGes de acordo com o cendrio que esta sendo utilizadam&fmrametros selecionados
para realizar as simulac¢des. Cada protocolo apresentagears e desvantagens, depen-
dendo das condi¢cfes que lhe sdo impostas. O que veremosindaapé que alguns
resultados ndo condizem com as expectativas. No inici@ degialho, acreditAvamos
que um protocolo com caracteristicas proativas, como o DSBNa 0 mais adequado
para o cenario proposto, devido ao fato de que os grupos dapnésentam baixas ve-
locidades e as condi¢cfes de trafego sdo amenas. Imagingvaimda, poder extrair o
beneficio caracteristico dos protocolos proativos emsamter pequenos atrasos para en-
trega de pacotes. Entretanto, o DSDV apresentou baixo ¢esdmo na taxa de entrega
dos pacotes, quando comparado aos protocolos que funcipoagemanda. Nos ce-
narios com propdsitos militares, a entrega dos pacotesrdefeficiente e rapida é de
extrema relevancia. O protocolo “ideal” deve atender ad@darestricdes impostas pelas

necessidades de comunicagao.

No préximo capitulo, sera descrito sucintamente algunsefosdie mobilidade indi-
viduais e em grupos utilizados para representar os padeéesgimento dos usuarios
em uma rede movel. Nesse capitulo também sera detalhad@macenlitar utilizado no
nosso trabalho, assim como a proposta de um modelo partaretnan mais realismo os

movimentos dos grupos que compdem este cenario.



Capitulo 3

Um Novo Modelo de Mobilidade

TOPOLOGIA e o movimento dos nos séo fatores cruciais no daeseho dos pro-
A.tocolos. Uma vez que 0s nés tenham sido inicialmente disttds na area de
simulacao, o modelo de mobilidade imp&e o movimento dos adese. Como a mobili-
dade dos nés impacta diretamente no desempenho dos pos$té], os resultados das
simulagBes obtidos com modelos de movimento nédo reakstiedem néo refletir corre-
tamente o verdadeiro desempenho dos protocolos. A maiosianddelos de mobilidade
existentes para redesl hocn&o prové cenarios de movimentos realisticos; séo limstado
ao modeloRandom Waypointdescrito a seguir. O modelo de movimentag&andom
Waypointé considerado muito genérico e distante de uma aplicagBdstese deve, em
parte, ao modo como ocorrem as movimentacgdes, pois cadssidigp se move de forma

completamente independente dos demais.

Atualmente, existem duas formas principais de represestpadrdes de movimentos
dos nds de uma rede movel [15]: os registros de movimentagize§ e os modelos
de mobilidade. O uso de registros de movimentos permite mm@agde informacdes do
comportamento real de movimentagdo dos n6s méveis. Fomiefermacdes precisas,
principalmente quando envolve um grande niamero de nds @usam longo periodo de
observacéo. Entretanto, em ambientes muito dindmicosy eonredesd hog a captura
destes registros torna-se uma tarefa dificil. Neste tipedes € necessario a utilizacéo de
modelos de mobilidade, que se propdem a representar o ctanorto dos nés moveis

sem o0 uso déraces Além disso, 0 uso dé&acesreais impede o emprego de técnicas
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baseadas em amostragem estatistica para a obten¢cdo desndelidficacia, visando a

generalizagéo dos resultados.

A ferramenta ScenGen foi utilizada para modelar o movimdon®nés moéveis, ba-
seada nas caracteristicas taticas e na previsdo de mousas integrantes da operagao
militar. Na tentativa de modelar o cenario utilizado nestiei@o da forma mais realista
possivel, se fez necessario propor um novo modelo de matddiduma vez que os mo-
delos disponiveis no ScenGen nao foram suficientes pamacaicaste objetivo. Dessa
forma, o ModeldMixed Waypoinfoi adicionado ao conjunto de modelos disponiveis ha

ferramenta ScenGen.

Na secéo 3.1 é apresentada a ferramenta ScenGen; na secam 3ndstrados 0s
principais modelos de mobilidade utilizados para a avabale desempenho em redek
hoc na sec¢éo 3.3 € detalhado o cenério militar que foi utilizaekte trabalho; um novo
modelo de mobilidade é disponibilizado no ScenGen e é aptat® na secao 3.4; e por

fim, é descrito alguns comentarios sobre o contetdo desitellcaipa secéo 3.5.

3.1 O Gerador de Cenérios - ScenGen

O ScenGen [16] € uma ferramenta desenvolvida por Li Qimiag mprmite a geracao
de cenérios de mobilidade que possibilitam o desenvolvinéa simulagdes em redes
moveisad hoc Esta ferramenta gera uma saida configurada para o uso niadonde
redens-2 que sera descrito no capitulo 4, a partitdeEesda movimentacao dos nos da
rede ou por meio de modelos de mobilidade. O ScenGen foi das@io na linguagem
C++ e implementa os seguintes modelos de mobilidRd@dom WaypoinPerseguicap

Brownianq Colunae Gauss-Markov

O ScenGen gera padrbes de movimentagdo em grupos e permise @specifique,
dentro da area de simulacéo, areas menores que sao capaeasoler segundo algum
dos modelos implementados. Os dispositivos contidos @estatambém se movimen-
tam, dentro da sua area, de acordo com um modelo de mobilgspdeificado, permi-

tindo assim que os grupos de dispositivos se movam de formaddala. Este modelo de
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grupos é mais apropriado para representar determinadeagd@s como, por exemplo,

uma operacao militar onde os grupos constituem os pelotHedahtes.

O programa admite duas entradas: o arquivwadel-spe¢ que apresenta todos 0s
parametros de cada modelo com os respectivos vadefasltpara cada um destes para-

metros; e 0 arquivecen-specque descreve o0 cenario que se deseja simular.

O arquivoscen-spe@presenta uma secado denominaglatial’, que deve conter in-
formacdes globais sobre o cenario a ser especificado, tas @nanho da area de simu-

lagc&o, tempo de inicio da simulacéo e tempo de término ddajdo.

Para cada grupo de nds presente no cenario, existe uma segiguivoscen-speg
identificada pelo nome do grupo, descrevendo as espec#isagsse grupo. Esta especi-
ficac@o deve conter, no minimo, dois parametros: niumerosie modelo de mobilidade
utilizado para modelar o movimento destes nés. Os outr@ptros do modelo que néo
séo referenciados no arquivo séo inicializados com o vadrgm definido no arquivo

model-spec

A ferramentaAd-Hockey[17], que esta integrada ao simuladgy pode ser utilizada
para visualizacdo da movimentacao dos nds do cenério gexas de executar a simu-

lagc&o, permitindo uma avaliac@o prévia do comportamergads.

O ScenGen permite a inclusdo de novos modelos ou alteracamdelos j& exis-
tentes. Para adicionar um modelo a ferramenta, deve-savida&sr um arquivo com o

codigo do novo modelo na linguagem C++.

3.2 Modelos de Mobilidade para Rede&d Hoc

Os modelos de mobilidade para redeshocbuscam representar o comportamento da
movimentacdo dos dispositivos moveis narede. Esses nzsfdaitilizados na avaliacdo
do desempenho de aplicagcfes e sistemas de comunicacadirmEr@nalisar o impacto

causado pela mobilidade no funcionamento dos mesmos [18].

Segundo Camp [15], existem no minimo sete modelos de mabéidndividual e
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cinco modelos de mobilidade em grupo que podem ser utilzpdoa representar o mo-
vimento dos ndés em uma diversidade de cenarios, e que saosysaih avaliar o com-
portamento de algoritmos de roteamento em rextefioc Entretanto, os padrdes de
movimentos gerados por esses modelos ndo reproduzem fieloesrérios realistas. Por
exemplo, as pessoas em um campus de uma universidade, earéoards ou ershop-
pingsnormalmente ndo se movem em dire¢des aleatorias. Elasoseletum destino
especifico (ndo aleatdrio) e seguem um caminho bem definrdajiamncar este destino.
Pesquisas anteriores [14, 15, 18, 19] mostram que o desbdmplenum protocolo em
redesad hocpode variar significativamente de acordo com a utilizacadiféeentes mo-
delos de mobilidade. Portanto, é de extrema importancisogquedelo de mobilidade
escolhido represente, da melhor forma possivel, 0 moviordwg NGs no cenario que se
pretende simular na rede, podendo-se, assim, conduzir wtoegara determinar qual
o protocolo mais apropriado para ser usado. O modelo de iohadd selecionado deve,

portanto, buscar representar os movimentos dos nés maveaismarios reais.

Os modelos de mobilidade podem ser classificados de duasgorms modelos de
mobilidade individual (entidade) e os modelos de mobiledaoh grupo, e seréo descritos

a sequir.

3.2.1 Modelos de Mobilidade Individual

Os modelos de mobilidade individual s&o modelos de moliédgue representam o
comportamento de movimentacdo de um ndé moével, cujas acGemdden6 sdo comple-
tamente independentes dos demais nds moveis da rede. Esdel®ssdo 0s mais uti-
lizados na literatura para avaliacao da eficiéncia dos iahgas de roteamento em redes
ad hoc[20], devido & sua modelagem mais simples e facil implengéiataPorém, estes
modelos restringem-se a comportamentos de movimentap&oifsos, que, em alguns
casos, se afastam demais da realidade [18]. A seguir, apaesos os dois modelos
de mobilidade individual mais comumente utilizados pelesquisadores para avaliar o

desempenho dos protocolos de redésioc

Modelos de Mobilidade de Percurso Aleatorio
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No modelo de mobilidade de percurso aleatéRarfdom Walk[20, 21] ouBrowni-
ano, um né move-se de sua posi¢do atual para uma nova posicémsaledo aleatoria-
mente uma dire¢cdo e uma velocidade. A nova velocidade edisip ambas seleciona-
das aleatoriamente dentro de um intervalo [velocmin,vekod e [0,2r] respectivamente.
E um modelo de mobilidade sem memodria, isto €, a dire¢éo eidelde do movimento
em um novo espago de tempo ndo tém relacdo nenhuma com ossvdt® instantes
anteriores. Com isto, este modelo pode gerar um comportaméa realistico, com mu-
dancas subitas de dire¢do, paradas abruptas e aceleragdeassmo movimento do no

movel.
Modelos de Mobilidade Random Waypoint

O modelo de mobilidadRandom WaypointRWP) [22], divide o percurso de um no
movel em periodos de movimentacao e de pausa. Inicialmemé,movel permanece
em um local por um certo periodo de tempo (tempo de pausa)agsdEpmove para um
novo destino, selecionado aleatoriamente na area de si@msgecom uma velocidade que
segue uma distribuicao uniforme entre [velocmin, velody@onforme pode ser visto na
Figura 3.1. Quando o no alcancga o destino, para por um detadmitempo de pausa, e

entdo repete o processo selecionando um novo destino edaalec

Muitos pesquisadores utilizam este modelo, onde a veldeigadirecdo do movi-
mento no novo intervalo de tempo ndo tém nenhum relacion@noem os valores uti-
lizados no intervalo anterior. Este modelo se comporta dadsemelhante ao modelo

Random Wallse o tempo de pausa for configurado em zero.

3.2.2 Modelos de Mobilidade em Grupo

Esses modelos de mobilidade buscam representar 0 compottace movimenta-
¢do de um grupo de nés méveis, cujo movimento de cada né édperdo movimento
dos outros nés. Em redes de telefonia celular, o foco dos lo®de mobilidade € em
movimentos individuais, uma vez que as comunicacdes, eah gao realizadas ponto a
ponto; ja em redead hocexistem vérias situagcdes em que é necessario modelar o com-

portamento dos nds moveis quando eles se movem de formaratiepgl9], como por
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Figura 3.1: Mobilidade usando o modétandom Waypoint

exemplo, os cenarios militares terrestres. Nesses cenas@rupos de soldados se mo-
vem de forma cooperativa para cumprir uma determinadaatavkfFigura 3.2 exibe a
esquerda a representacdo de uma eetlboctipica que segue o modelo de mobilidade
Random Waypoinestando os nos livres para moverem-se em qualquer direigéo-e
almente posicionados em qualquer ponto dentro da areaifesgaar. No lado direito
representa-se uma rede hocmilitar, onde os grupos de nés se movem juntos com a
finalidade de cumprir uma missdo. E uma representacdo gdafioentracereal de um
exercicio em um campo de batalha, ocorrido em 2000 na Aissf2a]. A seguir é apre-
sentado alguns modelos de mobilidade em grupo que poderplsao®s em operagdes

com fins militares.

.
o

Figura 3.2: Movimento Aleatério x Movimento Militar.
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Modelos de Mobilidade em Coluna

Este modelo [24] representa um conjunto de nGs moveis queogermao redor de
uma linha ou coluna que esta se movendo em uma determinagaaliicomo por exem-

plo, uma fila de soldados avancando juntos de encontro agymim

Para a implementacdo deste modelo, define-se uma gradeedéneé inicial for-
mando uma coluna de ndés méveis. Cada ndé movel é entdo paaiciam relacdo ao
seu ponto de referéncia na grade. O movimento aleatério@omveis ao redor do seu
ponto de referéncia é baseado em um modelo de mobilidadédndi. O movimento da
grade de referéncia € baseado em uma distancia e um angatidrime 0os nds seguem
a grade e continuam a mover-se ao redor do seu ponto de i@éerdtste angulo esta
incluido no intervalo de 0 &, uma vez que 0s movimentos séao direcionados somente

para frente.
Modelos de Mobilidade de Perseguicéo

Este modelo [24] representa nés moveis acompanhando unpattigular. Pode

representar, por exemplo, policiais tentando capturarimmoso.

A figura 3.3 mostra nés moveis movendo-se de acordo com o mddahobilidade
de perseguicdo. O no branco representa 0 N6 que esta sesdgudo e 0s NOs pretos

representam os nds perseguidores.

Figura 3.3: Mobilidade segundo o modelo Perseguicao.

Modelos de Mobilidade de Grupo com Ponto de Referéncia - RPGM
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Este modelo foi desenvolvido por Gerla [19] e representa wimmento aleatério de
um grupo de nés moveis, bem como o movimento aleatério dereadadividualmente

com 0 grupo.

Neste modelo, cada grupo tem um centro l6gico. O movimentoetitro define o
comportamento de movimentacgao de todo o grupo, incluincalikacéo, velocidade, di-
recdo, aceleragdo, etc. Desta forma, a trajetéria do graeteéminada por um caminho
realizado pelo centro do grupo. Geralmente, os nos sadbdistos uniformemente den-
tro da area geografica do grupo e cada né € associado a um paeferncia, que segue
o0 movimento do grupo. Um no é aleatoriamente posicionadazighanca de seu ponto
de referéncia. O esquema de ponto de referéncia permite elageth de um compor-

tamento de movimentacao aleatorio independente para ¢a@dém do movimento do

grupo.

A figura 3.4 exemplifica este modelo com dois grupos. Cadaogieimm um vetor de
movimentagao de grup@:. Na movimentagédo do no, o ponto de referéncia move-se
de RP{) para RP{+1), com o vetor de movimentag&o do grL(W:VgZ. Entdo, a nova
posicéo do n6 é gerada adicionando-se o vetor de movimesatabR M ao novo ponto
de referéncia RRf1). O vetorRM tem seu comprimento uniformemente distribuido
dentro de um certo raio centralizado no ponto de referénsimelirecdo uniformemente
distribuida entre 0 e2 Este vetor aleat6ri&a é independente da localizagéo anterior

do né.

O modelo RPGM Reference Point Group Mobiliyydefine o movimento do grupo
explicitamente, fornecendo um caminho para cada gruponminta que um grupo segue
é definido por uma sequénciad®ck pointgpontos de verificagdo) ao longo da trajetoria

correspondendo a um intervalo de tempd.de

Por meio da selecao @beck pointspode-se modelar muitas situacdes realistas, onde
um grupo deve alcancar destinos pré-definidos com um dadovad de tempo para
completar uma determinada tarefa. O uso de arquivos deigamdrtendocheck points
tem a vantagem de desassociar o padrdo de movimentacdo adoneod si. Muitos
meétodos podem ser usados para gerar arquivos de cenarioalmamte, digitalizando

uma rota de um mapa, usando saidas de um programa ou por matopkrfil realista.
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Figura 3.4: Mobilidade em Grupo usando o modelo RPGM.

Um exemplo [15] da utilizagdo deste modelo é um resgate nwalareche, onde a
equipe de resgate é formada por caes e pessoas trabalhapedcativamente. O caminho
gue os caes devem seguir € definido pelas pessoas, ja quemrietem a localizacdo
aproximada das vitimas. Os cées criam seus proprios camalbatorios em torno da

area predeterminada.

3.3 Cenario Militar

3.3.1 Requisitos Basicos

No campo de batalha do futuro provavelmente se farq usosxtethe comunicagéo
sem fio (Figura 3.5). As unidades moveis poderéo ser usadasendros de comando e
controle, nos veiculos (como carros de combate, helicOgtaavios ou aeronaves), assim
como os proprios soldados poderdo carregar seus termaa@linicacdo pessoal. Por-
tanto, para que o cenario descrito seja implementado defoomfiavel, varios requisitos
basicos devem ser atendidos para 0 uso de comunicacao sem-dijolicacoes militares.
Inicialmente, e como fator primordial, a seguranca - as exgess devem ser criptografa-

das de forma rapida e segura quando necesséario. Em ambiestis as comunicacdes



3.3 Cenério Militar 29

nao devem sequer ser percebidas, uma vez que o inimigo deveesgando constante-
mente bloquear e interferir na comunicacao, ou até mesninugeastransmissor. Além
disso, deve-se privilegiar as necessidades de roteantantoradicdes de mobilidade di-
versas, uma vez que os nés da rede podem estar localizades@mages sobrevoando

a area a ser controlada; em veiculos leves ou pesados, cooaele moderada; ou em
baixa velocidade, quando se considera combatentes a pél€oentarmente, o sistema
de comunicacdes deve lidar adequadamente com as difepidadades advindas do
nivel de urgéncia das mensagens. Finalmente, o propriceatatdnde as a¢des sao con-
duzidas pode apresentar dificuldades de ordem fisica asntissDes eletromagnéticas
(reflexdo, difracdoscattering etc), devido a acidentes geograficos, como por exemplo,

montanhas e florestas [25].

Figura 3.5: Uso de comunicagéo sem-fio em aplicagdes natitar

3.3.2 Movimentacéao

As utilizacdes militares de redesl hocpossuem algumas caracteristicas proprias
gue podem ser assim resumidas [23]: uma cadeia de comandddifgrida, que pode
impactar na topologia da rede; as unidades (grupos de nésndeoperar umas com as
outras, uma vez que, normalmente, compartilham uma miss@®pperacdes militares,
gue tipicamente, sdo conduzidas dentro de limites esgagpetrais bem definidos. Esses
fatores implicam em restricbes a mobilidade dos nés da esdespecial no controle da

aleatoriedade dos movimentos [26].
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3.3.3 Descricao

Neste trabalho € apresentado um padréo de comunicacdo emcémae oportuni-
dade, constituida de assalto e tomada de posicdo inimitgatigs de acao caracteriza-se
pela necessidade de um alto nivel de coordenacao entre @ssgeypor ndo se esperar

forte reacao por parte do inimigo, devido ao efeito do elémsurpresa.

O cenario proposto na Figura 3.6 representa um tipico pettednfantaria em ope-
racao militar, composto de 35 participantes, cada qual Geimcemunicador pessoal,
dotado da capacidade de formacédo de uma aelddeoc Este pelotdo esta dividido em
oito grupos de combate, cada um com quatro elementos; uno gdipional, formado
por dois observadores, ocupa uma posi¢cao avancada enoralagéutros grupos, e tem
como tarefa manté-los informados da situacao e das posicpadas pela forca inimiga,
guando houver; e uma Central de Comando, CC (representidadeinza na figura),

operando no interior de um veiculo (carro de combate, caioingtc).

Os grupos ocupam posicdes estratégicas para que possagealcte forma coope-
rativa, um determinado ponto-objetivo neste cenario, cdinaidade de cumprir uma
determinada tarefa, normalmente o dominio fisico do olgetD padréo de trafego em-
pregado neste cenario consiste no envio de ordens e missi@esenmtral de comando,
seguido da mensagem de reconhecimento do grupo de comleatecgie a missdo. Ou-
tro tipo usual de comunicacéo é o envio de informac6es poe gas grupos de combate

a CC, trazendo informes acerca do campo de batalha.

As caracteristicas deste cenario incluem diversos pamonentos na rede causados
pelo proprio comportamento da movimentagdo em grupo dosnddgis, acarretando,
a cada momento, diferentes situacdes de conectividadeddosMselecdo de todos os
parametros de mobilidade e trafego para este cenério temm abjetivo uma maior apro-

ximagao da aplicacéo real.
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(a) Posicéo inicial dos grupos de combate (b) Posicéo final dos grupos de combate

Figura 3.6: Cenario militar.

3.4 Modelo Proposto -Mixed Waypoint

Para atender as restricbes de mobilidade do cenario dljizam um comportamento
mais realistico, surgiu a necessidade de criar e implementacenGen um novo modelo,

gue foi chamado dblixed Waypoint

Para adicionar um novo modelo a ferramenta deve-se implam&modelagem pro-
posta na linguagem de programacéo C++. Este codigo devstagtueado em uma classe
com heranca da classeodel, que € implementada pelo ScenGen. Dentro desta classe
todo o cbdigo que representa o movimento dos nds deve estaéttmlomakemove
Este método € chamado sempre que a ferramenta necessilarcalproxima posicéo de

um né.

Todo no6 da simulag&o é um objeto da classde Esta classe possui algumas propri-

edades relativas @ movimentacao do né. Estas propriedaotes s

e node->dest: representa a posicao de destino que o0 nd [@Eoapus a execucao do

movimento atual,
e node->pos: representa a posi¢ao atual do no;
e node->startTime: representa o tempo em que o no iniciaravinmento atual;

e node->arrivalTime: representa o tempo em que o no ir4 atangiosicdo node-
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>dest;

e node->nextStartTime: representa o tempo em que 0 nO inairm@roximo movi-

mento;

e node->speed: representa a velocidade do né no movimeratio atu

Assim, as variaveis descritas acima devem ter os respsetfores atribuidos no método

makeMove para que a movimentagéo ocorra corretamente.

Apos criar 0 cédigo para 0 modelo proposto, este deve semiado ao conjunto de
modelos de mobilidade do ScenGen. O programa em C++ qudeadzaeste modelo é

apresentado em anexo no final deste trabalho.

3.4.1 Desenvolvimento

Este novo modelo busca representar o movimento de um no agigede um ponto de
origem prefixado e se move para um ponto de destino selecd@iedtoriamente dentro
de uma sub-area definida na area de simulagdo, como mostyara Bi7. Desta forma,
todos 0s grupos partirdo para o mesmo objetivo, mas ald@mpantos distintos, restritos

ao limite de uma pequena area.

A dimenséo desta sub-area representa uma fracdo da aredatsienulacéo, e sua
localizag&o é definida a partir de um ponto especificado p&ldnio no arquivescen-
spec(especificacdo do cenario), que, para efeito de simplieidimdmodelo, refere-se a
localizacé@o do ponto do canto superior direito desta arese-Se que esse esquema nao

compromete a generalidade do modelo.

Como nao faz sentido dois nés moverem-se exatamente da ni@sne oMixed
Waypointmodela o movimento de apenas um nd. O emprego principal desielo
modelar o movimento do centro do grupo, inspirado no mo&&&M) que foi descrito

por Gerla [19].

O modelo utilizado para o cenario militar € uma especiafiaatp RPGM, utilizando-

se de caracteristicas préprias do modelo de mobilidadeidhdil Random Waypoirgm
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R -

Sub-Arean

Sub-Area 1

e

Figura 3.7: Modelo de Mobilidadglixed Waypoint

conjunto com as de grupo, permitindo um maior grau de cantalealismo. O mo-
deloRandom Waypoirdpresenta algumas dificuldades inerentes ao processoat@iger
aleatéria do posicionamento inicial e das subsequentegmeatacdes dos nds, o que
provoca uma consideravel falta de aderéncia com o realigmombvimentos. Embora
muitos pesquisadores utilizem diretamente o mo&andom Waypoirgm suas simula-
¢Oes, muitas vezes essas dificuldades deixam de ser erdbsr@propriadamente, no que

diz respeito a preservacao do efeito que se deseja simular.

O presente modelo pode ser considerado como uma classe edoB)@lapresenta a
vantagem de prover uma espécieelmplategeral e flexivel para descrever um conjunto

de padrbes de mobilidade.

3.4.2 Descricdo do Modelo

O codigo abaixo é parte de um arquivo de especificac@o-speconde o centro do
grupo foi modelado de acordo com o modBlixed WaypointO arquivoscen-spedeve

conter configuracdes referentes a cada um destes parametros

e posicao inicial do Ny, yo);



3.4 Modelo Proposto -Mixed Waypoint 34

e tamanho relativo da sub-arede destino - percentual da &rea total de simulagéo -

perc; ,1=1, ..., nimero de sub-areas;

tempo de pausa inicial - antes do primeiro movimertg -

posicao relativa de cada sub-arel@ destino, em relagéo a area de simulagéo (canto

superior direito) - £;, v;);

velocidade de deslocamento do né até o proximo pahtagerado aleatoriamente

no interior da sub-areade destino Vf e

tempo de pausa no destinet;.

[grupol]

num_nodes = 4

member_area = rect (150,150)

member_model = Waypoint

member_model. T_min = 0

member_model. T_max = 5

member_model.V_min = 0

member_model.V_max = 2

# centro do grupo modelado com o modelo Mixed Waypoint
center_model = MixWP

# ponto inicial do centro do grupo esta

# posicionado na coordenada (60,50)

# area de destino corresponde a 20% da é&rea total da simulagéo ;e
# tempo de pausa inicial € igual a 0

center_model.wpl = (60,50,20,0)

# coordenada (1200,200) corresponde

# & posicdo do canto superior direito da préxima area de desti no
# velocidade até o préoximo ponto é igual a 13

# tempo de pausa quando alcancar o proximo destino € igual a 30
center_model.wp2 = (1200,200,13,30)

center_model.wp3 = (1500,200,14,200)
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center_model.wp4 = (1700,200,15,200)

3.5 Comentéarios

Neste capitulo, foi mostrada a importancia da escolha de adelm de mobilidade
adequado para representar o movimento real dos nés em urmitetéo cenario, uma
vez que o desempenho dos protocolos de roteamento em unadrbdepode variar sig-
nificativamente dependendo do modelo empregado. Estedatosdr levado em consi-
deracdo, principalmente, quando se esta buscando ermaopti@ocolo mais apropriado
para ser utilizado em um cenario com caracteristicas dafinldando continuidade a esta
busca, foi proposto um novo modelo que foi implementado marfeenta ScenGen, com

0 objetivo de retratar o cenario militar, em analise, de fomais realista.

No capitulo seguinte serdo apresentadas as principaid@asticas da modelagem e

os detalhes referentes as simulagdes.



Capitulo 4
Simulacoes

M dos métodos mais importantes para se avaliar o desempeshprdtocolos
U de roteamento em redesl hocé o uso de modelos de simulagdo. As simula-
¢cOes fornecem aos pesquisadores uma quantidade de bemsigmificativos, incluindo
a possibilidade de varia¢des de cenarios, isolamento deng#ios e a exploracéo de uma

variedade de métricas.

Neste trabalho, o objetivo das simulacfes € permitir umblsando comportamento
de trés protocolos de roteamento em reattioc(AODV, DSR e DSDV), sob a influén-
cia de um cenario que retrata uma aplicagdo militar, redel&s problemas decorrentes
da utilizacdo deste tipo de rede em um cenario com estag@aséicas, e buscando as
melhores condi¢Bes para contornar estes problemas. Akso,dor meio das simula-
¢cOes realizadas podemos avaliar o impacto que a mobilidadggo, a configuracéo de
rede hierarquica e o movimento dos n6s em uma direcao peértieada podem causar

no roteamento dos dados.

Por meio dos resultados obtidos neste trabalho foi posgévigicar que a competi-
¢cao pelo acesso ao meio € uma grande limitacdo para estéocelRartanto, de forma
a melhorar o entendimento destes resultados, iniciarensapitulo com uma breve ex-
plicacdo dos métodos de acesso da subcamada W&@igm Access Contrpto IEEE
802.11 na secao 4.1; na secao 4.2 é apresentado o simulagoledens-2, utilizado nas

simulagdes realizadas; na se¢éo 4.3 definimos as métriedsrqun utilizadas para com-
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parar o desempenho dos protocolos nesta analise; na sdcfid definido o padréo de
movimentacgao e 0s respectivos parametros que foram dokzaas simulag¢des; na secdo

4.5 foi definido o padréo de trafego utilizado nas simulagées

4.1 O padréao IEEE 802.11

Em redes sem fio, varias esta¢cdes compartilham o mesmo me@mndenissédo. Por-
tanto, controlar eficientemente o compartilhamento deste torna-se uma tarefa com-
plexa. Muitos protocolos para a camada MAC foram propostopadréo IEEE 802.11
[27] € um padréo para redes locais sem fio que define tanto adeafiséca quanto a
subcamada de controle de acesso ao meio (MAC) da camadaaie ealé largamente
utilizado em quase todas as simulagdes realizadas em pasdgalacionadas a redas

hoc

A subcamada MAC define dois diferentes métodos de acessacadule coorde-
nacéao centralizada (PCHPeint Coordination Functione a funcdo de coordenacao dis-
tribuida (DCF -Distributed Coordination Function Uma funcdo de coordenacéo é um
mecanismo que determina quando uma determinada estac@ernenssao para transmi-

tir.

4.1.1 Point Coordination Function - PCF

O PCF é um mecanismo centralizado onde o ponto de acessolaomtacesso ao
meio. A decisdo de quando uma estacao pode transmitir étizatta em um ponto, que
determina qual estacao deve transmitir e em que momentandwoi colisbes. Embora o
mecanismo centralizado tenha sido especificado para jreartrdinsmissao de trafego de
tempo-real, ele se baseia em enquepedling) do ponto de acesso, isto é, cada estacao
deve transmitir apenas quando receber uma enquete do pe@tredso. Como o foco
deste trabalho sédo as redeshog ndo existe o ponto de acesso e, conseqientemente, o

método de acesso centralizado ndo se mostra adequado [28].
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4.1.2 Distributed Coordination Function - DCF

A funcéo de coordenacéo distribuida (DCF) utiliza o proko€&&SMA/CA (Carrier-
Sense Multiple Access with Collision Avoidan@®m reconhecimento (ACK), para con-
trolar o acesso ao meio. A utilizag&do deste método é obriggtara todas as estacoes e
pontos de acesso nas configurag@@hoce com infra-estrutura. O DCF é um mecanismo
distribuido, onde a decisdo de quando a estacéo deve ttarestomada individualmente

pelos nés, o que pode resultar em transmissdes simultaneas.

Existem duas técnicas que sao usadas para transmissamtespedados em DCF:
0 método de acesso basico e um método de acesso opcionalajtreassde quadros
RTS/CTS. No método de acesso bésico, a estacdo que dessjuitiadeve ouvir o meio
para certificar-se que nenhuma outra estacéo esta tramdopiintes de iniciar a trans-
missdo. Se 0 meio estiver ocupado, isto €, outra estac&erestinsmitindo, a estacao
aguarda o final da transmissao. Se o meio estiver livre adstguarda um certo inter-
valo de tempolfter-Frame Space IFS). Se depois de decorrido este intervalo de tempo
(ver Figura 4.1), o meio ainda estiver livre, a estacao pod#ar a transmissao. O va-
lor deste intervalo de tempo é determinado de acordo conoalépjuadro que deve ser
transmitido. Os quadros ACK utilizam um intervalo de temparaado de SIFSShort
Inter-Frame Spacee tém prioridade sobre os pacotes de dados, que usam oaioterv
DIFS (Distributed Inter-Frame SpageAlém disto, para evitar colisédo, uma estacao deve
esperar, além do tempo DIFS, um tempo aleatdvaxkoff). No caso de varias estacdes
tentarem transmitir ao mesmo tempo, aquela que tiver o ntenguo debackoffira trans-
mitir primeiro. Este tempo é calculado a partir de um fatog gepende do nimero de
vezes consecutivas de geracaddokoff multiplicado por um namero aleatério. Quando
0 meio esté livre, o0 n6 transmissor decrementa o tempmadkoff Se 0 meio esta ocu-
pado o tempo déackoff permanece inalterado. Quanddackoff chegar a zero, o n6
transmite o pacote. As colisbes entre 0s pacotes sao madaszuma vez que a proba-
bilidade de dois nés selecionarem o mesmo tempbadioff &€ pequena. A razdo pela
qual a deteccao de colisdo ndo pode ser utilizada nas tres@esido IEEE 802.11 é que
guando um no esta transmitindo, ndo pode ouvir qualqueo adtrque esteja transmi-

tindo, ja que seu proprio sinal “sufocaria” qualquer outve @stivesse chegando ao né.
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A estacéo receptora confere o CRiigck redundancy cyc)ido pacote recebido e trans-
mite um pacote de reconhecimento (ACK), acusando o recelinoerreto do pacote, o
gue indica que nao ocorreu nenhuma colisdo. Se o aviso deimem@o ndo chegar, até
um tempo determinado, a estacdo de origem retransmite depapds sete tentativas

(de acordo com o padréo) de retransmitir o pacote, este sscardado.

_ DIFS | SIFS, _ DIES |
Fonte | Dados | tempo
Destino | ACK |
Outra | Janela de Contengdo

3 3 3 3 3 3% backoff —=

Figura 4.1: Mecanismo de acesso basico do DCF.

: DIFS : :Slj : ii :Slii : DIFS :
Fonte | RTS | | Dados | tempo
Destino | CTS | | ACK |
- | | | NlAV s | | | |

NAV (CTS) — backoff—

Figura 4.2: Mecanismo de acesso opcional do DCF usando RES/C

O problema do terminal escondido € um problema classicodisregem fiaad hog
onde os nés podem causar interferéncia na transmissao dos. da Figura 4.3 ilustra
um cenario onde pode ocorrer este problema. As esta@€ estdo fora do raio de
alcance mutuo e alcancam apenas a estBg@oquanto que alcangaA e C. Considere
gueA comece a transmitir paid. Em seguidaC também comeca a transmitir peBa

tendo em vista qUE ndo é capaz de perceber dIg estd recebendo informacdesAle
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Neste caso, havera colisdo &re apenas esta estacdo percebera. As estacé&s so

perceberam o problema apos a expiracédo do tempo de esperagmihecimento (ACK)
deB.

- Estagdo A - EstagdoB ! EstacgdoC !

Figura 4.3: O problema do terminal escondido.

Para evitar o problema do terminal escondido, o padréo defmeecanismo opci-
onal que envolve a troca de pacotes de controle RReg(est to Send CTS (Clear to
Send antes da transmissao dos pacotes de dados. Desta masestagbes devem en-
viar, antes de cada transmissédo de pacote de dados, um ghadrado RTS, que inclui
a fonte, o destino e a estimativa da duracao da transmisgéecdte de dados. A estacéo
receptora responde, caso 0 meio esteja livre, com um quadBodtie inclui as mesmas
informacgdes de duragdo. Apds receber o quadro CTS, o trassnenvia o pacote de
dados. O quadro RTS possui duas fungdes: reservar o meitrpasanissao do pacote

de dados e verificar se a estacéo de destino esta pronta peibé-te.

Todas as estacdes que receberem o pacote RTS e/ou o CTS deséraiao valor
do seu vetor de alocacao de rede NANefwork Allocation Vectgr com a duracédo da
transmissao (Figura 4.2), e adiar suas tentativas de tissi3es para depois de passado o
intervalo de tempo reservado. Este mecanismo reduz a plidiade de colisbes na recep-
¢cao porque a estacdo ouve o CTS e reserva 0 meio até o finahdmisaéo, garantindo

gue as colisdes s6 ocorram entre quadros de RTS, que saoaemennéo transportam

dados.
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Além do problema de terminais escondidos, as estacfesntnfreo problema de
terminal exposto. Um no é considerado exposto quando estade alcance do trans-
missor, mas esta fora do raio de alcance de interferénci@aiptor. O problema do
né exposto resulta na sub-utilizacdo da banda disponiesando sérios problemas em

redes sem-fio com multiplos saltos.

O padréo IEEE 802.11 original permite a transmisséao de dadas2 Mbps na banda
de 2,4GHz. Em seguida foi normalizada uma extenséo cordieoicho |IEEE 802.11b
[29]. Nesta norma é permitido a transmisséao de dados emdaxad Mbps e 11 Mbps.
Também é prevista a existéncia de mecanismos para a muderdgaich de taxa de
transmissao. No entanto, o cabecalho de cada quadro devarsamitido a 1Mbps para
manter a compatibilidade de todos os produtos. Assim, &std& transmisséo foram
categorizadas como taxas basicas (1 e 2 Mbps) e taxas de @6l@s11l Mbps). Um
detalhe importante a ser ressaltado € o fato de que todosdeogude controle (RTS, CTS
e ACK), bem como os quadros transmitidos em difusiogdcas} ou difusdo seletiva
(multicas) devem ser enviados em uma das taxas basicas da estacaodassp de

redes infra-estruturadas, ou a 1 Mbps no caso de @tlasc

Posteriormente, foi definido o padréo IEEE 802.11a [30] qilieaia faixa de frequén-
cias de 5 GHz e a taxa de transmisséo pode alcancar 54 Mbpsit&tde este padréo e

incompativel com os anteriores, tornando-o pouco utibzad

Recentemente foi definido um novo padrédo, o IEEE 802.11gtaqukeém possui uma
taxa de transmissédo de 54 Mbps, mas usa a faixa de frequéeca4 GHz, mantendo a

compatibilidade com o padréo IEEE 802.11b.

4.2 Ambiente de simulacéo

O ambiente de simulagéo utilizado &€ composto do nil&vwork Simulator [31],
um simulador dirigido a eventos discretos para a modelageseicos e de protocolos
de rede, e da ferrameng&cenGermara desenvolver os modelos de mobilidade. O ns-

2 encontra-se em desenvolvimento dentro do proytimal InterNet TestbedVINT),
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uma colaboracédo entre a Universidade da California em Bsrke Lawrence Berkeley
National Laboratory(LBNL), o Information Sciences Institu@Sl) da Universidade da
California do Sul (USC) e o laboratorio Xerox PARC. O ns-2izdi as linguagens C++
e OTcl Object Tool Command Languagesendo o seu nucleo implementado em C++,
para permitirum melhor desempenho. As simulagfes exeasit#eh configuradas através
descriptsOTcl, que descrevem a topologia, o cenario de mobilidadpratecolos e as

aplicagbes a serem simuladas.

Os nos moveis consistem de componentes de rede, taisldokbayer(LL), Inter-
face QueudIFQ), interface de rede, camada MAC, conectados ao casajues 0s nos
transmitem e recebem sinais. No inicio de uma simulacéo éesgem fio, € necessério
gue se defina cada um destes componentes de rede dentrepaufnoetros, como tipo

de antena, modelo de propagacéao de radio, etc.

A estrutura de um n6 da rede no ns-2 é composta de agentes ntondecentrada no
no, um classificador de enderecos e um classificador de p@sasgentes sdo entidades
produtoras ou consumidoras de pacotes e implementam dieéelos tipos de protocolos.
Um pacote gerado por um agente € entregue ao né ao qual o eagegntenectado, através
do ponto de entrada, que também recebe pacotes cujo destprdgrio nd. Apds passar
pelo ponto de entrada, o pacote é recebido pelo classifidedemderecos, que verifica se
0 pacote deve ser entregue a um agente pertencente ao nceamedéansmitido para um
enlace de saida. Caso o pacote seja destinado a um agenégpdo pb, o pacote é entao
repassado ao classificador de porta que, de acordo com ceeadby destino, entrega o

pacote ao respectivo agente.

O ns-2 possui modulos para simular as camadas fisica e deeafdapadrao IEEE
802.11. O modelo da camada fisica utilizado leva em coresjdera interferéncia devido
a reflexdo do sinallfivoRayGrounil Na subcamada de controle de acesso ao meio (MAC)
foi utilizado um modulo que implementa o mecanismo de céatle acesso distribuido

(DCF) segundo as especificagbes da norma.

O modelo do protocolo de roteamento recebe todos os pacetdadbs que serdo
transmitidos ou encaminhados e solicita, quando necessaéixiidades de roteamento. O

tamanho da fila de interface (IFQnterface Queueda subcamada MAC com a subca-
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mada de enlace logichdgic Link Control- LLC) foi configurada para armazenar até 50
pacotes. Este parametro € importante, como sera visto whaiste, porque o descarte
de pacotes pela subcamada MAC, devido ao transbordo da @adkim dos motivos

de perdas de pacotes que pode influir ,significativamentesendpenho dos protocolos.

Esta fila prioriza os pacotes de roteamento, inserindo-asicio da fila.

O ns-2 também disponibiliza implementacdes de alguns dosipais protocolos de
roteamento para redesl hocpropostos na literatura. Dentre os protocolos disponiveis
escolheu-se utilizar o DSR, o DSDV e o AODV para analise neatemlho. O AODV
e 0 DSR foram escolhidos por serem os protocolos mais esisdwdliteratura técnica
e, por consequéncia, possuirem uma boa documentacédo. Adém d DSR e o AODV
possuem uma implementagdo para o ns-2 mais estavel e chrdigvéoram testados em
diversos trabalhos [3,8]. O DSDV € um protocolo proativoidrfoluido para ilustrar a

diferengca de comportamento entre protocolos por demanda@cplos proativos.

Uma decisdo importante a ser tomada em relagcéo a configutag@enarios de simu-
lac&o é o padrédo de mobilidade a ser utilizado. O pacote ddaitor ns-2 disponibiliza o
gerador de cenaricsetdestque gera padrées de movimento utilizando o modelo de mo-
bilidade Random WaypointFerramentas adicionais, como o ScenGenBoonMotion
geram cenarios de mobilidade compativeis com o ns-2. Tadas derramentas, quando
executadas, geram um arquivo tidgce contendo cada movimento feito pelos nés. Este
arquivo é a entrada utilizada pelo ns-2 para simular a maviagéo dos nés, e pode
ser visualizado graficamente antes da simulacéo ser rdalzer meio da ferramenta
Ad-Hockey como j& mencionado. Esta ferramenta é bastante Util, temdeista que a
movimentac&o desejada pode ser extensivamente analis@dan@esmo de realizar-se a

simulagéo.

4.3 Métricas de Desempenho

Como a proposta deste trabalho é avaliar os protocolos damanto utilizando um
cenario de uma aplicacgédo real, as variagbes dos parametmsgm obedecer as restri-

¢bes impostas por este cenario. De forma geral, os priscgaémetros selecionados
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como variaveis independentes nas simulagdes sdo o alcastedsmissores, o trafego
e a quantidade de nés que consegue alcangar o destino. Asdegidos parametros tém
a finalidade de propiciar a avaliacdo do desempenho doscptosoquando impostos a
condicdes criticas ou buscar os melhores parametros gartipesde rede. As métricas

utilizadas para comparar o desempenho dos protocolos s&gaistes:

¢ taxa de entrega de pacotes razdo entre o nimero de pacotes entregues para o

destino final e 0 nUmero de pacotes gerados pela aplicac@mtea f

e atraso médio fim a fim dos pacotes de dadosinclui todos os possiveis atrasos
causados pela laténcia da descoberta de rotas, propagaedos devido a retrans-

missbes da camada MAC e tempos de transferéncia;

e numero de pacotes de roteamente sdo medidos a quantidade total de pacotes
de roteamento, representada pelos pacotes de descobeataugentéo das rotas
enviados pela origem ou encaminhados pelos nés internaxliddos protocolos
por demanda (AODV e DSR) estes pacotes sao representadeppebtes RREQ,
RREP e RERR. No DSDV séo representados pelas tabelas dmentieaque sao

trocadas periodicamente;

e numero debytes de roteamento- sdo medidos a quantidade totallgesem cada
pacote de roteamento, incluindo a quantidadbydesde cabecalho em pacotes de

dados, que corresponde, normalmente, ao roteamento ea font

e sobrecarga de roteamento normalizada pelo nimero de pacate razao entre a
guantidade de pacotes de roteamento transmitidos na reaietela simulacéo e a

guantidade de pacotes de dados recebidos; e

e sobrecarga de roteamento normalizada pelo nimero dbytes - razdo entre a
guantidade ddytesde roteamento transmitidos na rede durante a simulagéo e a

guantidade déytesrecebidos.

A taxa de entrega € uma medida essencial para a aplicacam#epavaliar o fun-
cionamento correto e completo do protocolo. A sobrecargatgamento € importante,

pois determina a escalabilidade do protocolo. O trafegereefe ao roteamento deve
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ser o menor possivel quando comparado ao trafego de dadeggpa se enviar pacotes
de roteamento gasta-se energia dos nds e consome-se baad&ogrecursos escassos
em redes sem fio. Contabiliza-se a sobrecarga de roteantemtoém por meio do nu-
mero debytes para que se possa avaliar o impacto causado pelo roteapwritmte do
DSR. Para as redes militares, a taxa de entrega e o0 atrass gsd&tricas mais impor-
tantes, mas vale ressaltar que estas métricas ndo sao tamgie independentes. Por
exemplo, uma taxa de entrega mais baixa significa que a mékeiatraso foi calculada
com um numero menor de amostras; se a sobrecarga de roteagedntna muito alta,
pode-se congestionar a rede causando atrasos relevasgéeas eotas sao mais longas, a

probabilidade de descartar pacotes € maior [4].

4.4 Padrao de Movimentacao

Com a proposta de avaliar o impacto da mobilidade no funom@m&o dos protocolos
de roteamento para reded hog foi desenvolvido neste trabalho um padrédo de movi-
mentacao que busca se aproximar das caracteristicas denarioaeilitar real. Por meio
desse padrao evita-se mudancas bruscas de direcdo, pdaysé que 0s movimentos
sejam feitos na mesma diregdo com velocidades distribuidememente e com inter-
valos de pausa no movimento também distribuidos uniformem®esta forma, tenta-se

retratar com uma maior aproximag¢ao o movimento real dogigsudo cenario proposto.

Como mencionado anteriormente, para a especificacao dagdeimobilidade deste

cenario foi usado o gerador de cenagzenGen

Foram considerados dois tipos de movimento para este oergamovimento indi-
vidual dos membros de cada grupo relativo ao centro do grgpmevimento do grupo
como um todo, aplicando-se o modelo de movimentacao acocgmgrupo. Foram utili-
zados como base os modeRandom Waypoirftl5] e Mixed Waypointrespectivamente,

para modelar os dois movimentos citados acima.

O resumo dos parametros que foram utilizados nas simul@&épsesentado na Ta-

bela 4.1. Os nés méveis que formam os grupos movem-se comelow@dade que segue
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uma distribuicdo uniforme entre o intervalo de 0 a 2m/s e unptede pausa distribuido
uniformemente entre o intervalo de 0 a 5 segundos. O né gaepstando no veiculo
move-se com velocidade média de 3m/s. Os grupos se movimenota velocidade mé-
dia de 2m/s em direcdo a um determinado objetivo militar(fEi¢.6). Para a area total
da simulagé&o utilizou-se um campo retangular de 2000 x 1@@0®ma seguinte distribui-
¢cao dos nos: 8 grupos formados por 4 nés cada grupo, 1 grupadaor por 2 nés que
representam os observadores-avancados e um né montado eeicuho representando
a central de comando. A area de simulacdo ocupada por caga @rde 150 x 150m,
de modo que todos os nés que participam do mesmo grupo sdammrite alcangaveis.
O raio de alcance eficaz do transmissor de cada no é configumagdmente em 250
metros. O tempo de simulagéo é de 500 segundos, que é o tendpm gué 0S grupos

levariam para alcancar o objetivo neste cenario.

Velocidade do veiculo (n6 do comando3m/s

Velocidade dos nés 0a?2m/s
Tempo de pausa Oabs
Tempo de simulagao 500s
Numero total de nés 35

Numero de grupos de combate 8 (4 nos cada)

NuUmero de observadores 2

Numero de veiculos 1

Area total da simulacdo 2000x1000m
Area individual dos grupos 150x150m
Area individual dos observadores 80x80m
Area individual do comando 50x50m
Tamanho dos pacotes 512bytes
Taxa dos pacotes 4pacl/s

Tipo de trafego

Constant Bit Rateg

NUmero de conexdes

20

Tabela 4.1: Resumo dos parametros utilizados nas sim@sacde
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Cada ponto dos graficos mostrados neste trabalho é o valdo t€@0 rodadas de
simulagdo com cada um dos protocolos, utilizando cenaddados. As variagdes dos
cenarios obedeceram as restricbes impostas pelo objetiaplatacdo, e sdo conduzidas
da seguinte forma: inicialmente, na &rea de simulacao &ftasr8 sub-areas com dimen-
sbBes de 150m x 150m para serem ocupadas por cada grupo deeamiesub-area com
dimensdes de 50m x 50m para 0 né que representa o comando elraiea de dimen-
sOes de 80m x 80m para os observadores-avancados. Os n@smamfcada um destes
grupos sao distribuidos aleatoriamente dentro da subeareaspondente ao seu grupo.
Os nés se movimentam em uma determinada dire¢cdo, com vaflesdaleatoriamente
distribuidas dentro de um intervalo, sendo que estas deldes variam no decorrer da
simulacdo. Os destinos destes nés sdo pontos escolhiddsr@mente dentro de uma
sub-area da area de simulacdo. Com isto, conseguimos gaéaias com uma suficiente

abrangéncia.

4.5 Padrao de Trafego

O ns-2 disponibiliza o gerador de trafegbrgen que cria conexdes aleatorias de
trafego TCP Transport Control Protocdlou CBR Constant Bit Rateentre dois nés
moveis. Entretanto, como as conexdes no cendrio que esta sstudado obedecem a
um padréo de trafego com fortes caracteristicas hier&asjuici implementado um novo

gerador de trafego, de forma a cumprir as exigéncias imppstaeste padréo.

O gerador de trafego implementado seleciona aleatoriament no-lider entre os
participantes de cada grupo, que representa o comandagie/gm de combate. Cada
um destes nos-lideres é o responsével pela comunicacao dgeup® com a central de
comando. Para estas simulacgdes, o trafego foi gerado ponfigsfdo tipo CBREGonstant
Bit Ratg, posicionadas na central de comando, uma fonte em cada simoddideres e
nos nés que representam os observadores-avancadogatudal?20 fontes CBR gerando
pacotes com tamanho de 5h@tescada. Todas as conexdes sado iniciadas em tempos
aleatdrios, uniformemente distribuidos no intervalo de IB@ segundos, evitando-se,

assim, que todas as fontes comecem a transmitir simultargam
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Para obter uma comparacéo justa entre os protocolos, iprsteutilizar um trafego
a taxa constante (CBR), ao invés de se empregar o TCP, umaigaz BCP possui um
mecanismo de controle de congestionamento, o que ac@retarcondicbes de desi-
gualdade para a avaliagdo destes protocolos. Além disgmamtes de reconhecimento

(ACK) do TCP disputam o canal, podendo causar colisbes edago desempenho.

No capitulo seguinte serdo apresentados os resultadde®hbtpartir das simulacdes

realizadas.



Capitulo 5

Analise dos Resultados

ESTA secédo serédo apresentadas todas as simula¢des r@alieste trabalho com
N seus respectivos resultados. As simulac¢des foram coraBieain a finalidade de
avaliar o comportamento dos protocolos de roteamento pdesad hocem um cenario
gue representa uma operacdo militar, buscando as condjgéemelhor se adéqiem a

este cenario ou a outros que apresentem caracteristicéeresm

Conforme descrito na secédo 2.1, as simulagdes realizadas mabalho utilizam
a implementacgéo do protocolo AODV que elimina o mecanisntrgmade mensagens
HELLG, utilizando, para a manutencao de rotas, somente as infdesala camada de
enlace do 802.11. Um aviso € enviado para a camada de roteaquemdo a camada
MAC falha ao enviar um pacotgicastpara o proximo salto. Esta indicacéo pode acon-
tecer, por exemplo, pelo néo recebimento de um quadro CT&gldp ser enviado um

quadro RTS, ou a auséncia de um ACK apds a transmissédo de obe pacdados.

Nas simulagcdes sao levadas em consideragcdo somente ascagien entre 0s gru-
pos, ndo se considerando as comunicagfes entre 0s memloamadgrupo, uma vez que

estes sdo alcancaveis entre si.

Para que os algoritmos possam ser submetidos ao maior towjersituacoes pos-
siveis, foram utilizados diferentes modelos de simulac@#tuito desse conjunto de
variagdes é testar a eficiéncia dos protocolos nas maisdwsituacdes, tipicas no con-

texto da aplicagao militar que estamos analisando. De umaafgeral, os parametros
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variados ao longo das simulagdes séo o alcance da comumieagéantidade de grupos
da rede, a taxa de transmisséo dos dados e a taxa de envicotiesp&2 que se esta ob-
servando nas analises € o atraso, a taxa de entrega de paaptastidade de pacotes de
roteamento gerados por periodo do tempo de simulacdo, éidpdendebytesde rotea-
mento gerados por periodos do tempo de simulagéo e a sajaearoteamento medida
em pacotes e eimytes Além disso, sdo também identificadas as causas que levaria pe

de pacotes.

Para todas as medidas, foram calculados intervalos de coafte 95% relativos a
meédia das amostras, representadas como barras de ercaigartis graficos. Na maioria
dos gréficos mostrados neste trabalho foram apresentadnasaps valores médios, a
fim de tornar mais clara a visualizacdo dos resultados catipas. Os intervalos de
confianca calculados, em cada instante, apresentam vadatisos muito pequenos,

guando comparados ao valor médio da métrica considerada.

As simulagdes 01, 02, 03 e 04 buscam obter o melhor dimenmsmema da rede para
este cenario, ressaltando a influéncia provocada nosadsslpela escolha de diferentes

parametros. As simulagdes 05 e 06 pretendem avaliar eg@nedondicdes de crise:

Simulacéo 01: a situacdo em que todos 0s grupos alcancamslgetivos com

sucesso, utilizando capacidade da rede de 2Mbps;

e Simulacéo 02: a situacdo em que todos 0s grupos alcancamslgetivos com

sucesso, utilizando capacidade da rede de 11Mbps;

e Simulacéo 03: a situacdo em que todos 0s grupos alcancamslgetivos com
sucesso, utilizando capacidade da rede de 11Mbps, var@attance dos trans-

missores;

e Simulacéo 04: a situacdo em que todos 0s grupos alcancamslgetivos com
sucesso, utilizando capacidade da rede de 11Mbps, inclwimdnovo grupo neste

cenario;

e Simulagdo 05: buscando avaliar o impacto nas métricaseapeetas, simulamos

a situacdo em que um dos grupos deste pelotdo ndo consegpletora missao,
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deixando de cooperar na comunicacao de forma repentinatiadesaum determi-
nado tempo de simulacdo. Nosso objetivo é avaliar a capieias protocolos se
recuperarem de forma satisfatoria em situacdes de paudiciento inesperado da

rede; e
e Simulacéo 06: conduzimos simulagfes variando as conda®ésfego na rede,

de forma a retratar uma situacéo de crise.

As sec¢0es a seguir sdo organizadas de acordo com a variaghgtieos que motivaram

aguele determinado conjunto de experimentos.

5.1 Simulac&o 01 - utilizando taxa de transmissao de da-

dos de 2Mbps

Ao dimensionarmos a rede para ser usada neste cenario-gestaoicialmente, a taxa
de transmisséo de dados de 2Mbps, uma vez que se trata de @ro c&m poucos nos
(35 nés), movimentando-se com baixa velocidade e com cargiafdgo baixa (4pac/s),

taxa esta utilizada em varios trabalhos anteriores [3,.4, 8]

Largura de banda 2Mbps

Alcance de transmissgdo250m

Tempo de simulagdo | 500s

NUmero de nos 35

Tempo de pausa(max) 5s

Tamanho dos pacotes| 512oytes

Taxa dos pacotes 4pacl/s

Area de simulacg&o 2000x1000m

Tipo de trafego Constant Bit Rate

NUmero de conexdes | 20

Tabela 5.1: Valores dos parametros da simulagéo 01.
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Os parametros utilizados para esta simulagédo séo os af@m@sema Tabela 5.1 e
o resumo dos resultados obtidos nas simula¢fes, para catdaqio, é apresentado na
Tabela 5.2. A Tabela 5.3 apresenta um resumo dos principatisos de descarte de

pacotes de dados observados nos protocolos analisados.

METRICAS AVALIADAS DSDV | AODV DSR
Taxa de Entrega 77,34%)| 77,80%| 85,87%
Atraso médio (s) 0,4160 | 1,0610 | 1,0005
Sobrecarga de Pacotes 0,101 |1,189 | 0,167
Sobrecarga dBytes 0,131 | 0,217 | 0,167

Tabela 5.2: Resultados das simula¢des com taxa de trad@ndesiados de 2Mbps.

Motivo dos Descartes DSDV AODV DSR
Quebra de Enlace 2865 (35%) | 3225 (41%) | -

Fila de Roteamento | 1812 (22%) | 330 (4%) -

Fila IFQ 3067 (38%) | 3628 (46%) | 4084 (84%)
Falta de Rota - 590 (7%) 571 (12%)
Outros (arp,ttl,etc) 303 (5%) 110 (2%) 183 (4%)
Descarte Total 8047 (100%)| 7883 (100%)| 4838 (100%)

Tabela 5.3: Principais motivos de descartes de pacotesdbs.da

O AODV e o DSDV apresentam taxa de entrega de pacotes sisgafé% e 35%,
respectivamente dos descartes apresentados ocorrergugaa no enlace. Analisando-
se 0s arquivos de saida das simulacdes realizadas com ogood®DV, observa-se que
a maioria dos descartes que foram reportados como quebrdate @ela camada MAC
sdo, na realidade, motivados pela dificuldade de um n6 acango vizinho, em decor-
réncia das diversas colisdes ocorridas com os pacotes BVifpcdo congestionamento
do meio de transmissdo. ApOs sete tentativas sem sucessodaler o CTS, o né que
esta tentando reservar o meio entende que ocorreu um ewefalhd de rota, e informa

a sua camada superior que houve uma quebra no enlace. Ensesddi® CS ¢arrier
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sensgo alcance de interferéncia do transmissor € maior que a@oam que oS recep-
tores estdo aptos a receber um pacote oriundo desta traadsmiBor esta razdo podem
ocorrer colisdes entre nds que ndo podem se comunicamderta, mas estdo no alcance
de interferéncia um do outro [32]. O principal motivo da difdade de capturar o meio
para a transmisséo dos pacotes de dados ocorre em decdléase cenario restringir
a concentracao do trafego em direcdo a um unico destino, emgue so é possivel o
envio de pacotes dos nos lideres para o né de comando ouerg-\Esta caracteristica

é tipica de redes que apresentam configuracéo hierarquica.

O DSR entrega, em média, 10% mais pacotes que 0s outros dteeqos, e pra-
ticamente ndo apresenta descarte por quebra de enlacetippésa politica de “salvar
pacotes”, que significa que um nd, ao encontrar o proximo sitsua rota pela fonte
inalcancavel, busca em seacheuma rota alternativa para este destino, evitando, assim,
gue o pacote seja descartado. O DSR também apresenta isitobs@ies dos pacotes
RTS e, com isto, tem dificuldade de capturar o meio para epaentes de dados. Di-
ferentemente do AODV, ao invés de descartar o pacote pora@uebenlace, faz novas
tentativas por meio de outras rotas. Como o DSR utiliza noggeo na fonte e escuta
promiscua, aprende muito mais rotas que o AODV. A aprendimadp AODV limita-se

ao conhecimento da fonte quando encaminha os pacotes.

Os pacotes de dados e os pacotes de roteamento que séo epeladtamada de rote-
amento séo enfileirados na fila de interface (IFQ) até que adaMAC possa transmiti-
los. A fila de interface é FIFCHrst-in-First-out), e esta fila esta configurada com a capa-
cidade de armazenamento maxima de 50 pacotes. Uma vez quendmio apresentado,
os lideres de cada grupo s6 recebem pacotes do n6 que réprasentral de comando,
em determinados momentos as filas de interface relativate anédendem a ficar con-
gestionadas com pacotes aguardando para serem enviatagasgando a quantidade
méxima de pacotes permitida para armazenamento. Com ksen@-se uma grande
guantidade de pacotes de dados descartados neste né. Estmé@pal motivo para o
descarte de pacotes de dados nos trés protocolos, sendmdR@R, representa 84% dos
descartes medidos. Como o DSR possui um melhor conhecirdanede por meio de

suas rotas alternativas, consegue acumular mais pacdiega&aos na fila de interface.
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A medida de atraso de entrega de pacotes foi significativeenmeanor para o DSDV
e foi similar para o AODV e DSR. Isto se deve ao fato dos prdascoom modo de
operacao proativo, como o DSDV, possuirem rotas para togl@estinos armazenados
em tabelas, enquanto que o AODV e o DSR operam por demandansobuscando as

rotas no instante que necessitam enviar um pacote para tinodssm rota desconhecida.

Embora o DSR e o AODV possuam mecanismos de construir rota@epwanda muito
similares, a sobrecarga de roteamento exigida por ambeseaga-se bem distinta. Ana-
lisando os resultados obtidos, verifica-se que o AODV geraim&dia, seis vezes mais
pacotes de roteamento do que o DSR por causa da inundacadedeora pacotes de
descoberta de rotas (RREQ). O AODV interpreta como quebrntEe quando o no
Nao consegue reservar 0 meio para enviar pacotes de dadiols, de congestionamento
na rede. Com isto, propaga a falsa informacéao de rota irvalichvés de pacotes de
RERR, estimulando que se inicie processos de descobertdadedesnecessariamente,
aumentado o niumero de pacotes de roteamento que trafegtmates O AODV inicia
uma média de 1350 descobertas de rotas em 500 segundos thg&immo que resulta na

transmissao em média de 22.000 pacotes de RREQ.

O DSR limita a propagacéo de pacotes RREQ na rede por meioadgotitica de
aprendizado de rotas, que inclui escuta promiscua, arraamsTio de rotas dos paco-
tes que sdo encaminhados pelo né e o procedimento de qaegironeiramente 0s nos
vizinhos para obter uma rota desejada. A inundacgéo da redeosdiece com o néo re-
cebimento de uma resposta destes vizinhos. Em um Unicodgdboisca de rota, o DSR
responde a todos 0s questionamentos que alcanca o destitamtp a fonte aprende va-
rias rotas alternativas para o mesmo destino, o que é utidguacorre falha na conexao.
Com isto tudo, o DSR envia em média 830 pacoteRaigte Requestm 500 segundos de
simulacao, sendo que 230 destes pacotes sdo nao propagdves obteve-se as rotas
guestionando apenas 0s vizinhos e cerca de metade dosdeastteamento que circu-
lam na rede sdo pacotes RREP, uma vez que o DSR responde asaaagiisicoes de
rota que alcancam o destino, diferentemente do AODV, qumrete apenas a primeira

requisicéo de rota recebida.
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Embora o DSDV exija trocas periédicas de tabelas de rote@mmeom a finalidade
de manter suas tabelas atualizadas, esse protocolo apres@elhor resultado com re-
lacdo ao numero de pacotes de roteamento gerados, uma veaauéliza pacotes de
requisicdo de rotas, que sdo especificos dos protocologpguano por demanda. Como
as rotas neste cenario sdo relativamente curtas, o roteéameefonte utilizado pelo DSR
nao causa grandes impactos na medida realizaday&esda sobrecarga de roteamento,

em relagd@o aos outros dois protocolos.

Como mencionado anteriormente, este trabalho busca erdaestudo do compor-
tamento dos protocolos em um cenario correspondente a uipocdenbatalha, onde o
movimento dos nés apresenta uma aleatoriedade controRalaisto, ao longo deste
trabalho, os resultados das diferentes métricas para cattecplo sédo apresentados di-
namicamente, no decorrer do tempo de simulacéo, por meicéfieas, uma vez que o
padrdo de mobilidade desenvolvido para este cenario apeesaracteristicas diferentes

ao longo do tempo.

A taxa média de entrega de pacotes para os diferentes plag@cmostrada na Figura
5.1(a). Aos 34 segundos, observa-se que a taxa de entragacesuavemente no caso
dos protocolos DSR e AODV. Esta queda € decorrente do inddidsmissao de pacotes
para um grupo que encontra-se neste momento particionadestinte da rede, como

pode ser observado na Figura 3.6, ocorrendo, entédo, o tiedestes pacotes.

O DSDV demora cerca de 35 segundos até que esteja prontorpéaia @ primeiro
pacote de dados, uma vez que opera de forma proativa, monsaiad tabelas de en-
tradas, independentemente da necessidade de utilizaginaleota. Isto faz com que
este protocolo apresente um alto indice de descarte nosiprgisegundos de simulacao,
devido aos pacotes que sdo enviados e perdidos antes quasaenham sido estabeleci-
das. Estes descartes ocorrem porgue se ultrapassa a gdantidxima de 5 pacotes que

podem aguardar na camada de roteamento por uma rota paraeser@aminhados.

Como pode ser observado nos gréficos da Figura 5.1, a simwpgd@senta condi¢des
criticas durante o intervalo de 100 a 180 segundos. Notasengste periodo, ocorre um
efeito de “afunilamento”, uma vez que todas as fontes azdasiao n6 de comando ja ini-

ciaram a geracdo de pacotes para os nos lideres da redep&siess ficam enfileirados
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Figura5.1: Simulacdo 01 - Comparacao dos protocolos palifeaentes métricas usando

largura de banda de 2Mbps.

na fila de interface (IFQ) aguardando o meio estar livre paegpgpssam ser enviados pela

camada MAC. Isto resulta em atrasos maiores, neste inbepata o envio dos pacotes

(Figura 5.1(b)) e aumento da sobrecarga de roteamentor@gi(c) e Figura 5.1(d))

para manter rotas para todos os destinos (no caso dos gost@my demanda). Neste

momento, observa-se uma acentuada queda na taxa de ertrega frés protocolos (Fi-

gura5.1(a)), devido ao congestionamento na fila de intedasociada ao n6 de comando,

motivada pela dificuldade de capturar o meio para envias @steotes, sendo que o DSR,

gue até entdo estava se mostrando ligeiramente melhor g@®V,Atinge valores mais

baixos.
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A partir de 250 segundos de simulag¢do, os nés deste cenadentea ficar mais
proximos uns dos outros, eliminando, assim, o problema dig@as ocasionais na rede.
Com isto, as rotas ficam mais estaveis, uma vez que todos psggpartem de pontos
diferentes, mas com o propoésito de alcancar o mesmo destitexa de entrega tende a

atingir 100%, sendo que o DSR é o primeiro a se aproximar gagie

O DSDV apresenta o pior desempenho quando as condi¢cdesaedsaedriticas, mas
recupera-se rapidamente quando estas condi¢cdes se masaéiaramenas. Quando as
rotas sofrem menos alteracdes, o DSDV se prevalece de sudegiade de manter rotas
em tabelas e se mostra superior ao AODV, que para manter glagsexige uma alta

sobrecarga na rede com pacotes de roteamento, como j& flvadmanteriormente.

A Figura 5.1(b) mostra a métrica de atraso meédio de pacotasogarés protocolos.
O DSDV apresenta 0 menor atraso, pois suas rotas estdo aadaseem tabelas de ro-
teamento, fazendo com que a laténcia seja minima. No in&&irdulacdo, o atraso &
zero porque todos os seus pacotes foram descartados. O D&Rrp 0 maior atraso

guando as condic¢des da rede séo criticas, decrescendoat@Enente quando estas con

dicbes melhoram. Em condicdes criticas as rotas alteasgpiresentes ntachedo DSR
desatualizam-se mais rapidamente, resultando em perdenge tom a utilizacéo destas
rotas. O uso de rotas alternativas nédo é eficaz quando ocoroitias quebras de enlace.
Observa-se que os trés protocolos apresentam um atrasormadrecho critico da rede.

Isso ocorre porque as filas de interface ficam muito cheias.

A quantidade de pacotes de roteamento apresentado na Bid@ca mostra que o
DSDV néo reage as diferentes condi¢des da rede, uma vez gaa®mtervalos de atua-
lizacOes de rotas permanecem inalterados. O AODV gera a ozémtidade de pacotes
de roteamento, devido as constantes inundac¢des da redeseend®rirotas para diferen-
tes destinos. O DSR limita a quantidade de busca de rotadalawi seu processo de
aprendizado de rotas. A quantidadeby¢esde roteamento apresentada na Figura 5.1(d)
mostra-se aproximadamente constante para o DSDV, devittoGgas periodicas das ta-
belas de roteamento. O roteamento na fonte usado pelo DSRifazue ele apresente
uma quantidade deytesde roteamento elevada. Os principais responsaveis pgtes

de roteamento apresentados pelo AODV sao os pacotes deleatgcorrentes das inun-
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dacgOes da rede, uma vez que o AODV ndo se utiliza do rotearpel@donte e os seus
pacotes de dados carregam somente o endereco de destinoxewosalto para alcancar

o destino desejado.

Com o objetivo de obter uma comparacao justa entre os ploegecutou-se uma
simulacdo com o DSDV, modificando o trafego CBR para que ag$mb comecassem
a enviar pacotes de dados ap0s o protocolo montar sua tabsedéedmento (a partir de
35 segundos). A partir dessa alteragdo, observa-se quéocz@impassa a apresentar um

nivel de descarte inferior em 15%.

5.2 Simulacéo 02 - utilizando taxa de transmissao de da-

dos de 11Mbps

Com o objetivo de alcancar um melhor resultado para as rasétapresentadas neste
trabalho, tentamos solucionar os problemas que foram epeeos na simulagao an-
terior. Para isto, repetimos as simulagbes fazendo dwexrtaracdes nos parametros
e condi¢cdes deste cenario, como insercdo de um outro né malcéa comando, de
forma a dividir a concentracdo do trafego, aumento do tamaehfila de interface, al-
teracdo do intervalo das atualiza¢des periodicas do DSDVMreeato do tamanho da fila
de roteamento. Os resultados destas simula¢des foranmsapsideste trabalho por n&o
apresentarem melhoras significativas. Os melhores rdssltzbtidos ocorreram quando
aumentamos a largura de banda para 11Mbps. Os parametlizedos para esta simu-
lac&o sao apresentados na Tabela 5.4 e o resumo dos resuldmios nas simulagoes,

para cada protocolo, € apresentado na Tabela 5.5.

Como pode ser observado na Tabela 5.5, como a rede ndo estéangestionada,
todos os protocolos aumentam sua taxa de entrega de pdeotés, o AODV apresenta
um indice de melhora significativo nos seus resultadossaptando valores de taxa mé-
dia de entrega de pacotes equivalentes ao DSR. Os protoealngs (AODV e DSR)

entregam, em média, 11% mais pacotes que o protocolo ppda®bV. Praticamente
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Largura de banda 11Mbps

Alcance de transmissdo250m

Tempo de simulagdo | 500s
NUmero de nés 35

Tempo de pausa(max) 5s

Tamanho dos pacotes| 512oytes
Taxa dos pacotes 4pacl/s

Area de simulacg&o 2000x1000m

Constant Bit Rate
20

Tipo de trafego

NUmero de conexdes

Tabela 5.4: Valores dos parametros da simulagao 02.

nao ocorrem mais descartes ocasionados pelo transborditadate interface. Observa-
se, por meio da Tabela 5.6, que os poucos descartes que amaeano nesta rede sao
motivados por falta momentanea de rotas para alguns desticasionada pelos parti-
cionamentos ocasionais desta rede, uma vez que a movirdergaggrupo restringe os
movimentos dos nos, facilitando, assim, este tipo de ocoi@é O DSDV, entretanto,

apresenta dificuldades em encontrar rotas e ainda apresaiits descartes por quebra

de enlace.
METRICAS AVALIADAS DSDV | AODV DSR
Taxa de Entrega 86,05%| 96,35%| 96,60%
Atraso médio (s) 0,0308 | 0,0379 | 0,0567
Sobrecarga de Pacotes 0,084 | 0,094 | 0,053
Sobrecarga dBytes 0,136 | 0,123 | 0,125

Tabela 5.5: Resultados das simulacdes empregando taxarggnissao de dados de

11Mbps.

Os trés protocolos apresentam atrasos muito menores geggarpacotes, uma vez
gue foi reduzida a laténcia representada pelas retrar@sisla camada MAC, a desco-

berta de rotas e o tempo de transferéncia dos pacotes. O D&afa métrica de atraso
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Motivo dos Descartes DSDV AODV DSR

Quebra de Enlace 2135 (44%) | 67 (7%) -
Fila de Roteamento | 2432 (51%) | 338 (33%) -

Fila IFQ 136 (3%) - 133 (16%)
Falta de rota - 575 (57%) 564 (67%)
Outros (arp,ttl,etc) 91 (2%) 30 (3%) 141 (17%)
Descarte Total 4794 (100%)| 1010 (100%)| 838 (100%)

Tabela 5.6: Principais motivos dos descartes com taxa demiaséao de 11Mbps.

médio maior que os outros protocolos devido as inUmeraaties que este protocolo
faz de enviar o pacote por rotas alternativas incorrendeezass, em aumento no tempo
de entrega. Consequientemente, inicia menos processoscabddas de rotas, apre-
sentando a menor sobrecarga de roteamento. Observamos paV uma drastica
melhora em relacdo a quantidade de pacotes de roteamenti@fpgam na rede. O au-
mento da capacidade da rede minimiza a dificuldade de consegserva do meio para
transmissao dos pacotes de dados e, consequentementeasanhlisdes observadas nos
pacotes RTS, restringindo, assim, o nimero de inunda¢desidaresultante das repeti-
das descobertas de rotas iniciadas. Mesmo assim, o AOD\pfoitocolo que apresentou

a maior medida de sobrecarga de roteamento.

Podemos verificar, por meio da Figura 5.2, que até 200 seguiwisimulacdo, esta
rede apresenta condigdes criticas. Todas as conexdesiaeiiurante o intervalo de 0
a 180 segundos, gerando, com isto, um trafego bastantesdterincipalmente com os
protocolos por demanda que comeg¢am a buscar rotas para psbas conexdes. Perce-
bemos, com isto, que neste periodo ocorrem muitos deseapteatrasos sao significati-

vamente maiores.

Uma observacgéao interessante € que o DSR, durante o intentao da rede, apre-
senta atrasos leytesde roteamento superiores aos outros protocolos, sendo & BSD
gue apresenta o menor atraso. A partir de 200 segundos dlgiopesta situacao se
inverte. O DSR diminui consideravelmente sua atividadeotieamento, apresentando

um desempenho melhor que o DSDV e o AODV até o final da simulaQfserva-se,
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Figura5.2: Simulacdo 02 - Comparacao dos protocolos palifeaentes métricas usando

largura de banda de 11Mbps.

neste periodo, que pelas proprias caracteristicas dosagras rotas se apresentam mais

estaveis, e consequentemente as condi¢des da rede senmostimamenas. Portanto,

0s protocolos sob demanda, que ja estdo com suas rotaslestidme apresentam atra-

sos proximos de zero, e suas taxas de entrega atingem 10086, gee o DSDV néo

consegue alcancar este valor. O AODV sofre a maior sobr@cexrgede com pacotes de

roteamento, durante todo o tempo de simulacéo.

Estes resultados concordam com comparacoes de trabaleosiws [3, 4, 8], onde

o DSR apresenta um desempenho melhor que o AODV quando ag@esndia rede
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sdo mais amenas (a partir de 200 segundos), e se mostra pimlayas condi¢des se

apresentam criticas (de 0 a 200 segundos).

As proximas simulacfes que serdo apresentadas, até o finsslo tnabalho, empre-

gam uma taxa de transmissao de dados de 11Mbps.

5.3 Simulacéo 03 - variando o alcance maximo dos trans-

missores

Na tentativa de solucionar os problemas decorrentes dessdiv particionamentos na
rede que ainda se apresentavam, repetimos a simulacamawuéeiando o alcance dos
transmissores e, com isto, tentamos obter um resultadopr@isno a eficacia exigida
para este tipo de aplicacdo. Ressaltamos, também, o ingaei alcance dos transmis-
sores causa nas diferentes métricas observadas. Forapadeaalsimula¢cées usando o
alcance dos transmissores de 250, 300, 350, 400, 450 e 568smés resultados estao

apresentados na Figura 5.3.

Largura de banda 11Mbps
Alcance de transmissdo0250,300,350,400,450,500m

Tempo de simulagédo | 500s

NUmero de nés 35

Tempo de pausa(max) 5s

Tamanho dos pacotes| 512bytes

Taxa dos pacotes 4pac/s

Area de simulacgéo 2000x1000m

Tipo de trafego Constant Bit Rate

NUmero de conexdes | 20

Tabela 5.7: Valores dos parametros da simulagéo 03.

Os parametros utilizados para esta simulacao sao aprdéssmta Tabela 5.7 e o re-

sumo dos resultados obtidos nas simula¢des, para cadag@mté apresentado nas Ta-
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belas 5.8, 5.9 € 5.10.

METRICAS AVALIADAS 300m | 350m | 400m | 450m | 500m
Taxa de Entrega 99,36%)| 99,88%| 99,94%| 99,95%| 99,88%
Atraso Médio (s) 0,015 | 0,011 | 0,007 0,008 | 0,010
Sobrecarga de Pacotes 0,042 | 0,027 |0,023 | 0,029 | 0,027
Sobrecarga dBytes 0,106 | 0,102 | 0,093 | 0,082 | 0,071

Tabela 5.8: Resultados das simulacdes variando o alcarsctaismissores usando o

AODV.
METRICAS AVALIADAS 300m | 350m | 400m | 450m | 500m
Taxa de Entrega 99,47%)| 99,94%| 99,99%| 99,99%| 99,99%
Atraso Médio (s) 0,023 | 0,013 | 0,004 | 0,004 | 0,003
Sobrecarga de Pacotes 0,020 |0,011 | 0,009 | 0,008 | 0,008
Sobrecarga dBytes 0,103 | 0,096 | 0,085 | 0,072 | 0,063

Tabela 5.9: Resultados das simulag¢des variando o alcarscgatsmissores usando o

DSR.
METRICAS AVALIADAS 300m | 350m | 400m | 450m | 500m
Taxa de Entrega 93,50%)| 96,41%| 96,53%| 97,58%| 98,62%
Atraso Médio (s) 0,012 | 0,007 | 0,008 0,008 | 0,004
Sobrecarga de Pacotes 0,077 |0,071 | 0,069 | 0,065 | 0,059
Sobrecarga dBytes 0,124 | 0,116 | 0,107 | 0,096 | 0,088

Tabela 5.10: Resultados das simula¢gdes variando o alcarsceathsmissores usando o

DSDW.

As curvas da Figura 5.3(a) apresentam um comportamentsjuay pois podemos
verificar que a taxa de entrega de pacotes cresce com o audweatoance dos trans-
missores, sendo que os protocolos por demanda (AODV e D&®ilesam seus valores
a partir do alcance de 300 metros. No caso do DSDV, a taxa sofraumento signi-

ficativo no intervalo de 250 a 350 metros, porém atinge valaréximos inferiores aos
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outros protocolos. Ha uma clara diminuicdo no nimero detpad® dados perdidos com

aumento do alcance.

No grafico da Figura 5.3(b) percebemos que, com alcances@la 360 metros, 0

DSR apresenta um atraso bem maior que o AODV para entregasraargpiantidade de

pacotes de dados. Estas diferencas de atrasos vao dinorejiagartir de 400 metros, o

DSR comeca a apresentar atrasos menores que o AODV.
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Figura 5.3: Simulacéo 03 - Comparacéao dos protocolos palldeasntes métricas vari-

ando o alcance dos transmissores.

Os gréficos das Figuras 5.3(b) e 5.3(c) apresentam um conjergbservacées muito

interessantes. O atraso e a sobrecarga de roteamento ei@espgce vinham diminuindo
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com o aumento do alcance, comegam a sofrer acréscimos cancedca partir de 450
metros, usando o protocolo AODV. A explicacdo para estedatoe o nimero médio de
saltos das rotas diminui sensivelmente com o aumento dacdados nés. No grafico
apresentado na Figura 5.4, observa-se que, quando se tetoamoeade 250 metros, 0
tamanho médio das rotas do AODV € de 3 saltos. O niumero médialttes diminui
gradualmente com o aumento do alcance, até atingir um vadianinferior a 2 saltos
com alcance de 500 metros. Ao se aumentar o alcance, os n@stwemais distantes
comecgam a entrar na area de alcance do transmissor, disderd&suas novas rotas 0s
nés intermediarios. Com a mobilidade, esses nés saem &didna area de alcance,
invalidando estas rotas e obrigando o AODV a iniciar novasalgertas de rotas, uma
vez que, diferentemente do DSR, o AODV né&o possui outrosrdamsialternativos para o
mesmo destino. Com isto, 0 AODV apresenta um maior atraspaimges e um aumento
da quantidade de pacotes de roteamento que trafegam nareddoances a partir de 450
metros, como pode ser verificado na Tabela 5.11. Este praltmbém afeta o DSDV,
gue apresenta maiores atrasos neste intervalo. O DSR censegtornar o problema
utilizando suas rotas alternativas.
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Figura 5.4: Comparacao dos protocolos com a métrica nuneesaltbs.

AODV 250m | 300m | 350m | 400m | 450m 500m‘

Descoberta de Rotds2782 | 1284 | 831 758 940 911 ‘

Tabela 5.11: Numero de pacotes RREQ que foram enviados améamtados no AODV.
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O numero de pacotes de roteamento gerados pelos protoaaospgram por de-
manda diminui consideravelmente com o aumento do alcarséralesmissores, até o
alcance de 400 metros, como mostra Figura 5.3(c), sendo 8DY sofre leves alte-
racdes com a variagao do alcance, uma vez que nao alteratisidedas de roteamento

com as alteracdes sofridas pela rede.

A quantidade ddytesde roteamento diminui com o aumento do alcance dos trans-
missores (Figura 5.3(d)) e o DSR, embora utilize roteameationte, € o protocolo que
melhor se apresenta em relacdo a esta métrica, uma vez gpertsaro problema com o

seu resultado de baixas atividades de roteamento.

Analisando os resultados obtidos, podemos concluir qua,@alcance de 300 me-
tros, conseguimos uma melhora significativa nas métricakaaas, atenuando o pro-
blema dos diversos particionamentos na rede e quebrasateeohusados pelo préprio

comportamento da movimentacao em grupo dos nés méveis.

Alcances maiores que este ndo sdo aconselhaveis, por méetacan em aumentos
significativos nos resultados que justifiquem a possiliidde comprometer a seguranca

da operacao.

5.4 Simulac&o 04 - incluindo um grupo no cenario

Uma outra possivel solugéo para o problema de particoe8enégs nesta rede € a
inclusdo de um novo grupo de combate neste cenario. Basaadinmulacdes anteriores,
observa-se que oito grupos inicialmente dispostos ao ldagmona area com as dimensdes
apresentadas ndo se mostram suficientes para garantirciiciolaele continua desta rede,

guando utilizamos o alcance dos transmissores de 250 metros

Os parametros utilizados para esta simulacdo sdo aprdssmia Tabela 5.12 e 0
resumo dos resultados obtidos nas simulag@es, para cadagio é apresentado na Ta-
bela 5.13. Observa-se, pela Tabela 5.13, que com a insesgéo dovo grupo, todos 0s
protocolos entregam mais pacotes e apresentam um atraso. fRerem, o DSDV conti-

nua descartando bem mais que o AODV e 0 DSR, uma vez que a ragi@dps descartes
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apresentados por este protocolo € motivada pelas quedatade provocadas pelo mo-
vimento dos nés. A inclusdo de um novo grupo resolve, pralgipnte, o problema da

falta de conectividade, criando um novo caminho para algunsos da rede.

Largura de banda 11Mbps

Alcance de transmissao250m

Tempo de simulacdo | 500s

NuUmero de nos 39

Tempo de pausa(max) 5s

Tamanho dos pacotes| 512oytes

Taxa dos pacotes 4pacl/s

Area de simulacg&o 2000x1000m
Tipo de trafego Constant Bit Rate
NuUmero de conexdes | 20

Tabela 5.12: Valores dos parametros da simulacao 04.

METRICAS AVALIADAS DSDV | AODV DSR
Taxa de Entrega 89,58%| 99,70%| 99,79%
Atraso Médio (s) 0,0263 | 0,0138 | 0,0183
Sobrecarga de Pacotes 0,101 | 0,071 | 0,032
Sobrecarga dBytes 0,142 |0,116 | 0,116

Tabela 5.13: Resultados com a incluséo de um novo grupo FwiogIroposto.

Os protocolos sob demanda apresentam a sobrecarga emspaeateytesmenores,
com o aumento do numero de nés. A inclusdao de mais nés na regkeata o custo de
aumentar a sobrecarga de roteamento que é gerada quancenoesrinundacdes, mas,
por outro lado, ha uma menor necessidade de se iniciar paxeds descoberta de rotas.
O DSDV sofre a influéncia do acréscimo de nds, apresentancaunmento de 23% nos
pacotes de roteamento e, consequentemente, um aumentgtasde roteamento. Os
gréficos da Figura 5.5 apresentam as métricas no decorrengmtde simulacéo. A Fi-

gura 5.5(a) mostra que os protocolos por demanda demoraa der50 segundos para
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atingir taxas proximas de 100%, estabilizando-se neste.VlRbde-se notar que, para 0s
protocolos AODV e DSR, o nimero de pacotes de dados perdidosu significativa-
mente com 0 aumento do nimero de grupos. A razao para istordengude alternativas
de rotas até o destino, que sdo fundamentais no re-roteacheptacotes a partir dos nés

intermediarios. O DSDV demora cerca de 200 segundos pamagacsuas maiores taxas.
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Figura 5.5: Simulac&o 04 - Comparacao dos protocolos paliéeasntes métricas usando

largura de banda de 11Mbps, incluindo um grupo.

Considera-se que a inclusdo de um grupo nesta rede é fava@auee os protocolos
por demanda melhoram consideravelmente o seu desempenaez que solucionam
0s problemas de particdes na rede apresentados na simQacBortanto, a quantidade

minima necessaria de grupos para que ndo ocorram partigsiasrade € de nove grupos,
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cobrindo as extremidades da area, como mostra a Figurg.5.6(b

X Ad Hockey <2> =lolxl X Ad Hockey. =1a1x|

Fle Trace Construction-Tools

Hle Trace Construction-Tools

(a) Cenario militar utilizando 8 grupos de combate (b) Cenario militar utilizando 9 grupos de combate

Figura 5.6: Comparacéo entre os cenarios utilizando difesenimeros de grupos de

combate.

5.5 Simulacéo 05 - excluindo um grupo no decorrer da

simulacao

Tratando-se de um cenario militar, é perfeitamente polsgirg por motivos diversos,
ocorra a exclusdo de um ou mais grupos no decorrer da opeRgaisto, julgamos ne-
cessario conduzir simulag6es nestas condigdes, pararavathpacto causado nesta rede
quando um grupo péara de cooperar na comunicagdo de formatirepeNosso objetivo
€ avaliar a capacidade dos protocolos se recuperarem da &atisfatoria em situacoes
de particionamento inesperado da rede. Os parametraadbl para esta simulagéo séo
apresentados na Tabela 5.14 e o resumo dos resultadossatdisleimulagdes, para cada

protocolo, é apresentado na Tabela 5.15.

Para simular a exclusdo de um grupo nesta rede, interroey@epartir de um deter-
minado instante, a movimentacao deste grupo e a transnueg#acotes pela fonte CBR

associada ao seu lider.
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Largura de banda 11Mbps

Alcance de transmiss§a250m

Tempo de simulagdo | 500s

NUmero de nés 35e31

Tempo de pausa(max) 5s

Tamanho dos pacotes| 512oytes

Taxa dos pacotes 4pacl/s

Area de simulacg&o 2000x1000m
Tipo de trafego Constant Bit Rate
Numero de conexdes | 20

Tabela 5.14: Valores dos parametros da simulacao 05.

DSDV AODV DSR
METRICAS AVALIADAS Sim2 | Sim5 | Sim2 | Sim5 | Sim2 | Sim5
Taxa de Entrega 86,05%)| 66,80% | 96,35%| 78,67%| 96,60%)| 78,96%
Atraso Médio (s) 0,0308 | 0,0384 | 0,0379| 0,0709| 0,0567 | 0,1330
Sobrecarga de Pacotes| 0,084 | 0,101 | 0,094 | 0,354 | 0,053 | 0,179
Sobrecarga dBytes 0,136 | 0,150 | 0,123 | 0,148 | 0,125 | 0,152

Tabela 5.15: Impacto da exclusdo de um grupo.

(a) Cenario militar utilizando 8 grupos de combate (b) Cenario militar com exclusdo de um grupo de

GRUPO EXCLUIDO

combate

Figura 5.7: Comparacao entre os cenarios utilizados nal&pdo 02 e Simulagéo 05.
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Figura 5.8: Simulacéo 05 - Comparacao dos protocolos palifeaentes métricas usando

largura de banda de 11Mbps, excluindo um grupo.

Observa-se que ha uma queda, em média, de 25% na taxa deagrdrags proto-

colos sob demanda e 30% para os protocolos proativosyveetads freqlientes descartes

decorrentes da falta de rota para alguns destinos, ocdsi®qeela saida de um grupo

desta rede. O AODV e o DSR geram trés vezes mais pacotes @enmito do que na

simulacdo 02, devido a necessidade de buscar novas roi@dasvghra substituir as rotas

gue utilizam os n6s que pertencem ao grupo excluido. O DSDP&apta uma queda no

numero de pacoteshytesde roteamento, motivados pela reducdo do numero de nés que

necessitam trocar tabelas de roteamento.
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Como pode ser observado nos gréaficos da Figura 5.8(a), asgilmuapresenta con-
di¢bes criticas durante o intervalo de 100 a 180 segundds. pesiodo corresponde a
eliminacdo de um grupo que compunha esta rede (Figura j.véBultando, com isto,
em medidas maiores de sobrecarga de roteamento (Figuca &.88(d)) e uma acentu-
ada gqueda na taxa de entrega para os trés protocolos (Figad) 5 Os protocolos por
demanda demoram cerca de 60 segundos para se recuperabdargpentina de rota.
Os protocolos s6 comecam a se estabilizar a partir de 230degunas ndo conseguem
atingir taxas equivalentes aos 100%, devido aos descartepatotes que séo destina-
dos ao grupo excluido. O DSDV apresenta o pior desempenhaques condi¢bes da
rede séo criticas, mas se recupera rapidamente quando@siages melhoram, embora

apresente resultados inferiores aos protocolos por deamand

5.6 Simulacéo 06 - variando o trafego

Como jé& citado anteriormente, a aplicagdo, que o cenariesepta, esta passivel de
sofrer alteracdes decorrentes de situagfes criticaseapaelss. Uma conseqiiéncia desta
crise € a necessidade dos nds trocarem mais mensagens dgusepoepresentado com
um aumento do nimero de fontes geradoras do trafego ou commeném da taxa de
envio dos pacotes. Com isto, conduzimos novas simulaca@esndo a taxa de envio
de pacotes, com a finalidade de avaliar o impacto causad@peiento do trafego para
esta aplicacdo. As Tabelas 5.16, 5.17 e 5.18 mostram a &argias métricas para cada

protocolo utilizando diferentes taxas de envio de pacotes.

DSDV
METRICAS AVALIADAS 4pac/s | 6pac/s | 8pac/s | 10pac/s
Taxa de Entrega 86,05%| 83,17%| 78,43%| 74,77%
Atraso Médio (s) 0,030 | 0,075 | 0,143 | 0,250
Sobrecarga de Pacotes| 0,084 | 0,057 | 0,046 | 0,040
Sobrecarga erBytes 0,136 | 0,126 | 0,126 | 0,128

Tabela 5.16: Impacto da variacédo do trafego nas métricdimdaa utilizando o DSDV.
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AODV
METRICAS AVALIADAS | 4pac/s | 6pac/s | 8pac/s | 10pac/s
Taxa de Entrega 96,35%| 95,83%| 94,83%| 85,82%
Atraso Médio (s) 0,037 | 0,036 | 0,046 | 0,265
Sobrecarga de Pacotes| 0,094 | 0,086 | 0,137 | 0,280
Sobrecarga erBytes 0,123 | 0,122 | 0,126 | 0,143

Tabela 5.17: Impacto da variacdo do trafego nas métricdisdaa utilizando o AODV.

DSR
METRICAS AVALIADAS | 4pac/s | 6pac/s | 8pac/s | 10pac/s
Taxa de Entrega 96,60%| 96,32%| 95,63%| 86,78%
Atraso Médio (s) 0,056 | 0,040 | 0,047 | 0,251
Sobrecarga de Pacotes| 0,053 | 0,036 | 0,032 | 0,046
Sobrecarga erBytes 0,125 | 0,119 | 0,118 | 0,134

Tabela 5.18: Impacto da variacao do trafego nas métricdisdaa utilizando o DSR.

Podemos observar, por meio da Figura 5.9(a), que os prospolr demanda apre-

sentam comportamentos similares, e conseguem mantemnskeeside perda de pacotes

com baixas variacGes até a taxa de 8 pac/s, sofrendo umaadamjueda quando a taxa

utilizada é de 10 pac/s. O DSDV perde mais pacotes a medidagjizxas de envio de

pacotes aumentam, mostrando que é fortemente influencéoaypmento do trafego. O

que se percebe é que, com aumento da carga, as filas da suhddA2ade enchem e sdo

esvaziadas lentamente pela dificuldade de acesso ao mercgrmdo um elevada perda

de pacotes por falta dauffers O DSR e o0 AODV s6 comecam a sofrer as conseqiéncias

deste congestionamento na rede com a taxa de 10 pac/s, emquaro DSDV tem o seu

desempenho influenciado progressivamente com o aumensygia c

Nas curvas da Figura 5.9(b) verificamos que, com a taxa dés}pedSDV apresenta

menor atraso do que os outros protocolos. Com taxas SL&FEH(B’S'[&, 0 atraso aumenta

guase que linearmente com o aumento do trafego, alcangamdogdos os casos, valores

superiores aos outros protocolos. O AODV e o DSR apresentaroap variacoes de

atraso até 8 pac/s, sendo que o AODV apresenta atrasos mep@® DSR nas taxas
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Figura 5.9: Simulacéo 06 - Comparacéao dos protocolos paldeasntes métricas vari-

ando a taxa de envio de pacotes.

mais baixas. A partir dai os dois protocolos sofrem um auonessideravel na métrica

de atraso de pacotes.

O AODV sofre um consideravel acréscimo na sobrecarga damaeto com o au-
mento do trafego, como mostra a Figura 5.9(c). O atraso massar o meio faz com
gue a subcamada MAC interprete que ocorreu queda no enlésana@o a camada supe-
rior. Com isto, sdo disparadas diversas descobertas dedesaecessérias, aumentando
a sobrecarga de roteamento. Na Tabela 5.19 mostramos o mde@acotes RREQ'’s

enviados pelo AODV durante o tempo de simulacdo, com difesgiaxas. O DSR apre-
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senta este problema de forma mais suave, porque tentaracessa por outro caminho
alternativo, antes de iniciar novos procedimentos de desta de rotas. O DSDV néao
sofre altera¢cdes com o aumento do trafego, uma vez que omtEwalos de atualizacdes

de rotas sdo constantes.

AODV 4pac/s| 6pac/s| 8pac/s| 10pac/s

Descoberta de Rotgs2782 | 3648 | 7224 || 16031

Tabela 5.19: Numero de pacotes RREQ que foram enviados améamtados no AODV.

A sobrecarga de roteamento dytescresce (Figura 5.9(d)) quando séo utilizadas
taxas de 10pac/s, para o AODV e o DSR, motivado pelo aumemjoatdidade de pacotes

de roteamento.

5.7 Resumo dos principais resultados das simulacoes

As Tabelas 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam o resumo dos expavsmealizados, a fim
de alcancar uma melhor visualizacdo dos resultados obtgioesentando o comporta-

mento de cada protocolo em fun¢éo dos pardmetros que conggiermenario.

METRICAS AVALIADAS Siml | Sim2 | Sim3 | Sim4 | Sim5
Taxa de Entrega 77,34%| 86,05%| 93,50%| 89,58%| 66,80%
Atraso Médio (s) 0,4160 | 0,0308 | 0,0129 | 0,0263 | 0,0384
Sobrecarga de Pacotes 0,101 | 0,084 |0,077 |0,101 |0,101
Sobrecarga dBytes 0,131 | 0,136 | 0,124 | 0,142 | 0,150

Tabela 5.20: Resumo do resultado dos experimentos usandsoc@o DSDV.
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METRICAS AVALIADAS Siml | Sim2 | Sim3 | Sim4 | Sim5
Taxa de Entrega 77,80%)| 96,35%| 99,36%| 99,70%| 78,67%
Atraso Médio (s) 1,0610 | 0,0379 | 0,0157 | 0,0138 | 0,0709
Sobrecarga de Pacotes 1,189 | 0,094 |0,042 |0,071 | 0,354
Sobrecarga dBytes 0,217 | 0,123 |0,106 |0,116 | 0,148
Tabela 5.21: Resumo do resultado dos experimentos usandtoeg@o AODV.
METRICAS AVALIADAS Siml | Sim2 | Sim3 | Sim4 | Sim5
Taxa de Entrega 85,87%| 96,60%| 99,47% | 99,79%| 78,96%
Atraso Médio (s) 1,005 | 0,0567 | 0,0236 | 0,0183 | 0,133
Sobrecarga de Pacotes 0,167 | 0,053 |0,020 |0,032 |0,179
Sobrecarga dBytes 0,167 | 0,125 |0,103 |0,116 | 0,152

Tabela 5.22: Resumo do resultado dos experimentos usandooeg@o DSR.

5.8 Resultados Complementares

Com o intuito de efetuar comparagdes, conduzimos um canpgmisimulagdes nas
guais preservamos a area de operacado, padréo de trafegoaedasepros (numero de
nos, velocidade, etc.) utilizados na simulagéo 02. Enttefalesta vez, os noés foram
distribuidos aleatoriamente na &rea de simulacdo e seuseros foram baseados ex-
clusivamente no modelRandom WaypointNosso objetivo é analisar o impacto causado
no desempenho dos protocolos, caso 0s n0s se movimentasseodd completamente
aleatorio, ao invés de seguir os movimentos ditados pelsamisnilitar. Verifica-se, na
Tabela 5.23, uma queda acentuada no desempenho dos ti@sfoset uma vez que a
dimenséo da area nao garante uma densidade razoavel pdeeareuestdo. Todos os
nos movimentado-se em direcdo ao mesmo objetivo, como rasioemilitar proposto,

favorecem a conectividade desta rede.

Trabalhar com as interfaces em modo promiscuo, como o DSI @ausar sérios
problemas de seguranca. Desta forma, todas as informagdesspartilhadas, mesmo

as que néao estdo sendo dirigidas para o nd. Assim, algunsénpode facilmente ter



5.9 Comentérios

77

METRICAS AVALIADAS DSDV | AODV DSR
Taxa de Entrega 53,42%| 52,71%| 53,87%
Atraso médio (s) 0,0444 | 0,2370 | 0,3203
Sobrecarga de Pacotes 0,145 | 0,748 | 0,455
Sobrecarga dBytes 0,199 | 0,219 | 0,254

Tabela 5.23: Resultados das simula¢des usando o mBdeldom Waypoint

acesso a informacdes da rede que nao estejam criptografadasisto, realizamos di-
versas simulagdes alterando a implementacdo do DSR, da fomdo operar no modo
promiscuo. Nosso objetivo é fazer comparacdes nesteh@laim o DSR funcionando
com e sem utilizacdo de modo promiscuo. Verifica-se que oaseodio promiscuo nao
promove melhoras significativas no desempenho da redeg @rmbnfirmar resultados
apresentados em [8]. Os resultados deste conjunto de sibesla&do apresentados na

Tabela 5.24.

8 grupos excl. 1 grupo
METRICAS AVALIADAS | s/ e. prom.| ¢/ e. prom.| s/ e. prom.| ¢/ e. prom.
Taxa de Entrega 96,57% 96,60% 76,61% 77,91%
Atraso Médio (s) 0,0611 0,0567 0,215 0,146
Sobrecarga de Pacotes 0,061 0,053 0,206 0,186
Sobrecarga dBytes 0,146 0,125 0,185 0,164

Tabela 5.24: DSR sem o0 uso do mecanismo de escuta promiscua.

5.9 Comentarios

Baseados nas simulac¢des que foram apresentadas nestdocgyuilemos observar
gue redes que apresentam a caracteristica de concentifggontem determinadas rotas,
como as redes militares, ao invés de distribuir o trafegaqua a rede, tendem a sofrer
congestionamentos. Com isto, apresentam problemasmedsi@edificuldade de acessar o

meio para enviar pacotes, ocorrendo uma grande quantiéatksdartes devido ao trans-
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bordamento nas filas de interface. Uma outra limitacdo eptada por redes militares
o particionamento da rede decorrente da movimentacao o gns seus nos. Algumas
solucdes foram apresentadas com a finalidade de contormaollemas apresentados,
como a inclusdo de um novo grupo de combate ou 0 aumento daaldas transmisso-
res. Porém, convém ressaltar que o desempenho desta redeesé® linearmente com
0 acréscimo de grupos ou com o aumento do alcance. As an&@@esadas com valores
de alcance e numero de grupos superiores aos indicados gradetavam beneficios,
devido ao custo do aumento das atividades de roteamentmplkeisdo de mais nos nesta

rede ou por mais nés estarem alcancgéaveis.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

AS operacdes militares sdo exemplos classicos de aplicdedesiesad hoc O
objetivo principal deste trabalho é analisar o problemaotieamento, quando as-
sociados a cenarios que retratam esses tipos de operagdepomovimentos dos nos
nao sao tratados de forma puramente aleatéria. Para igpopjetado e simulado um ce-
nario que busca retratar uma situacao real de uma operaljfw exn um campo de bata-
Iha. As caracteristicas deste cenario foram estabelegataseio do estudo em manuais
operacionais e por intermédio de entrevistas com militargerimentados no assunto,
de forma que sua representacéo se tornasse a mais fiel poBsieeentemente das ex-
perimentagdes frequentemente conduzidas para se avali@éncia destes algoritmos
utilizando simulagdes, o cenario proposto tem, como puaisicaracteristicas, a mobili-
dade em grupo dos seus nos, que visam alcancar, de formaategaeim determinado
objetivo; o padréo de trafego e a disposicao fisica dos nédextem as exigéncias impos-
tas pelo modelo hierarquico militar. Os protocolos de noieato AODV, DSR e DSDV

foram selecionados para analise.

E importante mencionar que modelos de simulacio sdo ampiarampregados no
processo de planejamento militar nas Forcas Armadas msésdavidas, inclusive no
caso brasileiro. Esses modelos séo tradicionalmenteadds de duas maneiras princi-
pais: diretamente como ferramenta de analise para confatlageficacia de alternativas
taticas, possivelmente em um ambiente de meta-simulaca@&xgenimentos planejados;

ou de modo conjunto com outras ferramentas de analise, calommmplexos sistemas
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denominados Jogos de Guerra, onde se busca estudar pdsdésle opcdes estratégicas

e testar planejamentos antes do inicio das missdes.

Para o desenvolvimento do padrdo de movimentagcdo destéa;efiod utilizada a
ferramentaScengen Para melhor representar os movimentos reais dos nos,utsmo
necessario desenvolver e implementar um novo modelo, daadoMixed Waypoint
gue representa 0 movimento do grupo como um todo, utilizaedm modelo tradicional
Random Waypoirgara os movimentos individuais dos nés que compdem o grupova
modelagem proposta foi desenvolvida em C++ e incorporadeoajunto de modelos
de mobilidade disponiveis mdcengen O gerador de trafego também foi implementado
de modo que as conexdes dos nds sigam os padrdes hierarguigimos para esses
tipos de operacdo. Desta forma, pdde-se obter resultadeslielas que caracterizam o
desempenho dos protocolos selecionados de forma dinantadecorrer do tempo da
operacdo, tornando possivel uma avaliacao dos problemeseapados por redasl hoc
em que 0s nOsS se movem em grupo, para uma determinada diregdo apresentam
uma configuragdo hierarquica, isto é, onde as conexdes paleitds aleatoriamente,
mas cumprem as exigéncias impostas por este tipo de ceAddin. disto, este trabalho
contribui buscando, com as diversas simulacdes realizadasondicbes da rede e os
protocolos que melhor se adéquam a este tipo de cenario.mRaikzados diversos
modelos de simulagdes, com o intuito de avaliar a eficaciafieiérecia dos protocolos,

no maior conjunto de situacfes possivel.

Os resultados indicam que, quando se utiliza uma taxa dentiasdo da rede de
2Mbps, ocorre uma sobrecarga do trafego no né que represamatral de comando,
e surgem sérias dificuldades no acesso ao meio, o que resufteoblemas de atraso,
descarte de pacotes e, conseqiientemente, aumento daasgdbmde roteamento. Estes
acontecimentos séao decorréncias do fato de que este canglica na concentracéo do
trdfego em direcdo a um Unico destino, um vez que so6 € possérelio de pacotes dos
nos lideres para o n6 de comando ou vice-versa. No cenampogim os nds apresen-
tam baixa velocidade, portanto as rotas permanecem, el gaia estaveis, e 0 que se
observa é que, tipicamente, existem um ou mais periodesosritnde as condi¢bes de
trafego podem sobrecarregar o nd que exerce o controle dassabs do grupo. Este

fato deve ser considerado como relevante quando se busteleser uma reded hoc
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com finalidade de emprego militar com as caracteristicassaptadas neste trabalho,
uma vez que a competicao pelo acesso ao meio € uma granageimieste cenério. O
congestionamento na rede causa serios prejuizos ao dedemgeAODV, uma vez que
a dificuldade de acessar o meio para transmitir 0s pacotesdds @ obriga a iniciar inU-
meros procedimentos de descoberta de rota desnecessébios;arregando ainda mais
o trafego na rede. Este problema € amenizado redimensi@ead@apacidade da rede
para 11 Mbps, em que o AODV exibe uma melhora significativaseos resultados, e

apresenta valores de taxa média de entrega de pacotesleqigisao DSR.

O DSR é o protocolo que apresenta 0 melhor desempenho nasagive@mulacdes
realizadas e, praticamente, ndo descarta pacotes poegieebnlace, uma vez que possui
em selwcachevarias rotas para o mesmo destino. Como neste cenario ogmibs de um
grupo estao proximos uns dos outros, as rotas sao facilmesibelecidas em caso de
gueda no enlace, uma vez que, em geral, qualquer n6 dentro geupo pode servir para
encaminhar pacotes. Portanto, protocolos que operam sudngdia e tém a caracteristica
de multiplas rotas, como o DSR, séo indicados para este ¢éipemiario, embora tenham
0 custo de um atraso ligeiramente maior. O DSDV apresentanmmatraso medio de
pacotes, e 0 atraso € uma métrica importante quando se ¢ragalels militares. Porém,
seu uso nao é indicado para este tipo de rede. As carac@sigtioativas do DSDV
o tornam inflexivel na busca de novas rotas quando ocorreaqie@nlace, ocorréncia
extremamente comum quando ha mobilidade em grupo, compead® assim, a entrega

dos pacotes.

Foram realizadas diversas simula¢des buscando amenizablempa decorrente da
falta de conectividade que ocorre quando néo existe um t@npiara se chegar ao des-
tino. A analise dos resultados mostra que, para redes cateesticas semelhantes
as apresentadas pelo cenario, oito grupos inicialmenp®stiss ao longo de uma area
de simulacdo com as dimensdes apresentadas ndo se modicantes para garantir a
conectividade desta rede, quando utilizamos o alcancer@osmissores de 250 metros.
Considera-se que a inclusdo de um grupo nesta rede é fava@ue os protocolos sob
demanda melhoram consideravelmente o seu desempenho eazngaie’ solucionam 0s
problemas de particdo de rede. Portanto, recomenda-sejguessados no minimo nove

grupos de combate (ou uma proporgao equivalente entre nldeeyrupos e tamanho da
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area de operacdes) para garantir a conectividade dos nés.outma possivel solucdo é
aumentar o alcance dos transmissores para 300 metros desnawelouar o problema de
diversos particionamentos na rede, causados pelo prépmpartamento da movimen-
tacdo em grupo dos nos moéveis. Alcances maiores que est@oaeaenselhaveis, por

comprometerem desnecessariamente a seguranca da operacao

Embora a rede analisada apresente um namero limitado deamaseduzida veloci-
dade e uma limitada taxa de envio de pacotes, observa-séaqiéeee das redeasd hoc
tipicas, nas quais 0s nos possuem livre movimento para wgrattiyecédo, e podem esta-
belecer comunicacéo indiscriminadamente com qualqueo adgtdentro de seu alcance.
As forgcas militares possuem uma cadeia hierarquica de adorizem definida e, em ge-
ral, a localiza¢do dos elementos de combate (nés), suaidaut®le a comunicagao entre
eles seguem este preceito, ocasionando um consideranelrefaritivo na topologia da

rede ad hoc.

Buscando avaliar o impacto causado nas métricas avalsidagamos a situacdo em
gue um dos grupos deste pelotdo ndo consegue completard@ndssxando de coope-
rar na comunicacao de forma repentina, a partir de um detadaitempo de simulagéo.
Nosso objetivo é avaliar a capacidade dos protocolos despamrem de forma satisfa-
toria em situacdes de particionamento inesperado da redac@do com os resultados, a
exclusdo de um grupo acarreta em uma queda, em média, de 28%artke entrega para
os protocolos sob demanda e de 30% para os protocolos m®atlativa aos frequentes
descartes decorrentes por falta de rota para alguns desiirasionadas pela saida de um
grupo desta rede. Esta situagdo é perfeitamente possietigse trata de um cenario

militar.

Uma outra possivel condicdo para este cenario é a necessidados trocarem mais
mensagens, buscando o controle de uma situacao criticeeapada. Realizamos medi-
¢Oes, com o objetivo de avaliar o impacto causado pelo auntkntrafego nesta rede.
Percebe-se que, com o0 aumento da carga, as filas da subcam@dgidndo cheias, séo
esvaziadas lentamente pela dificuldade de acesso ao mercgrmdo um elevada perda
de pacotes por falta dauffers O DSR e o AODV s6 comegcam a sofrer as consequéncias

deste congestionamento na rede com a taxa de 10 pac/s, emquaro DSDV tem o seu
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desempenho influenciado progressivamente com o aumentrgia © AODV sofre um
consideravel acréscimo na sobrecarga de roteamento comensudo trafego, devido
a dificuldade de acesso ao meio. O aumento da carga da reaeaétamente o tempo
de acesso ao meio, aumentando, por consequéncia, o delcpeeotes devido ao trans-
bordo das filas da subcamada MAC, enquanto a variacdo daidaalglprovoca perdas

de pacotes devido a falta de rota.

Para fins comparativos realizaram-se simulacdes onde dena@s posicionados ale-
atoriamente na area de simulacao, e seus movimentos fosads exclusivamente no
modeloRandom WaypointVerificou-se uma queda acentuada no desempenho dos trés
protocolos, uma vez que a dimensao da &rea ndo garante usidatknrazoavel para a
rede em questdo. Quando os nds se movimentam todos em di@gAesmo destino,
COMO Nno cenario proposto, a conectividade desta rede sermp@ssivel, isto €, pode-se

estabelecer uma rede conectada com um nimero muito menstagées.

Para futuras pesquisas € sugerido que, baseado nas siesdgrésentadas, seja pro-
posto um protocolo extraindo as caracteristicas dos prtt®@valiados que melhor se
adaptem ao cendrio proposto. Além disso, deve-se avaliapadto de implementagdes
gue contemplem aspectos relativos a seguranca nesse tipded833]. Deve ser condu-
zido um estudo sobre o consumo de energia para a rede proleestado em conside-
ragéo o tempo de duragédo da missdo. Os modelos desenvahddiestrabalho podem
ser prontamente incorporados a Sistemas de Apoio a De@gD) (militares voltados
para acoes taticas de infantaria, ou ser aplicados a modelsisnulacédo de movimenta-
cdo de tropas, principalmente nos aspectos corresposdeteanunicacado operacional,
em grandes Jogos de Guerra. Por fim, conduzir novas simslagode outros protoco-
los existentes, a fim de dar continuidade a busca de um pfotque melhor atenda as

exigéncias impostas por este tipo de cenario realista.
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Apéndice A
O Modelo Mixed Waypoint

O MODELO desenvolvido neste trabalho, implementado na lggun C++ e incor-
porado a ferramenta ScenGen, tem seu cédigo apresentadkiaggem que se

segue, relativa ao arquivo mixwp.cc.

[ HHH R R R T R

I Arquivo  mixwp.cc

1 Autor : lvana Cardial de Miranda Pereira

I Data : 16/09/2003

I Descricao : Este programa descreve o modelo Mixed Waypoin t criado para
/1 ser utilizado pelo ScenGen. Este modelo tem como funcéo

/1 modelar o movimento de um n6, partindo de um ponto pré-

I fixado com destino a uma area definida dentro da area de

I simulagdo. Esta area corresponde a uma fracdo da area tota

/1 da simulacdo e é definida a partir de um ponto

/1 correspondente ao canto superior direito passado como

I parametro pelo usuario na especificacdo do cenario (scen -
/1 spec)

B R R TR R R R
/I mixwp.cc

1
/I Modelo Mixed Waypoint
#include "defs.h"

#include "util.h"



89

#include "model.h"

#include "mixwp.h"

MixWP::MixWP() : Model()

{
type_ = MODEL_MIXWP;
movelList_ = new List();
assert(movelList );
primMovim_ = true;
primPonto_ = true;
proxMovim_ = NULL;

}

MixWP::~MixWP()

{
assert(movelList );
delete movelist_;
}
void MixWP::init(model_time_t startTime, model_time_t s topTime,
node_id_t startID, int num_nodes, Area *area, bool cp)
{

/I modela apenas um no.

assert(hum_nodes == 1);

/I inicializa os parametros do modelo

Model::init(startTime, stopTime, startiD, num_nodes, ar ea, cp);
assert(paramList_->getCount() > 0); //obtém o numero de el ementos da lista
long i = O;

char key[100]; // usado para construir a chave da lista
char *move_s = NULL;
Move *move = NULL;

double ptoX, ptoY, veloc, pausa, area_ destX, area_destY, f racao;

paramList_->reset();
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while ( (move_s = (char *)paramList_->nextValue()) '= NULL ) {
int result = sscanf(move_s, "(%lf,%If,%lf,%If)",
&ptoX, &ptoY, &veloc, &pausa);
if (result == 0) continue;
move = new Move();

assert(move !'= NULL);

if (primPonto_) {

move->dest_.x_ = ptoX;
move->dest_.y = ptoY;

/I o primeiro ponto define o tamanho da area de destino como um a
/I fracdo em relacdo a éarea total de simulagéo
fracao = veloc/100; // transforma a entrada (%) em fracdo

area_destX = area_->maxX()*(fracao);

area_destY = area_->maxY()*(fracao);
} else {
/I o ponto de chegada é escolhido aleatoriamente dentro da ar ea de

/I destino, definida dentro da area de simulacgao
move->dest_.x_ = getRandomDouble(DIST_UNIFORM,
ptoX - area_destX, ptoX);
move->dest_.y = getRandomDouble(DIST_UNIFORM,
ptoY, ptoY + area_destY);

move->speed_ = veloc;

I fim if

/I define o tempo do movimento como o tempo de pausa
/l o tempo correto deve ser calculado em proxMovim()

move->time_ = pausa;

/I insere o movimento na movelist_
i++;
sprintf(key, "wp%ld", i);

movelList_->set(key, move);

primPonto_ = false;

} /1 fim while
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/I deve ter no minimo um movimento

assert(movelList_->getCount() > 0);

/I recupera o primeiro movimento do proxMovim_
movelList_->reset();
proxMovim_ = (Move *) (moveList_->nextValue());
assert(proxMovim_);
primMovim_ = true;

initialized_ = true;

/I cria o movimento

void MixWP::makeMove(Node *node)

{

assert(node);

if (primMovim_) { // cria o primeiro movimento

node->pos_ = proxMovim_->dest_;

node->dest_ = proxMovim_->dest_;

node->nextStartTime_ = startTime_ + proxMovim_->time_;
node->speed_ = 0;

primMovim_ = false;

} else { /I cria os préximos movimentos

node->pos_ = node->dest_;

node->dest_ = proxMovim_->dest_;
node->speed_ = proxMovim_->speed_;
node->startTime_ = node->nextStartTime_;

/I tempo gasto para alcancar o destino
model_time_t t = (node->dest_ - node->pos_).length()/nod
/I calcula o instante de chegada no ponto de destino
node->arrivalTime_ = node->startTime_ + t;
/I calcula o instante da préxima partida adicionando

/I o tempo de pausa do né

node->nextStartTime_ = node->arrivalTime_ + proxMovim_-

/Il avanga para 0 préximo movimento proxMovim_

proxMovim_ = (Move *) (moveList_->nextValue());

e->speed_;

>time_;
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if (proxMovim_ == NULL) {
movelList_->reset();
proxMovim_ = (Move *) (moveList_->nextValue());

}

assert(proxMovim_);



