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UMA ANALISE DA UTILIZACAO DE ANTENAS DIRECIONAIS E
MULTIPLOS CAMINHOS EM REDES AD HOC SEM FIO
Natanael Delgado de Freitas
Margo/2008

Orientador: Luis Henrique Maciel Kosmalski Costa

Programa: Engenharia Elétrica

Atualmente, o numero de aplicacdes de reaéshocesta crescendo. Essas redes
também originaram outras tecnologias, tais como as redesaha sem fio e as redes
veiculares. Redead hoctém custo baixo e sdo auto-configuraveis. As remtbhoc
tém sido tipicamente aplicadas em ambientes militares esiasttes. Navios de guerra,
tanques, aeronaves ou combatentes individuais podem sefeni@des taticas para uso
militar em ambientes hostis. A maioria dos protocolos exitds de acesso ao meio para
redesad hog incluindo o IEEE 802.11, assumem a utilizacédo de antenasdir@cionais
por todos os nés. Usando a transmissdo omnidirecional, engesnho da rede € limi-
tado. A utilizacdo de roteamento de caminho Unico ocorre aiana dos protocolos de
roteamentaad hoc O desempenho da rede também é limitado pelo uso de rotemament
de caminho Unico. Este trabalho analisa algoritmos dem@ato que exploram o uso de
antenas direcionais e que constroem multiplos caminho$a&ras técnicas privilegiam
0 reuso espacial e a distribuicao do trafego na rede. Nadi@lto, é definida uma métrica
gue reflete a utilizacdo de cada um dos nés da rede como nihatt&rio de multiplas
rotas disjuntas. Os resultados obtidos mostram melhgrafisiativa na distribuicdo do
trafego nestas redes e também comparam algoritmos de mt&atisjuntos por zona
com algoritmos de roteamento disjuntos por né, em difesece@arios, mostrando suas

vantagens e desvantagens.
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AN ANALYSIS OF THE USE OF DIRECTIONAL ANTENNAS
AND MULTIPLE PATHS IN WIRELESS AD HOC NETWORKS
Natanael Delgado de Freitas
March/2008

Advisor: Luis Henrigue Maciel Kosmalski Costa

Department: Electrical Engineering

Currently, the number of applications of ad hoc networks tseasing. Many tech-
nologies have arisen from these networks, such as wirelesh metworks and vehicular
wireless ad hoc networks. Ad hoc networks have low cost aadealf-configuring. Ad
hoc networks have been applied typically in military anadter environments. Warships,
tanks, airplane or individual combatants can be nodes ofattecal networks for mili-
tary use on hostile environments. Most of the existent madagcess control protocols
on wireless ad hoc networks, including IEEE 802.11, assima@ise of omnidirectional
antennas for all nodes. Using omnidirectional transmigdioe network performance is
limited. Most of the routing protocols use single path rogtiUsing single path routing,
the network performance also is limited. This work analyzeging algorithms that ex-
plore the use of directional antennas along with multiplgaBoth techniques privilege
the spatial reuse and the distribution of traffic in the nekwd his work defines a metric
that reflects the use of each node of the network as a relayinodeltiple disjoint paths.
The results show a considerable improvement in the digtoibwof the traffic in these
networks. Furthermore, this work compares zone disjoiating algorithms with node

disjoint routing algorithms in different scenarios, shogitheir advantage and disadvan-

tage.
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Capitulo 1

Introducao

AUTILIZAQAO de redesad hoctem crescido bastante nos ultimos anos, possuindo
atualmente aplicac¢oes téo diferenciadas como redes enaseimfio [1, 2, 3, 4]

e redes veiculares [5, 6]. Redad hocsem fio sdo definidas por Rubinsteihal. [7]
como uma colecédo de nés sem fio que podem auto-organizanaaidamente em uma
topologia temporéria e arbitraria para formar uma rede secessariamente usar qual-
quer infra-estrutura preexistente. A comunicacao entla can desses nés com qualquer
um dos outros pode ocorrer diretamente ou por meio de nasnetkarios, no caso dos
nos ndo estarem diretamente conectados [8]. O custo dasaédwcé reduzido e a
implementacéo e a reconfiguragdo destas redes séo rapataeiedevido a auséncia de
infra-estruturada cabeada [9]. Essas redes sao robusts)go operar em ambientes de
guerra e em locais afetados por desastres naturais [10]. @adhs nds dessas redes
funciona como um roteador e dispde de um transceptor e de nt@aaaou sistema de
antenas [11]. Uma redsd hocsem fio pode ser construida para uso tatico em aplicacdes
militares. Os nos, elementos dessa rede tatica militaempakr meios de combates tripu-
lados ou ndo. Podem ser veiculos aéreos ou terrestres, ma@eis ou combatentes indi-
viduais portando dispositivos portateis, que podem sesp@artados na méao, ou portaveis,
gue sao transportados normalmente nas costas [12]. Exgaomde campo foram an-

teriormente realizados utilizando redes sem fio em ambimiiiear hostil [13, 14]. As



Figuras 1.1 e 1.22 ilustram o uso militar pelas Forcas Armadas dos Estadosdsrdd

Ameérica de redes sem fio em ambiente hostil na regido do o¢tifico. Na Figura 1.1,

Figura 1.1: Exemplo de uso militar de antena omnidirecienarede sem fio.

0 no6 da rede sem fio € um veiculo aéreo nao tripulado com uma dérgnstalada que
utiliza antenas omnidirecionais. Na Figura 1.2 o no utiliméenas direcionais. Dentre 0s
principais cendrios de aplicacdo das realbocestdo as operacdes militares em campos
de batalha e as redes de salvamento em caso de catastrofeg][1&inda persistem de-
safios no aproveitamento das caracteristicas das addesc Dentre esses desafios esta a
necessidade de melhor aproveitar a banda passante disioigspectro de frequiéncias,
que sao limitados. Portanto, o reaproveitamento espagigh@rtante, e para melhora-lo
sé0 necessarios algoritmos de controle de acesso ao meroeamento mais sofistica-
dos, bem como é necessaria a utilizacdo de sistemas desdiewonais que permitam

aumentar o reuso espacial.

Figura 1.2: Exemplo de uso militar de antena direcional ede s2m fio.

'Reproducio de [14].
°Reprodugéo de [14].



1.1 Motivacéo

A maioria dos protocolos existentes de controle de acessoegm (Medium Access
Control - MAC) para redesd hog incluindo o IEEE 802.11 [17], assumem a utilizacao
de antenas omnidirecionais por todos os ndés [18]. Usandmartrissdo omnidirecional,
o desempenho da rede é limitado [19]. Devido a radiac@o drenidnal, h& distribuicao
de energia em todas as dire¢cdes de um plano, incluindo dsetdiferentes da direcao
gue se deseja transmitir [20] e, portanto, ndo ha um adeqeado espacial, ocorrendo
desperdicio de energia em dire¢des diferentes da des8ja&hp geradas interferéncias
em outros nos e ndo é aproveitada toda a capacidade agremadded[21]. Com a
utilizag&o de transmissao direcional, o feixe de transivigsmais estreito, aumentando
o alcance de transmissdo e o reuso espacial [22] devido &mibacdo de energia na
direcdo da transmisséo [23]. Além disso, ha reducédo ndendercia [24], melhorando a

relacdo sinal-ruido e a capacidade agregada da rede [25].

Outra forma de aumentar a capacidade de umaaddmcé a utilizagdo de multiplos
caminhos ou de multiplas rotas. A maioria dos protocolosotiesamentad hocutiliza
roteamento de caminho Unico [26]. A utilizacdo de roteamenm multiplos caminhos
entre um no6 origem e um noé destino melhora o desempenho daeeid® ao balance-
amento de trafego entre os varios caminhos escolhidos f&S&im, o efeito das perdas
de enlaces é reduzido e pode ocorrer diminuicdo no congestiento da rede e no atraso
fim-a-fim [26].

Entretanto, ndo basta ter maltiplos caminhos. O ideal é guaudtiplos caminhos
compartilhem o minimo de recursos - nos e enlaces, ou esgeshts NAo serdo tao
vantajosos. O problema de obter bons algoritmos que temeongar caminhos maxi-
mamente disjuntos encontra-se em aberto. No caso de redd®se problema é mais
interessante pois, além da nocdo de n6 e de enlaces, comtaossesdo de radio, ha
o problema da interferéncia - que em Ultima instancia faz gaemum caminho reduza
a capacidade do outro. Nesse contexto, utilizar antenasialivais pode reduzir a inter-
feréncia entre caminhos, porém, devem ser criados algmsitfne construam multiplos
caminhos especificos para antenas direcionais. O objatsta dissertacédo é analisar 0s

dois tipos principais de algoritmos que usam multiplos cdims e sistemas de antenas

3



direcionais nesse contexto.

1.2 Trabalhos relacionados

Protocolos de roteamento que constroem multiplos camighosm multiplas rotas
entre um no origem e um no destino, podendo ocorrer nos iathémos em comum
entre rotas. Caso o protocolo de roteamento ndo tenha nométdg&rios em comum,
ele é dito protocolo que usa multiplos caminhos disjuntasngo Além disso, caso o

protocolo utilize rotas que ndo tenham interferéncia esifrele é dito disjunto por zona.

O emprego de protocolos de roteamento que combinam maéltgalminhos disjun-
tos por nd e sistemas de antenas direcionais melhora o deskmiptal da rede porque
melhora a capacidade agregada da rede. Entretanto, podsgimieterferéncias entre os
caminhos disjuntos por ng, reduzindo a capacidade totalaabAlguns algoritmos que
utilizam caminhos disjuntos por n6 tentam minimizar o efeias interferéncias, entre-

tanto ndo eliminam esse efeito completamente [28].

Outros tipos de algoritmos, 0s que constroem multiplos chad parcialmente dis-
juntos por zona e utilizam sistemas de antenas direcios@iiscionam em parte o pro-
blema de interferéncia entre caminhos disjuntos [29]. dfatto, esse problema néo é

totalmente solucionado pois ainda podem ocorrer intart@ad entre as rotas.

Os algoritmos de roteamento que usam multiplos caminhgsntiis por zona e
sistemas de antenas direcionais, ndo permitem interiaréntre caminhos disjuntos e
aproveitam melhor as vantagens dos sistemas de antenziermtikie e de multiplos cami-
nhos, embora o tempo total de processamento seja maioodeniecessidade de calcular
se os feixes de transmisséo de outras rotas disjuntas pairgenferem na comunicacao

de dados de uma outra rota disjunta por zona.

Uma analise de algoritmo de roteamento que utiliza mukipkiminhos disjuntos por
no e de algoritmo de roteamento que utiliza multiplos cawénbarcialmente disjuntos
por zona foi realizada por Rogt al. [27]. Entretanto, essa analise foi muito limitada

pois foram analisados somente alguns pares de rotas paeoi& disjuntas por zona ou



disjuntas por zona, em n@s que utilizam antena direcional s®is feixes, comparando
esses pares com rotas disjuntas por n6 nos mesmos nésnatdiantenas omnidirecio-
nais, em uma configuracéo de cenario, quantidade maximdtds sascolha dos pares
de nds deveras restritiva. Nesta dissertacéo, é realizadanalise mais ampla, quando
comparamos os diferentes tipos de algoritmos entre si earedifes cenarios e diferentes

configuracgdes de feixes de antenas.

1.3 Obijetivo

O objetivo deste trabalho € analisar algoritmos de rotetogre usam multiplos ca-
minhos disjuntos por né e algoritmos de roteamento que usdtiplas caminhos disjun-
tos por zona. Diferentemente dos trabalhos anteriore2@8ue propdem algoritmos de
roteamento que usam multiplos caminhos disjuntos por ndspungos por zona e de tra-
balhos que realizam andlises limitadas [27], este trabalpementa um novo simulador
visando comparar um algoritmo de roteamento usando magtiminhos disjuntos por
né e sistemas de antenas direcionais (NDD), um algoritmotéamento usando malti-
plos caminhos disjuntos por zona e sistemas de antenadmex(ZDD), um algoritmo
de roteamento usando multiplos caminhos disjuntos por ndtenas omnidirecionais
(NDO) e um algoritmo de roteamento usando multiplos cansrdisjuntos por zona e
antenas omnidirecionais (ZDO) entre si em diferentes eenéardiferentes configuragdes
de feixes de antenas. Nos algoritmos NDO e NDD as multiplas wtisjuntas obtidas séo
disjuntas por né, logo ndo ha nés intermediarios em comuogteando-se 0 nd origem
e 0 no destino dessas rotas. Nos algoritmos ZDO e ZDD as tasltiptas disjuntas obti-
das séo disjuntas por zona, logo ndo ha nos intermediaria®emam, excetuando-se 0
no origem e o nd destino dessas rotas, e 0s nés intermediriosa rota ndo podem
ser iluminados por feixes de transmissdo em uso pelos régriatiarios de outra rota
disjunta por zona. Nos algoritmos NDO e ZDO todos os nosatii antenas omnidire-
cionais. Nos algoritmos NDD e ZDD todos os nos utilizam sigte de antenas direcio-
nais com a mesma quantidade de feixes. A andlise comprovaagesn do emprego de
algoritmo ZDD em comparagéo ao algoritmo NDD [30], emboramgo total de pro-

cessamento do algoritmo ZDD seja maior. Além disso, é covapgimque 0s algoritmos
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ZDD e NDD tém melhor desempenho em um cenario com distribuad@atéria de nés
do que no cenario em grade comumente usado em analise deatkdescom antenas
direcionais [31, 32, 33, 34, 35, 36]. Nos cenarios avaliddogerificado também que a
utilizacao de sistemas de antenas direcionais melhorasogesho da rede, sendo obti-
dos melhores resultados nos algoritmos ZDD e NDD em com@aregm o0s algoritmos
ZDO e NDO [30].

1.4 Organizagao

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. No CapRitséo apresentadas ca-
racteristicas de antenas, em patrticular caracteristisiaas de antenas omnidirecionais
e de antenas direcionais. Sao apresentados também postalas camada de controle
de acesso ao meio e de roteamento que utilizam antenas ogciodais ou sistemas de
antenas direcionais. Em seguida, no Capitulo 3, os algmitteaoteamento que visam
a melhoria do balanceamento de rotas e do reuso espaciala adiizacao de multi-
plos caminhos e antenas direcionais, sédo abordados. ekiaatte em algoritmos de
roteamento que constroem multiplas rotas com sistemastdeaandirecionais € anali-
sado, destacando os algoritmos que utilizam disjuncéo @ourdisjuncao por zona. O
simulador implementado neste trabalho é apresentado ntu@agi Tanto o algoritmo
de rotas disjuntas por n6 quanto o algoritmo de rotas degymbr zona sdo apresentados
nesse capitulo. No Capitulo 5 sdo analisados os resultadgimmdiacdes. Por fim, no
Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes sobre estedralmlfirecdo dos trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Antenas

CRESCIMENTO da utilizacéo de redad hocsem fio tem estimulado a pesquisa
O de maneiras diversas para melhorar o desempenho dessas tédemodo de
aumentar a vazao agregada dessas redes, que a cada dia ttusudaios, € empregar
sistemas de antenas direcionais que podem permitir 0 aardessa vazao ao propor-
cionar um maior reuso espacial. Nos ultimos anos, o estudesdale diversos tipos
desses sistemas de antenas tem aumentado. Portanto, ganecamhecer algumas ca-

racteristicas das antenas e de seus sistemas.

As Definicdes Padrdes IEEE de Termos para Antenas [37] definggrantena como
parte de um sistema transmissor ou receptor que € projesaaa@diar ou receber ondas
eletromagnéticas. A energia eletromagnética € acopladand®eio para outro através
da antena [38, 39].

Uma antena é um dispositivo reciproco, linear e passivoiddevessa caracteristica
de reciprocidade, quando uma antena é utilizada para tisséon assume-se implicita-

mente seu Uuso para recepcéo, a menos que seja especificadcaoa40].

O padrao de radiagéo é a distribuicdo espacial de uma qadatiglie caracteriza o
campo eletromagnético gerado por uma antena [37]. Essidigfio espacial pode ser

expressa por meio de uma funcédo matematica ou de uma refaggegrafica [41].

Uma antena hipotética de baixa perda € definida como isoa@piando ela irradia



com intensidade igual em todas as direcoes [42, 43, 44, 4phdtAo de radiacdo dessa
antena é esférico [46]. A Figura 23%lilustra esse padrdo de radiacdo, onde a antena
isotropica € representada por um ponto no centro da esfera altance de transmissao

r. Esse tipo de antena ideal € utilizado somente para prop@sialiticos [48].

Antena isotrépica

Figura 2.1: Exemplo de padréo de radiagao tridimensionahtiena isotropica.

Um feixe é definido como o lobulo principal do padrdao de ra@tade uma an-
tena [37]. A largura do feixe, também denominada larguraeikefde meia poténcia,
€ definida como o angulo entre as duas dire¢cdes nas quaisnaidiatde de radiacédo €
metade do valor maximo [47]. A Figura 2*2lustra o l6bulo principal e a largura de
feixe o de uma antena direcional em um padréo de radiacdo plotadoo®ncma, na

escala de watts.

Feixe

Valor maximo

1.0 Metade do valor maximo

Figura 2.2: Exemplo da largura de feixe de antena direcional

Arazéao entre a intensidade de radiagcdo em uma dada diregfitethen e a intensidade

de radiacdo média de todas as outras dire¢des é denominetiddtide [37].

3Adaptacéo de [47].
4Adaptacéo de [47].



O ganho é a razédo da intensidade de radiacdo em uma dadadira¢dtensidade de
radiacdo que deveria ser obtida se a poténcia aceita pornisr@agosse isotropicamente
irradiada [47].

Nesse capitulo, sdo caracterizadas as antenas direcormisstemas que empregam
esse tipo de antena, utilizados em alguns dos algoritmosteéamento que usam multi-
plos caminhos deste trabalho. Em primeiro lugar, sdo apt@s$as algumas caracteris-
ticas das antenas omnidirecionais. Aspectos da camada, figsbtocolos da camada de
controle de acesso ao meio (MAC) e protocolos de roteamemtasgumem o uso desse

tipo de antena séo abordados.

2.1 Antenas omnidirecionais

Uma antena que tem um padrdo de radiacao essencialmenter@dordl em um
dado plano da antena e um padréao de radiacdo direcional dquguautro plano orto-

gonal é denominada antena omnidirecional [37].

A Figura 2.3° ilustra o padrao de radiacdo desse tipo de antena. Nessa ficamtena
esta posicionada no centro do padrao de radiacdo. Podesavatio nessa figura que
0 padrao € nao direcional no plano do azimutal e direciongllawo elevacédo. Equivo-
cadamente, varios autores consideram que antena omiodiake antena isotropica sao
sinbnimos. Nesse Capitulo foram apresentadas definicbatr&@gade radiacao, ilustra-

dos nas Figuras 2.1 e 2.3, que confirmam que essas antenastgimsdliferentes.

Figura 2.3: Exemplo de padréo de radiagéo tridimensionahtina omnidirecional.

SReproducéo de [49].



Algumas caracteristicas das antenas omnidirecionaisfdiescritas no Capitulo 1.
Utilizando esse tipo de antena, o n6 é capaz de transmitiiebee em 360 graus ao redor
dele proprio, em qualquer outro plano ortogonal a um dadwopiia antena cujo padrao
de radiacdo seja néo direcional. A Figura2ilistra o padréo de radiag&o bidimensional
de uma antena omnidirecional. Pode ser observado na Figl(ty Que é circular a area
ao redor do no coberta pelo alcance de transmissao dessesga Maneira, todos 0s nos
vizinhos a um par de nés que estdo em comunicacao, devemrnmrenam siléncio en-
guanto a comunicac¢dao perdurar. Os nos vizinhos sdo aquedesstfio dentro do alcance

de transmisséo do par comunicante [7, 51].

(a) Plano elevacao. (b) Plano azimutal.

Figura 2.4: Exemplo de padréo de radiagéo bidimensionahéma omnidirecional.

2.1.1 Protocolos da camada de controle de acesso ao meio

Em acréscimo ao mais utilizado protocolo IEEE 802.11 [1d}lras protocolos de
controle de acesso ao meio para redé$ocutilizam antenas omnidirecionais. Dentre
esses protocolos podemos citar os protocMagtiple Access with Collision Avoidance
(MACA) [52], MACA for Wireless LANSMACAW) [53] e Floor Acquisition Multiple
Accesg{FAMA) [54] que também utilizam um Unico canal para trans@sdos quadros
de dados e de controle [7]. O MACA executa percepcao virtuahdm através de pro-

cedimento de troca de pacotes de requisicdo para eRequest To SendRTS) e de

5Reproducao de [50].

10



livre para envio Clear To Send CTS), ao invés de executar percepcao fisica de porta-
dora. Uma estratégia dmckoffexponencial binario é utilizada para solucionar colisdes.
O MACAW acrescenta o pacote de aviso de recebimeftr{owledgment ACK) no
procedimento de troca de pacotes RTS-CTS do MACA, visandamhaoer mais rapido

a perda de pacotes. Um esquemddekoff diferente € incluido para aumentar a justica.
Nesse novo esquema, de modo a reduzir a probabilidade d@e@isolucionar as co-
lisBes, caso elas ocorram, a transmissdo do RTS é atrasadempuimero aleatoério de
slots Diferente do MACA, o FAMA utiliza tanto a percepcéao fisicanum a percepcéo
virtual do meio. O FAMA utiliza procedimento de troca de pesdRTS-CTS e intervalos

de tempo entre uma recepc¢ao e a proxima transmissao, paemjpreolisdes no meio.

Os protocolosReceiver-Initiated Busy-Tone Multiple AccéB3-BTMA) [55], Hop
Reservation Multiple Acceg$IRMA) [56], Multi-Channel Carrier Sense Multiple Ac-
cess(Multi-Channel CSMA) [57] eDual Busy Tone Multiple Acce$®BTMA) [58] séo
exemplos de protocolos que utilizam antenas omnidire@amandltiplos canais [7]. O
RI-BTMA divide a largura de banda em dois canais. O canal dedaddgilizado para
transmisséo de dados e o canal de tom é utilizado para enpactées de controle. Um
pacote preambulo e um pacote tom de ocupado sédo utilizadaseserva do meio. O
HRMA divide a largura de banda em varios canais e utiliza stéreqiiéncia para que
um par de nds possa se comunicar sem interferéncia. Alémaodbepae reserva de salto,
sao utilizados pacotes RTS e CTS. O Multi-Channel CSMA dividargura de banda
em VAarios canais ndo sobrepostos e seleciona aleatorewomardanal livre. Um procedi-
mento de deteccao de canal livre e de reserva de canal livilezado. O DBTMA divide
a largura de banda em dois canais. Um sinal de tom de ocupattansmissor € uti-
lizado para proteger o RTS e um sinal de tom de ocupado notoeqaptege 0s pacotes

de dados.

2.1.2 Protocolos de roteamento

A maioria dos protocolos de roteamento existentes para sstlbocassumem a uti-
lizacdo de antenas omnidirecionais por todos os nos. Osgmios de roteamento basea-

dos em topologia pode ser classificados em proativos owesdi].
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O Destination-Sequenced Distance-Vec(®SDV) [59] e o Optimized Link State
Routing (OLSR) [60, 61] sédo exemplos de protocolos proativos quézati antenas
omnidirecionais. O DSDV € uma versao modificada do algoriBebman-Ford para
adequa-lo as redemd hoc A tabela de roteamento do DSDV ¢é similar a do Bellman-
Ford onde € inserido um numero sequencial na tabela de retgamara evitar a criagao
de lacos lpopy. O OLSR é baseado em algoritmo de estado de enlace. Elmauiitn
mecanismo de descoberta de vizinhanca baseado na troddigerie pacotes deello
com seus vizinhos e um mecanismo eficiente de controle ddagéon baseado em inter-

mediarios multipontosnfultipoint relays- MPR).

O Dynamic Source RoutingDSR) [62] e 0Ad Hoc On-Demand Distance Vector
(AODV) [63] sao exemplos de protocolos reativos mais largat® utilizados que em-
pregam antenas omnidirecionais [64]. O DSR utiliza algwitle roteamento pela fonte
e somente realiza descoberta de rota quando necessario.ofyam determina a rota
completa até o destino. A lista dos ndés componentes da rotseéda no cabecalho de
cada pacote, visando identificar o no vizinho do proximoosalMa descoberta de rota
sdo utilizados pacotes de requisicdo de r&aute Request RREQ) e de resposta de
rota (Route Reply RREP). Na manutencao da rota é utilizado um pacote de errdale ro
(Route Error- RERR). O AODV ¢ baseado no algoritmo Bellman-Ford. Como no DSR, o
AODV somente realiza descoberta de rota quando neceskatiretanto, diferentemente
do DSR, o AODV utiliza tabela de roteamento. NUmeros segaenséo utilizados para

verificar se as informac¢des armazenadas na tabela séo np&es evitar lagos.

2.1.3 Produtos

Atualmente, ha diversas antenas omnidirecionais disp@ino mercado para imple-
mentacao de redexl hocsem fio. Essas antenas podem ser conectadas diretamente as
estacdes ou ligadas as estagcdes por meio de cabo e montadag&mte interno ou ex-
terno, como por exemplo teto de prédios. Ha placas adapiadoe contém antenas que
sdo ligadas diretamente as estacdes. A Figura 2.8(sfra modelo dessa placa contendo

antena omnidirecional.

"Reproducao de [65].
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Antenas omnidirecionais sdo montadas também em adapsdd8i& Universal Se-
rial Bus). E apresentado na Figura 2.5f)m modelo de adaptador USB contendo esse

tipo de antena.

(@) Placa adaptadora com (b) Adaptador USB com an-

antena omnidirecional. tena omnidirecional.

Figura 2.5: Exemplo de produtos que utilizam antena omesdnal.

2.2 Antenas direcionais

Antena direcional é aquela que tem a propriedade de irradiegceber ondas eletro-
magnéticas mais eficientemente em algumas dire¢des quetsan [8Y]. A diretividade
maxima dessa antena € significativamente maior do que a danter@a dipolo de meia
onda [41].

Foram descritas no Capitulo 1 algumas caracteristicas dasaandirecionais. A
Figura 2.6° ilustra o padrdo de radiacdo real desse tipo de antena. Podéservado
nessa figura que o padréo é direcional, com o l6bulo printgpalo maior intensidade. Ha
também lébulos laterais e traseiros de menor intensidasi&iguras 2.7(a)’ e 2.7(b)!!
ilustram o padréo de radiagédo bidimensional de uma anteraiahal comercializada
atualmente. Pode ser observado em ambas as figuras que @ poimgipal tem largura

de feixe estreito e intensidade superior aos diversosdébaterais e traseiros.

A maioria do trabalhos que utilizam antenas direcionaiseuhesad hocsem fio ndo

utiliza o padrao de radiacao real das antenas. Modelos ificagbs de radiacdo séo

8Reproducéo de [66].
SReproducao de [49].
OReproducéo de [50].
1Reproducéo de [50].
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Figura 2.6: Exemplo de padréo de radiacao tridimensionahtiena direcional.

utilizados devido a dificuldade de modelar com preciséo ogpéexos lobulos principal,
laterais e traseiros de uma antenareal. Cone e Esfera [2d3kziaddo [67] sdo os modelos
simplificados mais comuns de padréo de radiacdo de antem&sodais utilizados em

protocolos MAC [68].

No padrao de radiacao Cone e Esfera, o I6bulo principal € uemadeganho uniforme
e o ganho dos lobulos laterais e traseiros tém valor redwezisi@o agregados em uma
esfera com ganho constante, na base desse cone, confostnadituna Figura 2.&.
Dentre os trabalhos que utilizam esse padrao podemos citzairiRehan [21], Choudhury
e Vaidya [69], Choudhumst al.[70], Yi et al.[71], Choudhury e Vaidya [36], Choudhury
e Vaidya [72] e Ramella [73].

(a) Plano azimutal. (b) Plano elevagéo.

Figura 2.7: Exemplo de padréo de radiagéo bidimensionahtéma direcional.

O padrao de radiacéo ldealizado é o modelo de padréao de &adizais simplificado

pdaptacgéo de [21].

14



Figura 2.8: Exemplo de padréo de radiagdo cone e esferaesatitecional.

e também o mais utilizado. Nesse modelo, todas as direc@g® dia largura de feixe do
I6bulo principal tém um ganho constante. Nenhuma potériciadiada ou absorvida das
outras direcdes, sendo desprezados os ganhos dos demidos @0, 67, 74], conforme
ilustrado na Figura 2.8. Exemplos de trabalhos que utilizam padrédo de radiacde Idea
lizado sdo Zandeet al. [75], Nasipuriet al. [76], Nasipuriet al.[77], Huanggt al.[78],
Wieselthieret al.[67], Yi et al.[71], Korakiset al.[34], Kolar [51], Rocha [8], Carvalho

e Garcia-Luna-Aceves [79] e Amorim e Rezende [80].

Figura 2.9: Exemplo de padréo de radiagéo idealizado deaxie=cional.

Quando um par de nés esta em comunica¢do, somente 0s viziohedos pelos
feixes direcionais desses ndés devem permanecer em siléngitanto a comunicacao
perdurar. Na maioria dos casos, para uma mesma poténciandenissdo, quanto mais
diretiva for a antena, mais estreita sera a largura do seeidanaior sera o alcance obtido
na transmissao [81]. Desse modo, nés que estiverem foraaoca de um noé que trans-
mita omnidirecionalmente, podem ser alcangados em um gaitom né transmitindo

direcionalmente [51].

Em redesad hocuma Unica antena com feixe estreito direcional nao consegjudr

0s 360 graus ao redor do proprio n6, de modo que seja possiabetecer comunicagdes

B3Adaptacao de [8].
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em todas as direcbes do plano azimutal [82]. Desse modaefaecessario o uso de
sistema de antenas direcionais que permitam direcionaxe@de transmissdo conforme

necessario [82].

2.2.1 Sistemas de antenas direcionais

Um sistema de antenas € uma combinacdo de uma antena ou graptedas com
elementos de circuito que séo ativos, ndo lineares ou nfroeos [37]. Os sistemas
de antenas direcionais inteligentes sao sistemas de argaeaitilizam antenas direcio-
nais e normalmente séo providos de um Processador Digitdindés (PDS), de modo
gue esses sistemas sao capazes de direcionar um feixe siaigsdo do sistema na di-
recao do no alvo [82, 83]. Os dois principais tipos de sisted®antenas direcionais
inteligentes, ou simplesmente sistema de antenas, séxeccf@inutado$witched Beam
Antenna SystemSB) e o feixe direcionaddSteerable Beam Antenna SysteRD) [84].
Alguns autores [25, 48, 82, 83, 85] preferem denominar @aereis de antenas de feixe
direcionado como sistemas de antenas ou antenas Arranjitaiida. Neste trabalho a

segunda denominacdo € julgada imprecisa, sendo prefepiiaaira classificagao.

2.2.1.1 Sistemas de antenas direcionais de feixe comutado

Um sistemaSwitched BeaniSB), ou de feixe comutado, € um sistema de antenas
que é capaz de comutar eletronicamente a direcédo do feixest@éransmitindo, dentre
um conjunto finito de feixes [20]. Um sistema SB € compostoyorconjunto finito
den, feixes direcionais, onde cada feixe é apontado para umeadirixa [86]. Cada
um desses feixes ilumina um setor de largura de f2ixg:; radianos [87]. O formato
do feixe depende do modelo de padrédo de radiacdo. Raman&tharChoudhury e
Vaidya [69], Choudhury e Vaidya [72], Ramella [73] e Choudhuryagdya [36] séo
exemplos de trabalhos que utilizam padrao de radiagcdo Coséeeatem sistemas SB.
Nasipuriet al. [76], Nasipuriet al. [77] e Korakiset al. [34] sdo exemplos de trabalhos
gue utilizam padréo de radiacao Idealizado com setor cobientre os trabalhos que uti-

lizam padréo de radiacéo ldealizado com setor circularmodeitar Huang e Shen [33],
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Rochaet al. [88], Huanget al.[78], Amorim e Rezende [80], Carvalho e Garcia-Luna-

Aceves [79] e Rocha [8].

O sistema de antenas direcionais de feixe comutado (SB)iuos 360 graus equiva-
lentes a uma antena omnidirecional, cobrindo o plano aaimpot inteiro [36], conforme

ilustra a Figura 2.16* para um sistema com 16 feixes.

——— Sistema de antenas

Figura 2.10: Exemplo de sistema de antenas direcionais»dedemutado realistico.

Esse sistema detecta os sinais, escolhe o feixe onde a jpotknsinal recebido &
maior e migra eletronicamente para esse feixe [25]. A Figuta(a)® ilustra a selecéo
do padrdo de radiacdo de um feixe predeterminado dessedipistéma. E observado
qgue o centro do feixe ndo esta apontado para o centro da alidecéhegadalirection
of Arrival - DoA) do sinal recebido do no alvo e as interferéncias nacasatadas. Em
cada instante somente um feixe € empregado para transraisséepcao [85]. O sistema
de antenas direcionais de feixe comutado (SB) ndo é capazuthr as interferéncias
e os efeitos do multipercurso. Embora nao rastreie corntiente 0 n0 em movimento,
esse sistema € mais barato e mais simples que o sistema da diterional de feixe
direcionado (FD) [9].

“adaptacéo de [51, 83, 89].
SAdaptacéo de [25, 48, 83].
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2.2.1.2 Sistemas de antena direcional de feixe direcionado

As Definicbes Padrdes IEEE de Termos para Antenas [37] defirstema de feixe di-
recionado (FD), obteerable Beapntomo uma antena com uma abertura sem movimento
para a qual a direcdo do I6bulo principal pode ser mudad@aeleamente, alterando a ex-
citacao da abertura, ou mecanicamente, movendo um alidwerda antena. Esse I6bulo
principal (feixe) pode ser direcionado para qualquer diod@0]. Geralmente, este dire-
cionamento é realizado por meio de técnicas que utilizameg @b de chegada do sinal
recebido do né alvo [25]. O sistema FD tem custo maior e é noaigptexo que o sistema

de antenas direcionais de feixe comutado (SB) [21].

Os tipos de sistemas de antena direcional de feixe diredtogsao classificados por
Ramanathan [21] em Arranjo Faseado Dinamibgriamic Phased Array DPA) e Ar-
ranjo Adaptativo Adaptive Array- AA). No sistema DPA os ganhos do sinal recebido
do nd alvo sdo maximizados, entretanto, as interferéndassdo anuladas [21]. A
Figura 2.11(b)! ilustra a selecdo do padrdo de radiacdo desse tipo de sisterob-
servado que o centro do feixe esta apontado para o centroAlddsinal recebido do n6

alvo, mas os sinais interferentes nao sdo anulados.

Um sistema de Antena Adaptativo é definido como um sistemandma tendo ele-
mentos de circuito associados com seus elementos irradsade modo que uma ou mais
das propriedades da antena sao controladas pelo sinalde¢dB]. No sistema AA o
padrdo de radiacao pode ser modificado para se ajustar ap aurderferéncia e ao mul-
tipercurso [9]. O ganho na direcdo do alvo pode ser maximizatklhorando o sinal
recebido e transmitido, e a interferéncia pode ser reduidenulada, ao produzir nulos
na direcdo das fontes interferentes [48]. O padréo de r@ali@gnbém pode ser ajustado
para continuamente rastrear o né alvo [20]. A Figura 2.14 (@)stra a sele¢do do padréo
de radiac&o desse tipo de sistema. E observado que o ceriéizelesta apontado para o
centro da DoA do sinal recebido do né alvo e os l6bulos lates@d modificados para re-
duzir ou anular os sinais interferentes. Dentre os varamthos de pesquisa que utilizam

sistema de antena direcional de feixe direcionado (FD) modecitar Takaket al. [74],

®adaptacéo de [25, 48, 83].
YAdaptacéo de [25, 48, 83].
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Ramella [82], Choudhurgt al.[32], Ramanathaet al.[20] e Choudhury [89].

Centro do feixe ¥ <———-—-—-Sinal do né alvo

/ a————— Sinal do nd alvo

Centro do feixe - --—-————--- & AR DireGéD de Chegada

/ < ——-- Sinal Interferente

(b) Arranjo Faseado Dinamico.

A Sinal do no alvo

Centro do feixe —~———-————— R Direcao de chegada

/+———— Sinal Interferente

(c) Arranjo Adaptativo.

Figura 2.11: Exemplo de mudanca de direcao do feixe por tgpgistema de antena

direcional.
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2.2.2 Vantagens da utilizacdo de antenas direcionais

Varios beneficios sédo advindos do uso de sistemas de amtgaa®nais em redes
ad hocdevido as caracteristicas das antenas direcionais @esootCapitulo 1 e nesse

capitulo.

O principal beneficio € o0 aumento do reuso espacial, perdatassim um aumento
na quantidade de comunicacdes simultaneas em uma mesma@ireaumento da ca-
pacidade agregada da rede. A Figura 2.1¥apresenta uma redel hoconde todos os
noés utilizam antenas omnidirecionais. Necessitasd® comunicar con? e C com D,
estas comunicac¢des ndo podem ser simultaneas de¢ideavizinho na area circular de
A. Logo, quandd estiver transmitindo parB, C estara recebendo a transmissao e per-
maneceré impossibilitado de se comunicar donEntretanto, se todos os nds utilizarem
antenas direcionais, como ilustrado na Figura 2.1¥(plra um sistema de antenas dire-
cionais de feixe comutado com 16 feixes, os pares comueisdnt B e C' — D podem
se comunicar a0 mesmo tempo, pois os feixes direcionais deganmao interferem na
comunicacao do outro par. Nesse exemglaitiliza o feixe 4 eB o seu feixe 12 para se
comunicarem, enquantd utiliza seu feixe 1 € o seu feixe 9. Convém observar que a
comunicacao de um par de nés nédo interfere na comunicacgaambopar, permitindo as

comunicacgdes simultaneas e aumentando a capacidadedadzsgeede.

BO® B®

|
i Y /
/@A \‘\\ A® sy
[ /pe) &
\ \ ce/ D.J t//,///
N /
. //
~
(a) Comunicacéo alternada (b) Comunicacdes simul-
com antena omnidirecio- tAneas com antenas dire-
nal. cionais.

Figura 2.12: Exemplo de reuso espacial.

Outra grande beneficio é o aumento do alcance de transmissd@m n6 que utiliza

Badaptacio de [8].
%Adaptacao de [8].

20



sistema de antenas direcionais, ao se comparar com um ndiliggeaimesma poténcia
irradiada por meio de uma antena omnidirecional. Com o aunmdmalcance, n0s mais
distantes podem ser alcancados em um Unico salto, permgimiiminuicdo da quanti-
dade de saltos em rotas de multiplos saltos. A Figura 2.23@&)resenta uma redsl
hoconde 0 nGA necessita se comunicar com o B9 Se todos 0s nos utilizam antenas
omnidirecionais, arotd — B— C' — D tera 3 saltos. Caso seja utilizado sistema de antena
direcional, a rota serd — D, sem n0s intermediarios, devido ao maior alcance do feixe

direcional, conforme ilustrado na Figura 2.13th)

(a) Comunicacg&o multiplos saltos (b) Comunicacdo direta com antenas

com antena omnidirecional. direcionais.

Figura 2.13: Exemplo de aumento do alcance de transmisséo.

A reducdo no consumo de energia € outro beneficio que podesose houver um
adequado controle de poténcia da transmissao [8], devidd aansmissor poder contro-
lar a poténcia emitida em cada direcéo e utilizar difereniesis de poténcia para atingir

nos alvos que estejam em diferentes alcances de transmissao

2.2.3 Desafios na utilizacao de antenas direcionais

Apesar das grandes vantagens da utilizacédo de sistematedasdirecionais em re-
desad hog existem desafios para utilizar essas vantagens visanttoraeb desempenho

de redesd hocsem fio.

Um desses desafios é a necessidade do nd saber a localizaggeudwizinhos e a

direcédo do feixe [32, 51]. Ao se utilizar uma antena omnaoral, séo vizinhos de um

20Adaptacao de [8].
2IAdaptacéo de [8].
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no todos aqueles nés que estdo dentro do alcance da sua draasteissdo circular.
Todavia, quando sao utilizadas antenas direcionais, ésécge distinguir os vizinhos
para cada feixe direcional. Esse desafio € maior quandoeosubilidade dos nos, que
nao é o foco deste trabalho. Quando a localizacdo dos néshéada ou os nds séo
estaciondrios o desafio € mais facilmente solucionado. Ar&ig.14%? apresenta uma
rede onde, utilizando antena omnidireciondlnecessita conhecer quge C' sado seus
vizinhos. Entretanto, ao empregar um sistema de anteresaliais de feixe comutado
com 16 feixesA necessita conhecer qiee D sao seus vizinhos pelo seu feixe 16 e que

0 nAC é seu vizinho pelo seu feixe 4.

Figura 2.14: Localizacao de vizinhos com antenas dire@ona

Outro novo desafio é o terminal escondido devido ndo pergemetes de requisicao
para envio (RTS) e de livre para envio (CTS) [9, 32]. Esse n@gafio ocorre devido ao
feixe direcional ter um ganho maior em uma direcao espe@fira ganho menor ou nulo
nas outras diregdes. A Figura 2 ¥@presenta uma rede onde esta havendo comunicag&o
no par de n6st — B. O n6C desejando se comunicar cam envia um RTS par®. O
no D responde com ur@'7'S que ndo é escutado pBY, que estd em comunicacao com
por outro feixe direcional. Desse modo, os pates B e C' — D realizam comunicagao.
Ap0s B concluir a comunicagdo com, B deseja se comunicar cof. Nesse caso, 0
RTS enviado de&3 paraF’ podera interferir nos pacotes de dados enviadog goaral,

ocasionando colisdo em.

O problema do terminal escondido devido a assimetria dogyanbrre quando um
no utiliza antena omnidirecional e outro né utiliza antemmaaional [9, 32]. Esse novo

desafio ocorre porque o feixe direcional tem um ganho maierajganho da antena

22pAdaptacao de [51].
23pAdaptacao de [9].
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Figura 2.15: Terminal escondido devido ndo perceber RTS e CTS

omnidirecional. A Figura 2.16* apresenta uma rede onde esta havendo comunicacao
direcional no par de ndd4 — B e C esta escutando omnidirecionalmente. Desse ma@do,
ndo percebe a comunicacgéo que esta ocorrendo. QUaadeia um pacote de requisicao
para envio (RTS) utilizando um feixe direcional de ganho lreaior que o ganho da
antena direcional, desejando se comunicar gQmpodera interferir nos pacotes de dados
enviado pord paraBB, ocasionando colisdo em.

N

\ A 7B

Figura 2.16: Terminal escondido devido ganho assimétrico.

A surdez é um fendbmeno que ocorre quando um nd nao escuta asicagdes oriun-
das de direcdes diferentes daquela em que esse no estaaexecuma comunicacao di-
recional [7, 9, 32]. Desse modo, 0 n6 néo é interferido paisiprovenientes de dire¢cdes
diferentes daquela para qual o seu feixe direcional est&iditado. A Figura 2.17°
apresenta uma rede onde o par B esta em comunicacdo. O ¢ esta surdo para

direcOes diferentes da direcdo.deLogo, quandd@’ envia um pacote de requisi¢ao para

24Adaptacao de [9].
25Adaptacéo de [9].
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envio (RTS) desejando se comunicar c&®nB ndo escuta a requisicdo e nao responde
com um pacote de livre para envio (CTS). O@dodera entdo eventualmente aumen-
tar sua janela dbackoff e, repetidamente, enviar RTS e aumentar sua janela, até que a

comunicacao do pat — B seja concluida.

Figura 2.17: Surdez.

Uma area de siléncio ocorre quando nés sdo colocados em patagi@ em linha [8].
Essa area ocorre devido ao maior alcance do feixe direcidrfaigura 2.18% apresenta
um cenario onde os pards- B e E— F podem se comunicar utilizando antenas omnidire-
cionais. Entretanto, caso os nds F' desejem se comunicar, utilizando feixe direcional,
os nos intermediérioB, C, D e E ficardo impossibilitados de se comunicar nas dire¢cdes
dos feixes anteriormente em comunicacdo. Caso esses paggsndese comunicar uti-
lizando antenas direcionais, as comunicac¢des ndo podes@@psimultaneamente, pois

a transmissado de paraB podera causar colisdo effy se E estiver transmitindo para.

rd ‘ N
4 s B B JE F
|, @ .' o O (e o |
F) T |
i '\\

Figura 2.18: Comunicac¢ao em linha com antena direcional.

O uso de mecanismos de descoberta de rota omnidireciongfiéaim quando se em-
pregam antenas direcionais. Esses mecanismos ndo desabn®s vizinhos que estéo
no alcance de transmisséo dessas antenas. Desse modo, ne@og¢& do niumero de

saltos com o uso dessas antenas.

26Adaptacao de [8].
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A difusd@o proadcas}t omnidirecional € ineficaz no roteamento quando se utiliea a
tenas direcionais. Ha desperdicio de poténcia na desedieerota e uso ineficiente do
canal [9]. Pacotes de roteamento podem ser transmitidos@madancia e pode ocorrer

sobrecarga desnecessaria no roteamento.

2.2.4 Protocolos da camada de controle de acesso ao meio

Utilizar sistemas de antenas direcionais com protocoloMAasenvolvidos para o
uso de antenas omnidirecionais na camada fisica ndo permfsveitamento total das
vantagens que esses sistemas tém [74]. Nos ultimos anas pé@squisas tém sido rea-
lizadas para desenvolver protocolos MAC que aproveitenaatagens das antenas dire-

cionais e solucionem algum dos desafios citados na Subset;80 2

O protocoloCircular Directional RTS MAJ34] propde o uso de varreduraweep-
ing) para solucionar os desafios de localizacéo de vizinham;audiez e do terminal
escondido. O pacote de requisicdo para envio (RTS) é trédsndirecionalmente em
todos os feixes do sistema de antenas direcionais, de m@dosguizinhos em todas as
direcbes ao redor do né emissor figuem cientes da futura doag#o. Entretanto, ha um

aumento da quantidade de pacotes de controle no meio, devaloedura circular.

O protocoloMAC Protocol for Directional Antenn@ViDA) [90] propde uma tabela de
vizinhanca direcionallirectional Neighbor Table DNT) e um procedimento de trans-
missédo de RTS e CTS Direcional Oposto DiametralmebDtanietrically Opposite Di-
rectional - DOD) para solucionar os desafios de localizacao de vizigdase surdez e
do terminal escondido. Por meio do DOD, os pacotes sdo tiaidesmsomente para
os feixes direcionais que tém vizinhos, diminuindo a quiadé de pacotes de controle
na varredura. E implementado também um vetor de alocacdedaedirecional apri-
morado Enhanced Directional Network Allocation VectolEDNAV) para melhorar o

reuso espacial.

O protocoloLocation and Mobility Aware MAGLMA) [91] propde um mecanismo
de escuta direcionald{rectional listen- D-Listen) para solucionar o desafio da surdez.

Nesse protocolo € assumido que a localizagdo de cada nédé dlaticamada de rede e
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gue os nds se movem com velocidade constante.

O uso de um novo mecanismo de varredura RTS/CTS, de uma tabelizinhos
surdos Deaf Neighbors Table DNT), de um vetor surdezDeafness Vector DV) e
de um mecanismo de prevencado de coliggoll{sion Avoidance CA) é proposto no
protocoloDirectional MAC with Deafness Avoidance and Collision Avoica(DMAC-
DACA) [92] para solucionar os desafios da surdez e dos tersasgiondidos. Esse novo
mecanismo de varredura evita que a varredura seja realipadaixes onde nao é permi-
tida a transmissdo. Esse protocolo necessita de inforraggdeenientes de dispositivo

de sistema de posicionamento glokalgbal Positioning SystemGPS).

2.2.5 Protocolos de roteamento

Utilizar sistemas de antenas direcionais com protocolost@amento desenvolvidos
para o uso de antenas omnidirecionais na camada fisica nditgp@® aproveitamento
total das vantagens que esses sistemas tém. Nos ultimgsvarias pesquisas tém sido

realizadas para desenvolver protocolos de roteamentopyoesitem essas vantagens.

O ProtocoloAdaptive Communication-Aware Routing Protocols Using MaXyn
Zone-Disjoint Shortest Patf#®\CR) [29] € um exemplo de protocolo proativo que uti-
liza sistemas de antenas direcionais. Esse protocoloi@ederotas de menor caminho
zona-disjunta maximizadas, visando diminuir o efeito dogpdamento de rotas e garantir

0 balanceamento de carga.

O Utilizing Directional Antennas for Ad Hoc Networkifg DAAN) [20] é uma solu-
¢cao completa que emprega um protocolo proativo que utiltaraas de antenas direcio-
nais. Essa solucéo propde mecanismos de camada MAC e deeotegpara solucionar
os desafios de localizacao de vizinhanca e também solu@senesafios de uso de meca-
nismos de descoberta de rota e difusdo de pacotes de roteagfieazes. Uma unidade
de gerenciamento inerciangrtial Management Unit IMU) fornece a localizagcéo do
proprio no e, junto com o padréo tridimensional das antdoasece o ganho do sistema
de antenas direcionais em cada direcdo. O protocolo MA@aitiim novo procedi-

mento debackoff e controla a poténcia emitida em cada direcdo. Um novo m&wani
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de descoberta de vizinhanca direcional utiliza os métodadedcoberta informada e de
descoberta cega. O algoritmo de roteamento do UDAAN é baseagrotocoloHazy
Sighted Link-StatéHSLS) [93, 94]. O HSLS é um protocolo proativo, ndo hier&qe
escalavel, baseado no protocéisheye State Routin@gSR) [95].

O Directional Routing Protoco{DRP) [31, 90] € um exemplo de protocolo reativo que
utiliza antenas direcionais e emprega o protocolo MDA dataa Subsecao 2.2.4, para
solucionar os desafios da localizacao de vizinhanca, dazserdo terminal escondido. O
DRP prop6e uma interacdo de camadas cruzada entre as cam&@as d¢ roteamento
para solucionar os desafios de uso de mecanismos de deacdbearta e difusdo de
pacotes de roteamento eficazes. Um novo mecanismo de ddacdbeota utiliza a
tabela DNT, retransmitindo o pacote de requisicéo de rota (RREmente nas diregdes
diferentes daquelas em que o pacote foi recebido. A redif(reiroadcast do RREQ
ocorre inicialmente nos feixes que sao diametralmentetopas feixe onde o né recebeu
0o RREQ. E empregada uma tabela de roteamento direciDiracfional Routing Table
- DRT) que armazena as identidades dos nés e dos respeeiixes ditilizados na rota a
partir do n6 origem. Um novo mecanismo de recuperacéao deliretzional limita a zona

na qual o RREQ é propagado.

2.2.6 Produtos

Nos ultimos anos, antenas direcionais e sistemas de amtigeai®nais foram imple-

mentados em plataformas de testes e experimentos de camgabedad hocsem fio.

A empresa BBN Technologies [96] desenvolveu e implementou AAND que é
uma solucdo completa que foi testada em experimento de caompaum sistema de
antenas direcionais de feixe comutado (SB) para raddscsem fio. A Figura 2.19’
ilustra o exemplo da utilizagéo de um sistema de antenasiaiias de feixe comutado.
No topo dos veiculos ha um sistema SB com quatro antenasotiaés, uma antena

omnidirecional e um dispositivo GPS.

Dentre as empresas que oferecem sistemas FDs que podenilizmiag em redes

2’"Reproducéo de [20].
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Figura 2.19: Exemplo de utilizag&o de sistema de antenasidirais de feixe comutado.

ad hocsem fio, podemos citar a Fidelity Comtech [49], que além dersiatde antena
direcional de feixe direcionado (FD), fornece antenas elifiogmiores. A Figura 2.26°

ilustra o modelo de sistema FD vendido comercialmente.

Figura 2.20: Exemplo de sistema de antena direcional de tBrecionado vendido co-

mercialmente.

A Figura 2.21%% ilustra exemplo da utilizac&o de sistema de antena dirabenfeixe

direcionado (FD) em experimento de campo realizado por Tahah.[97].

A corporacao Advanced Telecommunications Research Itestitternational [98] de-
senvolveu um sistema de antena direcional de feixe diradm(FD) denominado Arranjo
de Irradiadores Passivos Eletronicamente Dirigivieisdtronically Steerable Passive Ar-
ray Radiator- ESPAR) utilizado em plataformas de testes. A Figura 2 #@stra modelo

desse sistema FD.

Foram apresentadas nesse capitulo caracteristicas dagrgbordando antenas omni-

28Reproducéo de [49].
29Reproducéo de [97].
30Reproducéo de [89].
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Figura 2.21: Exemplo de utilizacdo de sistema de antenaidiral de feixe direcionado

vendido comercialmente.

Figura 2.22: Exemplo de sistema de antena direcional de tkrecionado utilizado em

plataformas de testes.

direcionais e sistemas de antenas direcionais. Sistemateeas direcionais de feixe
comutado e de feixe direcionado foram destacados. O prégaptulo analisara algo-
ritmos de roteamento que constroem multiplas rotas comrsésg de antenas direcionais,

destacando os algoritmos que utilizam disjuncéo por né gjurtdo por zona.
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Capitulo 3

Multiplos caminhos disjuntos

DESEMPENHO de uma reds hocsem fio pode ser melhorado com a utilizacéo
O de algoritmos de roteamento eficazes. Os algoritmos demetga determinam
os melhores caminhos, também denominados rotas, que ceg@sICOrrem entre 0s
nos origem e destino. O roteamento envolve todos os nos deadtead hocsem fio, cu-
jas interacdes por meio de protocolos de roteamento detanmas rotas que os pacotes
devem seguir [11]. Pesquisas tém sido realizadas nos §lamos visando melhorar o
desempenho dessa rede por meio da utilizagéo de algoriemasehmento que determi-
nam multiplos caminhos disjuntos e empregam antenas dir@si. Logo, € necessario

conhecer caracteristicas desses algoritmos.

Nesse trabalho serédo apresentados algoritmos que realigamcao por no, parcial-
mente por zona e por zona. A disjungdo entre rotas € um fapmriante em algoritmos
de roteamento que usam multiplos caminhos porque diminigitoelo acoplamento en-
tre as rotas e pode promover o balanceamento da carga dede{29¢ O acoplamento
entre rotas € a interferéncia mutua entre rotas existemeaedes sem fio devido a proxi-
midade entre elas, restringindo a possibilidade de ocoa&® comunicacao simultanea
entre as diferentes rotas [29]. Ao invés de acoplamentoaglebJain [28] preferem o
termo correlacédo, que é definida como a quantidade de enlage$o dois caminhos
nos-disjuntos. E vantajoso o n6 origem conhecer mais de umnba para o destino em
redesad hoc Se um caminho falha, a comunicacéo pode prosseguir por sicaetanhos

alternativos. O balanceamento da carga também pode etarcantracéo de carga so-
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bre um conjunto de nés, reduzindo a possibilidade de dephig@nergia de um conjunto
de nos severamente utilizados [29]. Com a utilizagdo deséstele antenas direcionais, a
energia é concentrada somente na direcao que se deseaitiaxesse modo, ha menor
acoplamento entre as rotas, devido a menor interferéndiaanaintre as rotas, maior al-
cance de transmissdo de cada ng, maior numero de comurscsigiidtaneas, melhor

reuso espacial e maior capacidade agregada da rede [2@, 32]2

Nesse capitulo, algoritmos de roteamento que constroetiptadlrotas disjuntas par-
cialmente por zona e que empregam antenas direcionaisrsitecezados. Sao descritos
também algoritmos de roteamento que constroem multiptas disjuntas por zona e que
empregam esse tipo de antenas. Em primeiro lugar, sdo afadas caracteristicas de
roteamento que constroem multiplas rotas disjuntas poramagegam antenas direcio-

nais.

3.1 Disjuncéo por né

Multiplas rotas sé@o definidas como rotas disjuntas por néGssenente as varias rotas
encontradas entre um no origem e um né destino ndo tém nésmunt@excetuando-se
0 no6 origem e 0 no destino. As rotas disjuntas por n6 sdo dewalas rotas nos-disjuntas
em Abbas e Jain [28]. Se caminhos descobertos entre um pasdéo disjuntos por no,
a frequéncia da descoberta de rota pode ser reduzida eroglagtoeativos, e se multiplos
caminhos disjuntos por né sdo usados simultaneamente parsferéncia de dados entre
um par de nés, a vazéo pode ser aumentada [28]. Caso ocorestiongmento nas filas

de uma rota, o fluxo dos dados podera ocorrer por outras rsfastas por no.

No cenario descrito na Figura 34 O € o n6 origem que deseja manter comunicagao
com D que € o n6 destino. Sendo definido o custo, como o himero s satre 0s
nos origem e destino, uma rota possivel de menor custo € mbadi— [, — I, — D.
Outros caminhos possiveis de menor custo@ae I; — I, — D e O — I5 — Is — D.
Excetuando-se o0 n6 origem e o no destino, os caminhos naod&®nm comum. Logo,

essas rotas sdo disjuntas por n6. Desse modo, caso os thighasuisjuntos por nod

3ladaptacéo de [29].
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sejam utilizados simultaneamente, ocorrera balanceantentarga. Entretanto, caso
seja utilizada transmissao omnidirecional, podera ocamterferéncia. Se for utilizada
transmissao direcional, também podera haver interfeaédependendo da geometria do

cenario.

Figura 3.1: Exemplo de rotas disjuntas por no.

3.1.1 Exemplos de algoritmos disjuntos por n6

Fixed Forbidden ZonéFFZ) [28] e Shifted Forbidden Zon€sFZ) [28] sdo exemplos
de algoritmos que empregam roteamento com multiplos camidisjuntos por n6. Esses
algoritmos utilizam um sistema de antenas baseado no mddelotena semi-direcional,
onde ha uma Zona de Transmiss@fsmission Zores uma Zona Proibiddrbidden
Zoné, visando diminuir o acoplamento entre as duas rotas dagyvor no, por meio do
distanciamento entre as rotas. A Zona Proibida ocupa osd&@ntrais do semicirculo,
por exemplo de 315 graus até 45 graus, enquanto a Zona deniisaée ocupa dois
trechos na extremidade do semicirculo, por exemplo de 2adsgaté 315 graus e de 45
graus até 90 graus. No FFZ, a Zona Proibida para a transmédséa enquanto no SFZ
essa Zona é deslocada. No SFZ, o n6 origem e 0s seus vizialngsiitem na Zona de
Transmissao, similar ao que ocorre no FFZ. Entretantaaifemente do FFZ, os demais
nés intermediarios transmitem na Zona Proibida. A destali rota em ambos os
algoritmos é realizada por meio de inundacao da rede, attivpacotes de requisicdo de

rota (RREQ). Nessa descoberta de rota, séo utilizados tamibédervico de Localizacdo
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Geografica Geographical Location Service GLS) e informacdes provenientes de um

dispositivo de sistema de posicionamento global (GPS).

3.2 Disjuncao parcial por zona

Rotas parcialmente disjuntas por zona séo definidas con®digjantas por né que
sdo minimamente acopladas, onde a comunicacao de dadosad@taninterfere mini-
mamente na outra rota. As rotas parcialmente disjuntasqma 240 denominadas rotas

zonas-disjuntas por Uedx al. [29].

No cenério descrito na Figura 3*2asrotas) — I, — I, — D, O — I3 — I, — D e
O — Is — Ig — D entre 0 n6 origen® e o0 no destind sao disjuntas por nd entre si.
Todavia, asrota® — I, — I, — D e O — I3 — I, — D estédo fisicamente muito proximas
uma da outra, de modo que uma rota interfere na comunicagdadds da outra. Logo,

ha acoplamento entre essas duas rotas que sao parcialnsfunéad por zona.

Figura 3.2: Exemplo de rotas parcialmente disjuntas poa.zon

3.2.1 Exemplo de algoritmo disjunto por zona

O Adaptive Communication-Aware Routing Protocols Using MakyZone-Disjoint

Shortest Path§ACR) [29] € um algoritmo de roteamento adaptativo que empreiges

$2adaptacao de [29].
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parcialmente disjuntas por zona.

Em Uedaet al.[29] o algoritmo ACR foi utilizado com um sistema de antenadio-
nal de feixe direcionado (FD) denominado Arranjo de Irrddiras Passivos Eletronica-
mente Dirigiveis (Electronically Steerable Passive Array RadiatdESPAR). A locali-
zacao dos nés vizinhos é obtida pela coleta de pacotesatmnperiodicos. E utilizada
uma Lista de Nés AtivosActive Node List AN L) que armazena a percepcado de um né
n sobre quais nos estdo participando ativamente de uma coagdoi em um intervalo
de tempo. Uma Tabela de Estado de Enlace Glabhikal Link-State Table GLST)
armazena a percepcao de ummngobre a topologia global da rede. Periodicamente, num
intervalo de tempd’y, cada no difunde sua listAN L. A partir da listaAN L recebida,
cada no forma sua tabelal.ST. A lista AN L recebida serve também corbheacon Em
um intervalo de tempdy;, maior quel’,, a tabelaz LST é difundida por cada n6. Ao
receber a tabel@L ST, cada no atualiza sua propria tab@laST'. A partir da listaAN L
e da tabela7 L ST, cada no intermediario tenta selecionar a rota usando coéhdcas
o fator de correlacdo do caminho e a contagem de saltos @opsgO custo do enlace
€ um soma de um peso de inicializacdo, de um fator de corcelacld produto de um
fator peso pela contagem dos saltos propagados. Caso o éatorreélacdo seja nulo, a
rota sera disjunta por zona. Entretanto, o fator de codelagde ter um valor diferente
de zero. Nesse caso, a rota zona-disjunta nao sera dispmana. Logo, embora obje-
tive diminuir o efeito do acoplamento de rotas, o algoritn@RAn&o elimina esse efeito

completamente nos casos em que o fator de correlagcdo néo.é nul

3.3 Disjuncao por zona

Multiplas rotas sé@o definidas como rotas disjuntas por zer@somente se as varias
rotas encontradas entre um né origem e um no destino empregasriotalmente disjun-
tas por zona. Essas rotas sao também disjuntas por nd. Qstedsadiarios:;,, dessas
rotas ndo podem ser iluminados por feixe de transmisséo emelss nos intermediérios
de outras rotas disjuntas por zona. A comunica¢do de dadosdeota nao interfere

na comunicacédo de dados de outra rota disjunta por zona. diitalg de roteamento
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usando multiplos caminhos disjuntos por zona e sistemastdaas direcionais (ZDD) é
um tipo de algoritmo que emprega rotas totalmente disjypgagona e aproveita melhor
as vantagens disponibilizadas pelo uso de sistemas deaardiacionais e de multiplos

caminhos.

AsrotasO— I, —I,— D,0O—I13—1,—DeO— 15— Is— D, entre o nd origen) € 0
no destinaD, visualizadas no cenario descrito na Figura®8 $io disjuntas por n6 entre
si. Caso todos os nés desse cenario utilizassem antenasi@uioithis, ndo existiriam
as rotas disjuntas por @ — I3 — I, — D eO — I5; — I — D, pois 0s nos intermediarios
I3, 14, I5 e I estdo dentro do alcance de pelo menos um dos nés internosdiae 7, da

primeira rota obtida.

Figura 3.3: Exemplo de rotas disjuntas por zona.

Utilizando sistemas de antenas direcionais podemos arsgre os nés intermediarios
(nin) I3 € I, s&o iluminados por feixe de transmissdo em use,glda rotaO— I, — I, — D.
Logo, arotaD — I3 — I, — D ndo € disjunta por zona com a ra@ba— [; — I, — D. Entre-
tanto, os;, dasrotag$) — I, — I, — D e O — I5 — Is — D n&o sao iluminados por feixe de
transmissao em uso aeg, da outrarota. Logo, asrotés— I, —Ib,—DeO— 15— Is— D

séo disjuntas por zona entre si.

Cabe salientar que rotas podem ser acopladas e disjuntasé peras noés utilizarem
antena omnidirecional e desacopladas e disjuntas por eouiizarem sistemas de an-

tenas direcionais. Rotas também podem ser disjuntas poeméarga balanceada, mas

33adaptacéo de [29].
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serem acopladas, implicando uma rota disjunta por no erieria outra e aumentar o
atraso fim-a-fim. Em rotas de menor caminho, normalmenteasafim-a-fim € menor.
A utilizacdo de caminhos multiplos reduz o congestionamentem alguns cenarios,

reduz o atraso fim-a-fim [29].

3.4 Simulador

N&o havia na literatura pesquisada uma analise ampla cangraralgoritmos de
roteamento usando multiplos caminhos disjuntos por néaigigos de roteamento usando
multiplos caminhos disjuntos por zona, em diferentes ¢es& em diferentes configu-
racoes de feixes de antenas. O uso dos simuladores exsstgtgpermitia uma analise
exclusiva desses algoritmos de roteamento, sem a neeeisgfapendéncia das camadas
fisica e MAC. Desse modo, um simulador foi desenvolvido pam@nir uma analise

exclusiva desses algoritmos de roteamento.

Foram apresentadas nesse capitulo caracteristicas dosnadg de roteamento que
constroem multiplas rotas disjuntas por né, dos algoritdeosoteamento que constroem
multiplas rotas parcialmente disjuntas por zona e dosifigos de roteamento que cons-
troem mdltiplas rotas disjuntas por zona, ambos empregsiationas de antenas direcio-

nais.

O proximo capitulo apresentara o simulador implementado analisa algoritmos
de roteamento usando multiplos caminhos disjuntos por rgaginos de roteamento

usando multiplos caminhos disjuntos por zona.
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Capitulo 4

O Simulador implementado

S simuladores existentes ndo permitem uma analise exaldes algoritmos de
O roteamento usando multiplos caminhos disjuntos por n6 aldositmos de rotea-
mento usando multiplos caminhos disjuntos por zona, imgr@emente das camadas
fisica e MAC. Esses simuladores colocariam na anélise \&asiéa camada fisica e MAC
gue sdo indesejaveis para a analise dos algoritmos. Deske para analisar esses algo-
ritmos de roteamento que combinam multiplas rotas e sigteémantenas direcionais, foi
implementado um simulador utilizando a linguagem de progigiio C++. Esse simula-

dor implementado isola o problema das caracteristicasataadas fisica e MAC.

O simulador implementado modela um sistema de antenasatieas de feixe comu-
tado (SB), conforme descrito no Capitulo 2, bem como permitiiaagdo de antenas
omnidirecionais. E utilizado um padrio de radiacgéo idedtizcujo formato do setor
iluminado por cada um dos feixes € circular, como empregatddiaang e Shen [33],
Rochaet al.[88], Huanget al. [78], Amorim e Rezende [80], Carvalho e Garcia-Luna-

Aceves [79] e Rocha [8].

Os feixes desse sistema séo numerados de;Ina sentido anti-horario, comegando
na posicao horizontal de 3 horas, conforme ilustrado nar&igil para um sistema com

16 feixes.

Embora cada né disponha de um sistema de antenas direaeriaise comutado (SB)

com a mesma quantidade de feixes fixos, supbe-se que cadaeatsgoode transmi-
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Feixe 5 | Feixe 4

Feixe 2

Feixe 8 Feixe 1

Feixe © Feixe 16

. Sistema de antenas
Figura 4.1: Exemplo de sistema de antenas direcionais xk2demutado utilizado.

tir ou receber em uma Unica direcdo em um dado instante, pgessui um transcep-
tor [8, 76, 88].

Quantidade de feixes por sistemg Alcance de recepgéo
1 (omnidirecional) 250 m
2 297 m
4 353 m
8 420m
16 500 m

Tabela 4.1: Alcance de recepcéao por tipo de sistema de antena

Como o sistema de antenas direcionais de feixe comutado (8Bjdsempenho si-
milar em redesd hocao sistema de antenas direcionais de feixe dirigido (FD318,0

simulador pode ser facilmente utilizado com um sistema FD.

O modelo de transmisséo utilizado foifavo-Ray Groundque simula a propagacao
no espaco livre, similar ao utilizado em Rocha [8] para dgtmaiores que uma dis-
tancia de corte. Nesse modelo, a poténcia recebida peloraduse combinacao da
transmissao direta e da reflexdo no solo. Considerou-setrasé#ho que o alcance das
comunicacgdes utilizando antenas omnidirecionais é de 28m[8]. Esse valor € tipico
para o IEEE 802.11b na taxa de 2 Mbps [35, 70, 72, 99]. O alcdaaecepcao uti-

lizado para cada sistema de antenas direcionais de feixetadm obtido de Rocha [8],
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€ apresentado na Tabela 4.1.

O algoritmo de Dijkstra de primeiro caminho mais cur@hértest Path First SPF)
permite calcular o caminho mais curto entre um no e todostosnids de uma rede [100].
Neste trabalho sera utilizada uma adaptacao da implen@enti;algoritmo SPF usada

por Huitema [100], para a qual é definida a seguinte notacéo:

n: quantidade de nos da rede.

m: quantidade de enlaces da rede.

ne: NG origem.

V': conjunto que contém todos esnds da rede.

C': conjunto dos nos para 0s quais 0 caminho mais curto € conhecido.

R: conjunto dos nds restantes, para 0s quais 0 caminho mais curto é dasdonh
O: lista ordenada de caminhos.

P: primeiro caminho da list&®. E o caminho mais curto entre o no origemme

0 n6n,.

1, . Ultimo né do caminhadP.

O pseudocodigo Algoritmo 1, adaptado de Huitema [100]tridue funcionamento
do algoritmo SPF para o calculo do caminho mais curto do rgeorin, para todos os

demais nés da rede.

Para o algoritmo primeiro caminho mais curto (SPF), info@tte, inicialize o con-
junto C' para conter somente o n6 origemn Inicialize o conjuntoR para conter todos
0s outros nos da rede. Logo, o conjuitesera formado pelo conjunid excluido o né
n,. Inicialize a listaO para conter os caminhos de 1 salto entre o n6 origgmos nos
vizinhos ligados diretamente a ele, ordenados em orderoasrsde custo, onde o custo
do enlace € igual & métrica do enlace. Inicialize os demasqu® nado sao vizinhos do
nd origemn,,, com custo do caminho igual a infinito. Enquanto a liSta o conjuntoR
nédo forem vazios e o custo do caminRan&o for infinito, remova o caminhg da lista
O. Depois, verifique se,, pertence ao conjuntd. Caso ndo pertenc®, sera o caminho
mais curto a partir do no origen), até o nén,,. Mova entao o né,, do conjuntoR para o
conjuntoC' e construa caminhos candidatos pela concatenacéo do ecamenbs enlaces

a partir do non,,. Insira esses caminhos concatenados nadist&ason,, pertenca ao
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Algoritmo 1 ALGORITMO SPFEXECUTADO PELO NOn,.

C ={no};
R=V -{ny};
O = {caminhos de 1 salto a partir dg};
enquanto O # () e R # () e Custof) # oo ) entéo
removal’ deO;
se (n, ¢ C') entdo
P é caminho mais curto de, atén,,;
movan,, de R paraC;
concatend” aos enlaces a partir dg,;
insira caminhos concatenados ém
fim do se

fim do enquanto

conjuntoC’, a condicaae € concluida. Quando o algoritmo SPF é concluido, € obtido o

caminho mais curto do no origem para todos os demais nos da rede.

O numero total de caminhos obtidos é igual ao numero de enlacka rede e, con-
forme apresentado por Huitema [100], o algoritmo primeaminho mais curto (SPF)
€ equivalente a uma ordenacdo desses caminhos. Dessaanaoeiforme apresen-
tado por Huitema [100], a complexidade computacional despementacéo do algo-
ritmo SPF sera a complexidade computacional da constrigémd lista ordenada que é

O(m log m) [101], ondem é o numero de enlaces da rede.

Ja o algoritmo primeiro caminho mais curto - multiplos camos Shortest Path First
- Multi-Path - SPF-MP) calcula os caminhos mais curtos entre um né e tadmstmos Nos
de uma rede. Conforme apresentado por Huitema [100], os hamimais curtos obtidos

por meio do algoritmo SPF-MP entre um né origem e um né de&moo mesmo custo.

Uma possibilidade de calcular todas as multiplas rotasimtiag por né que podem
ter custos diferentes em uma rede que utiliza antenas amcioiais ou sistemas de
antenas direcionais seria utilizar o algoritmo de for¢cadyrde modo que ele conseguisse

reconhecer o alcance de recepcdo de cada feixe de um sisteambethas direcionais e
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obtivesse todos 0os caminhos mais curtos entre um nd origem mbudestino que nao
obrigatoriamente tivessem o mesmo custo. Entretanto, gleaidade computacional
desse algoritmo € @¢!), onden € o numero de nos da rede, e ao implementar esta

tentativa observou-se que o tempo de simulacéo era deroasiad

Utilizar o algoritmo primeiro caminho mais curto (SPF) oulgoaitmo primeiro ca-
minho mais curto - multiplos caminhos (SPF-MP) sem modifieagpara o calculo de
todas as multiplas rotas disjuntas por né que podem tercdstrentes, nao seria viavel.
A solucéo para calcular todas as multiplas rotas disjunasp que podem ter custos
diferentes foi utilizar o algoritmo SPF e executa-lo até scdberta de uma rota entre o
no origem e o no destino. Desse modo, o algoritmo SPF modificad calcula todas as
rotas entre o né origem e todos os demais nds da rede. Aposubocdéssa rota entre 0s
nos origem e destino, o algoritmo primeiro caminho maisocorbdificado é novamente
executado com a exclusdo dos nés intermediarios do mapadada, conforme sera

detalhado na Sec¢éo 4.1.

Cabe salientar que o algoritmo de roteamento usando maltgaiminhos disjuntos
por né e antenas omnidirecionais (NDO), o algoritmo de mt#@o usando multiplos
caminhos disjuntos por no e sistemas de antenas direcidiai3), o algoritmo de rotea-
mento usando multiplos caminhos disjuntos por zona e ant@maidirecionais (ZDO)

e o algoritmo de roteamento usando multiplos caminhos rtispupor zona e sistemas
de antenas direcionais (ZDD) ndo séo novos algoritmos,ossochente formalizagdes
dos conceitos de algoritmos disjuntos por né e disjuntoszpoa que utilizam antenas
direcionais existentes na literatura pesquisada, comtactags para permitir uma com-
paracdo entre esses algoritmos em diferentes cenariererdés configuracdes de feixes

de antenas.

Nesse capitulo, 0 médulo do simulador implementado quésaralforitmos de rotea-
mento usando multiplos caminhos disjuntos por zona segsaptado. Em primeiro lu-
gar, é apresentado o modulo do simulador que analisa algitle roteamento usando

multiplos caminhos disjuntos por né.
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4.1 Algoritmos usando multiplas rotas disjuntas por no

Visando diminuir o tempo para calcular multiplos caminffosam implementados o
algoritmo de roteamento usando multiplos caminhos disgipbr no e sistemas de ante-
nas direcionais (NDD) e o algoritmo de roteamento usanddiptag caminhos disjuntos
por no e antenas omnidirecionais (NDO) baseados no algoptimeiro caminho mais
curto (SPF). O algoritmo SPF foi modificado de modo a conarderlcance de recepcao
de cada feixe de um sistema de antenas direcionais, alémuab alsance de antena
omnidirecional. Desse modo, cada n6é armazena a informag@dmero identificador
do né vizinho e do numero do feixe pelo qual ele é vizinho, Ising@o utilizado em Gos-
sainet al.[31]. Para a implementac&o dos algoritmos NDD e NDO ¢ defiaisieguinte

notacgéao:

ne: NG origem.

ng. NG destino.

n4n. NOS intermediarios.

r: rota com o caminho mais curto entre um né origeye um né destina,,.

rhq. rotas disjuntas por né.

l.q: lista de rotas disjuntas por n6. Armazena as rotas disjuntas pgyrue
podem ter custo ndo obrigatoriamente igual.

SPF modificado: algoritmo SPF com modificagdo para considerar o alcance d
recepcao de antenas omnidirecionais e direcionais e parar ao obtertaraatre

o né origemn,, € 0 nG destinm,.

O pseudocddigo Algoritmo 2 ilustra o funcionamento do atgur de roteamento
usando multiplos caminhos disjuntos por n6 e antenas oreaidnais (NDO) e do algo-
ritmo de roteamento usando multiplos caminhos disjuntasnpce sistemas de antenas
direcionais (NDD) para o calculo das mdltiplas rotas digsrpor nér,,4, considerando

o calculo realizado pelo no origem.

Por hipétese, cada n6 possui o0 mapa completo da topologeddaertem condi¢cdes
de calcular a menor rota na dire¢cdo do no destinoexecutando o algoritmo primeiro

caminho mais curto (SPF) modificado. Inicialmente, iniz&h lista de rotas disjuntas
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AIgoritmo 2 ALGORITMO DE DESCOBERTA DE MULTIPLAS ROTAS DISJUNTAS

POR NO EXECUTADO PELO N(On, (NDD ou NDO).

SPF modificado ();
enquanto (existir entren,, € ng) entao
r & uma rota disjunta por no ;
armazena na Il,q4(r);
exclui da copia do mapa da topologiarag dasr,,; armazenadas rgg;
SPF moadificado ();

fim do enquanto

por nél,4, tornando-a vazia. Depois, inicialize as condi¢des irsai algoritmo SPF
modificado, inicializando o conjunt6’, o conjuntoR, a listaO e o custo dos demais
nés, seguindo o descrito no pseudocddigo Algoritmo 1 e vhedp para o célculo dos
vizinhos o alcance de recepcéo do tipo de sistema de antBlieedo. Caso esteja cal-
culando o algoritmo de roteamento usando multiplos cansidigjuntos por né e antenas
omnidirecionais (NDO), utilize o alcance de recepcdo dersaag omnidirecionais. Caso
esteja calculando o algoritmo de roteamento usando nagtgaminhos disjuntos por no
e sistemas de antenas direcionais (NDD), utilize o alcaraeckpcao de acordo com a
guantidade de feixes do sistema de antenas, conforme af@@saa Tabela 4.1. Exe-
cute o algoritmo primeiro caminho mais curto (SPF) modifa;astguindo o descrito no
pseudocodigo Algoritmo 1, até a obtencdo de rota entre oigéram, e 0 n6 destino
nq. Enquanto houver rota entre o né origem, € 0 n6 destina,, essa rota sera uma
rota disjunta por né de menor custo. Armazene essa rotanthgjor né na lista de rotas
disjuntas por nd,;. Exclua da copia do mapa da topologia da rede, e do conjdnto
do algoritmo SPF modificado, os ndés intermediarigsdessa rota. Execute novamente
o algoritmo SPF modificado. Execute o la¢oof) enquanto houver rota entre o né
origemn,, e 0 n6 destina,;. Quando o algoritmo NDO ou NDD é concluido, séo obtidas
as multiplas rotas disjuntas por mg,; entre o n6 origem, e o no desting,;. Essas
multiplas rotas disjuntas por nQ, estardo armazenadas na lista de rotas disjuntas por n6
1.4, ordenadas em ordem crescente de custo, onde o custo de éntaal a métrica do

enlace que € a menor quantidade de saltos. Caso haja rotagaigpor na-,,; de mesmo
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custo, elas serdo ordenadas em ordem crescente de nundoag#is na rota.

Cabe salientar que as rotas disjuntas par,p@alculadas entre um no origeme um
no destinan,; ndo tém noés intermediarios,, em comum e que na execucédo do algoritmo
SPF modificado o critério de desempate utilizado durantenadgdo de rota € o nimero

mais baixo do identificador do noé.

A complexidade computacional dessa implementacédo doitdgoprimeiro caminho
mais curto (SPF) modificado € @(log m), que € igual a complexidade computacional
do algoritmo SPF apresentada por Huitema [100]. O numeab detcaminhos obtidos
permanece igual ao numero de enlaceda rede e o algoritmo SPF modificado também
€ equivalente a uma ordenacao desses caminhos. Dessaanaseiodificacdes no algo-
ritmo SPF para considerar o alcance de recepcéo de antenaliregionais e direcionais
e parar ao obter uma rota entre omde o ndén, ndo aumentam a complexidade com-
putacional. Logo, a complexidade computacional dessaemg@htacéo do algoritmo SPF
modificado seraigual a complexidade computacional da rgy#&s de uma lista ordenada

gue é Ofn log m), ondem é o numero de enlaces da rede.

Podem ser necessarias, no pior caso,xatéd ) execucdes do algoritmo primeiro ca-
minho mais curto (SPF) modificado para o calculo do algoritteaoteamento usando
multiplos caminhos disjuntos por né e antenas omnidiresgofiNDO) e do algoritmo de
roteamento usando multiplos caminhos disjuntos por notenses de antenas direcio-
nais (NDD), onden € o numero de enlaces da rede. Como a complexidade do algoritmo
SPF modificado € @ log m), logo a complexidade dos algoritmos NDD e NDO é
O(m? log m).

A Figura 4.2 apresenta um cenario em grade, com 36 nés ignsmnspacados em
uma area de 1000 quildmetros quadrados. No cenario apaésenéessa figura, cada
no esta separado lateralmente do seu primeiro vizinho ppma€tros e separado por
282,84 metros do seu primeiro vizinho na diagonal. Confonpnesentado na Tabela 4.1,
o alcance de recepc¢do é de 500 metros para um sistema desagitexcéonais de feixe
comutado (SB) com 16 feixes. No exemplo apresentado nessa églesejado descobrir
as multiplas rotas disjuntas por n6 entre o n6 origetmo 1, e o né destinay,, no 36,

considerando que todos os nds utilizam um sistema SB coniXegfeConvém observar
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Figura 4.2: Exemplo de vizinhos de 1 salto.

gue o numero de vizinhos de um no varia de acordo com a qudatiafeixes utilizados
em um sistema de antenas direcionais de feixe comutadoadNessdicdes de alcance de
recepcao do feixe direcional e de distancia entre os nésziohus de 1 salto do nbséo

0s noés intermediaria, 3, 7, 8, 9, 13 e 14. Logo, para o calculo da primeira ratg-ny 0s
caminhos com 1 salto entre o n6 origeme os nos vizinhos ligados diretamente a ele,
ordenados em ordem crescente de custo e em ordem crescent@e@cio dos nés na
rota,sédd —2,1—-3,1-7,1-8,1—-9,1—13 el — 14. Na inicializagdo, esses caminhos
sédo armazenados na lista ordenada de cami®hds algoritmo primeiro caminho mais

curto (SPF) modificado.

Os caminhos com dois saltos apresentados na Figura 4.33dosa partir do cami-
nhol-2,sdol —2-3,1—-2—4,1-2-7,1—-2-8,1—-2—-9,1—-2—-10,1—-2—13,
1—2—-14el—-2—-15.

Pode ser observado na Figura 4.4 que oslA@sl15 sdo vizinhos do n@3 e que o no
23 € vizinho do n&6. Logo, asrotag —2 —10—23 —36el1 —2— 15— 23 — 36 sé@o

rotas possiveis de mesmo custo, conforme apresentadofigesaa

Entretanto, devido ao critério de desempate do algoritimegiro caminho mais curto
(SPF) modificado utilizado durante a formacao de rota sentendi mais baixo do identi-
ficador do no, aroth—2 — 10— 23— 36 é a escolhida pelo simulador. As outras rotas dis-
juntas por no obtidas nesse cenario seriam as tetads-11—24—36, 1 —7—15—28—36,

1-8-16—-29-36,1-9—-17-30—-36,1-13—-21-34—-36el1—14—22— 35— 36,
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Figura 4.3: Exemplo de critério de desempate no segundo datinte a formacéo de

rota disjunta por no.
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Figura 4.4: Exemplo de critério de desempate entre duas dotante a formacgéo de rota

disjunta por no.

conforme ilustrado na Figura 4.5.

4.2 Algoritmos de rotas disjuntas por zona

O algoritmo de roteamento usando multiplos caminhos digsgupor zona e sistemas
de antenas direcionais (ZDD) e o algoritmo de roteamentodasanultiplos caminhos
disjuntos por zona e antenas omnidirecionais (ZDO) s&ocablase respectivamente, no

algoritmo de roteamento usando multiplos caminhos disgipbr né e sistemas de an-
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Figura 4.5: Exemplo de rotas disjuntas por no.

tenas direcionais (NDD) e no algoritmo de roteamento usamgltiplos caminhos dis-
juntos por no6 e antenas omnidirecionais (NDO). Por meio dordimo NDD ou NDO,
conforme o tipo de sistema de antenas utilizado, multigesrdisjuntas por ng,; sao
inicialmente obtidas e armazenadas na lista de rotas thsjpor nd,,,. Dentre essas ro-
tasr, 4, sd0 selecionadas as multiplas rotas disjuntas porizgn®ara a implementacao

dos algoritmos ZDD e ZDO é definida a seguinte notacao:

ne: NG origem.

ng. N6 destino.

n;n. NOS intermediarios.

r: rota com o caminho mais curto entre um né origejte um né destina,.

rnq. rotas disjuntas por no.

r,q. rotas disjuntas por zona.

l.q: lista de rotas disjuntas por n6. Armazena as rotas disjuntas poyrue
podem ter custo ndo obrigatoriamente igual.

l.4: lista de rotas disjuntas por zona. Armazena as rotas disjuntas porzona
gue podem ter custo ndo obrigatoriamente igual.

NDD: algoritmo de roteamento usando multiplos caminhos disjuntos por né e
sistemas de antenas direcionais.

NDO: algoritmo de roteamento usando mdultiplos caminhos disjuntos por né e

antenas omnidirecionais.
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O pseudocédigo Algoritmo 3 ilustra o funcionamento do atguwr de roteamento
usando multiplos caminhos disjuntos por zona e sistemastdeas direcionais (ZDD)
e do algoritmo de roteamento usando multiplos caminhosrtiis$ por zona e antenas
omnidirecionais (ZDO) para o calculo das multiplas rotaguditas por zona.,, con-

siderando o célculo realizado pelo n6 origem

Algoritmo 3 ALGORITMO DE DESCOBERTA DE MULTIPLAS ROTAS DISJUNTAS

POR ZONA EXECUTADO PELO NOn, (ZDD ou ZDO).

NDD ou NDOQ);

enquanto (existir rota nal, ) entdo
r @ uma rota disjunta por zona ;
armazena na [,4(r de menor custo e de menor identificador dos nés na rota);
exclui da  [,4(r de menor custo e de menor identificador dos nés na rota);
exclui da  1,4(r,q CUjOST;, SA0 iluminados por feixe de transmissdo em
uso de nés das.y);

fim do enquanto

Por hip6tese, cada né possui 0 mapa completo da topologeddaertem condicdes
de calcular as multiplas rotas disjuntas porpg executando o algoritmo de roteamento
usando multiplos caminhos disjuntos por no e sistemas @aasidirecionais (NDD) ou
o algoritmo de roteamento usando multiplos caminhos disgypor né e antenas omnidi-
recionais (NDO), conforme o tipo de sistema de antenagauiti. Inicialmente, inicialize
a lista de rotas disjuntas por zoha, tornando-a vazia. Depois, inicialize as condicdes
iniciais do algoritmo NDD ou do algoritmo NDO, conforme odige sistema de antenas
utilizado, seguindo o descrito no pseudocddigo Algoritmdfecute o algoritmo NDD
ou o algoritmo NDO, conforme o tipo de sistema de antenaizadib, seguindo o des-
crito no pseudocaédigo Algoritmo 2, até que as multiplassdigjuntas por no,, sejam
obtidas e armazenadas na lista de rotas disjuntas pby, ®dndo haja mais rotaentre
0 n6 origemn, e 0 nO destinmm,;. Enquanto houver rota entre o né origem, € 0 N6
destinon, na lista de rotas disjuntas por fg, essa rota sera uma rota disjunta por zona
de menor custo e de menor identificador dos nds na rota. Ameazssa rota disjunta

por zona na lista de rotas disjuntas por zéna Exclua essa rota disjunta por zona da
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lista de rotas disjuntas por rig,. Verifique quais nos intermediarios, de outras rotas
sdo iluminados por feixes em uso de m@sde rotas disjuntas por zona. Exclua as rotas
disjuntas por na,,; que tém noés intermediarios,, iluminados por feixes em uso de nos
n;, de rotas disjuntas por zona da lista de rotas disjuntas pkynBxecute o lacol¢op)
enguanto houver rotaentre o né origem,, € 0 no destina, na lista de rotas disjuntas
por nodl,4. Quando o algoritmo ZDO ou ZDD é concluido, sédo obtidas asiptas rotas
disjuntas por zona.4 entre o né origem,, € 0 n6 destinm,. Essas multiplas rotas dis-
juntas por zona,,; estardo armazenadas na lista de rotas disjuntas pof.zpoedenadas
em ordem crescente de custo, onde o custo do enlace € igualiéandé enlace que € a
menor quantidade de saltos. Caso haja rotas disjuntas par zothe mesmo custo, elas

serdo ordenadas em ordem crescente de numeracéo dos nte& na ro

Cabe salientar que as rotas disjuntas por zgnabtidas entre um n6 origem, e um
no destinon, ndo tém nds intermediarios,, em comum e o0s nds;,, das rotas disjuntas
por zona obtidas ndo sao iluminados por feixes em uso de tésniediariosn,,, de
outras rotas disjuntas por zona. Logo, a comunicagéo desdidoma rota néo interfere

na comunicacao de dados de outra rota disjunta por zona.

Convém salientar que, na execucéo do algoritmo SPF modificadotério de de-
sempate utilizado durante a formacéao de rota disjunta pé m@umero mais baixo do
identificador do n6 e que o critério utilizado a selecéo da ditjunta por zona, dentre as
rotas disjuntas por n6 armazenadas na lista de rotas disjpot nd,,4, € a rota de menor

custo e de menor identificador dos nés na rota.

A complexidade computacional do algoritmo de roteamenémds multiplos cami-
nhos disjuntos por n6 e sistemas de antenas direcionais \NDRID algoritmo de rotea-
mento usando multiplos caminhos disjuntos por né e antemagdaecionais (NDO) é
O(m? log m), ondem é o nimero de enlaces da rede. A execucéo do algoritmo de rotea
mento usando multiplos caminhos disjuntos por zona e séstaa antenas direcionais
(ZDD) e do algoritmo de roteamento usando multiplos cansnttisjuntos por zona e
antenas omnidirecionais (ZDO) consiste na sele¢cao de dmmta por zona, dentre as
rotas disjuntas por né armazenadas na lista de rotas disjpor nd,,,. Essa selecdo,

incluindo a verificagdo de quais rotas disjuntas por zongabnhao sdo iluminadas por
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feixes em uso de nds intermediariog de outras rotas disjuntas por zona, pode ser real-
izada por meio de processamento fora de lirdiflije). Logo, a complexidade computa-
cional dessa implementacéo do algoritmo ZDD e do algoritid®Zera igual a com-
plexidade computacional do algoritmo NDD e do algoritmo NB@ é Ofn? log m),
ondem é o nimero de enlaces da rede. Entretanto, o tempo total degsamento dos
algoritmos ZDD e ZDO é maior que esse mesmo tempo para ostaigeNDD e NDO

devido a necessidade de realizar o processamento forahdealima citado.

Na secdo 4.1, foi apresentado um cenario em grade, com 3guadsiente espacados
em uma area de 1000 quildbmetros quadrados, onde as rotastasspor né-,,; foram
obtidas entre o n6 origem,, n61, e 0 n6 destina,, N6 36 e todos 0s nds utilizavam um
sistema de antenas direcionais de feixe comutado (SB) comxXesf As 7 rotas disjuntas
por nor,, obtidas e armazenadas na lista de rotas disjuntas phy idram ordenadas
em ordem crescente de custo, onde o custo do enlace é igudlieant®d enlace que
€ a menor quantidade de saltos, e em ordem crescente de gémei@s nds na rota.
Conforme apresentado na Figura 4.5, essas 7 rqia®m o mesmo custo. Assim, as
rotasl1 -2—-10—-23—-36,1—-3—-11—-24—-36,1—-7—15—28-36,1—-8—16—29 — 36,
1-9—-17-30-36,1—-13—-21—-34—-36e1— 14 — 22 — 35— 36 s&o as rotas disjuntas
por nér,, armazenadas na lista de rotas disjuntas pak,ndessa ordem crescente de

numeracao dos nés na rota.

No exemplo apresentado na Figura 4.5 € desejado descolmiéléiplas rotas dis-
juntas por zona entre o n6 origemy, no 1, e o né destina,, N6 36, considerando que
todos os nés utilizam um sistema SB com 16 feixes. Nessas¢@as( a rota disjunta
por zona de menor custo e de menor identificador dos nés nasedeionada dentre as
rotas disjuntas por ng,; armazenadas na lista de rotas disjuntas par,nésera a rota
1—-2—10-23—36. Essa rota disjunta por zona sera armazenada na lista deligjtan-
tas por zond., e excluida da lista de rotas disjuntas pornd Nesse cenario em grade
descrito, asrotab—3—11—-24—-36,1—-8—16—29—36e1—9—17—30— 36 tém nos
intermediarios:;, iluminados por feixes em uso de nag da rotal — 2 — 10 — 23 — 36,
logo essas rotas ndo sao disjuntas por zona e sdo excluitisita die rotas disjuntas por
no l,4,. Dentre as rotas disjuntas por ng; que permanecem armazenadas na lista de

rotas disjuntas por nb,;, arotal — 7 — 15 — 28 — 36 sera selecionada por nao tem nos
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200 m

Figura 4.6: Exemplo de rotas disjuntas por zona em um ceaarigrade.

intermediarios:;, iluminados por feixes em uso de nag da rotal — 2 — 10 — 23 — 36,

ter o mesmo custo que as demais rotas restantes e ter o mentfiégddor dos nés na
rota. Essarota — 7 — 15 — 28 — 36 € uma rota disjunta por zona e sera armazenada na
lista de rotas disjuntas por zoha e excluida da lista de rotas disjuntas pot o Nessas
condig8es atualizadas, as rotas 13 — 21 — 34 — 36 e1 — 14 — 22 — 35 — 36 tém nos
intermediarios:;, iluminados por feixes em uso de n@g darotal — 7 — 15 — 28 — 36,

logo essas rotas ndo sao disjuntas por zona e sdo excluitisia die rotas disjuntas por
noél,,. Como ndo ha mais rotas na lista de rotas disjuntas péy;n6 algoritmo ZDD é

concluido. A Figura 4.6 ilustra as rotas disjuntas por zdstalas no cenario utilizado.

.,

200 m

Figura 4.7: Exemplo de area iluminada por rotas disjuntagzpona em um cenario em

grade.
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Convém observar na Figura 4.7 as areas iluminadas pelas alaasdisjuntas por
zona. Pode ser observado que oshas, 8,9, 11 al4, 18 a20, 24 a27 e 31 a35 ndo sdo
interferidos pelas rotas disjuntas por zona existentgs, permanecem livres para novas

comunicacoes.

Nesse capitulo foram apresentados o médulo do simuladderngmtado que analisa
algoritmos de roteamento usando multiplos caminhos disgymor n6 e o modulo do si-
mulador implementado que analisa algoritmos de roteamesaiodo multiplos caminhos
disjuntos por zona, ambos empregando antenas omnidieggion sistemas de antenas

direcionais.

O préximo capitulo apresentara a analise dos resultadamdéagoes.
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Capitulo 5
Simulacoes

VARIOS parametros influenciam o desempenho da distribuicdatEgo entre os
nés da rede. Essa distribuicdo do trafego pode ser analmadaeio de uma
métrica denominada utilizacdo dos nds intermediarios teNieabalho essa analise € re-
alizada utilizando algoritmos de roteamento usando ma#ipaminhos disjuntos por né
e algoritmos de roteamento usando multiplos caminhosrdsgupor zona, ambos em-
pregando antenas omnidirecionais ou sistemas de antepamdais. Essas analises sdo

realizadas em cenario em grade e em cenario com distribaieatdria dos nos.

O simulador implementado calcula multiplas rotas disjsiqtar nor,,; € multiplas
rotas disjuntas por zong, independentemente do tipo de cenario onde os nos estao dis-
tribuidos. Em cada simulacao o tipo de antena utilizada gawst os nés € o mesmao.
Todos os nés da rede devem utilizar antenas omnidirecianasstema de antenas di-
recionais do tipo feixe comutado com uma mesma quantidadeixis. A orientacao
dos feixes é mantida durante todo o tempo da simulacdo commmeoem Amorim e
Rezende [80], Nasipudt al.[76], Gossairet al.[31], Ramella e Rezende [73], Cordeiro
et al.[19], Choudhury e Vaidya [36], Huang e Shen [33] e Kolar [51].

E importante ressaltar que o tempo de simulac&o para olotelagndltiplas rotas,
e das multiplas rotas., utilizando os algoritmos implementados baseados no #igori
primeiro caminho mais curto (SPF) foi muito menor que o terdeasimulacéo para o

célculo dessas mesmas multiplas rotas disjuntas util@zaradgoritmo forca bruta. Tendo
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sido realizada a obtencdo de mudltiplas rotas disjuntas @or,ne de mdltiplas rotas
disjuntas por zona., entre um né origem, e um né destina,; em um cenario em grade,
contendo 100 nos, conforme ilustrado na Figura 5.1, foi mbsl® que o tempo para a
conclusao da simulacao utilizando os algoritmos impleadhrg baseados no algoritmo
SPF foi da ordem de minutos e que o tempo para a conclusado d&agéu utilizando

algoritmos baseados no algoritmo forca bruta foi da ordectiatke

Nesse capitulo, séo analisados os resultados das simsiiqgéeitilizam o algoritmo
de roteamento usando multiplos caminhos disjuntos por ea@istemas de antenas dire-
cionais (ZDD), o algoritmo de roteamento usando multipkr®inhos disjuntos por zona
e antenas omnidirecionais (ZDO), o algoritmo de roteamesémdo multiplos caminhos
disjuntos por né e sistemas de antenas direcionais (NDD)lgooitano de roteamento
usando multiplos caminhos disjuntos por n6 e antenas orenidnais (NDO) implemen-
tados no cenario com distribuicdo aleatéria dos nés e naioasra grade. Sao analisados
também os resultados de simulagfes desses diferentesra@igode roteamento, obtidos
em uma versao otimizada do simulador. Em primeiro lugarapéiesentados os resulta-

dos desses algoritmos de roteamento no cenario em grade.

5.1 Resultados

Os diferentes tipos de algoritmos de roteamento implerdestédNDD, NDO, ZDD
e ZDO) foram avaliados por meio da métrica utilizagdo dosinmi@ésmediarios. O obje-
tivo desta medida foi analisar o emprego de algoritmo dearoé:to usando multiplos
caminhos disjuntos por zona (ZD) em comparacdo ao empregigddtmo de rotea-
mento usando multiplos caminhos disjuntos por n6 (ND). Gsltados apresentados nas
Subsecdes 5.1.1 e 5.1.2 foram obtidos utilizando o simuldelecrito no Capitulo 4. Os
resultados apresentados na Subsecédo 5.1.3 utilizam us@ovatimizada do simulador

descrito no Capitulo 4.

A métrica utilizacdo dos nos intermediarios € definida coazdo entre a quantidade
de vezes que um no é utilizado como n6 intermediario em rotaguantidade de rotas

avaliadas. Essa métrica mede a probabilidade de uso de ura retid e fornece uma
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medida de como o trafego esta distribuido na rede. Foi esldia medida da utilizacao
dos nés intermediarios de mdultiplas rotas disjuntassendo desconsideradas as rotas
diretas entre um n6 origem e um no destino, onde nao haviantgrsniediarios. Com

o balanceamento da utilizacdo dos nos da rede, o desempamedalsera melhorado
em termos de melhor reuso espacial, mais comunica¢cbes&iraas, aumento da vazao

agregada e gasto de energia balanceado entre os nés, poimgsartancia desta métrica.

Nos resultados, a quantidade de nés da rede é variada pesacad 36, 49, 64, 81,
100, 121, 144 ou 169 nds, posicionados em uma area de 1.068smet 1.000 metros.

Os sistemas de antenas direcionais utilizados nas sinedayam compostos de 2,
4, 8 ou 16 feixes fixos por sistema. Essas quantidades des feodem ser obtidas em
produtos existentes [20, 89, 97]. Em cada simulacéo todog®sa rede utilizaram an-
tenas omnidirecionais ou todos os nos da rede utilizaraensés de antenas direcionais
do tipo feixe comutado com uma mesma quantidade de feixedcaDce de recepgédo
para cada quantidade de feixes fixos por sistema utilizadonmalacéo é apresentado na
Tabela 4.1.

Foram considerados dois cenarios para posicionamentadosim cenario em grade

e um cenario com distribuicao aleatoria.

Para cada quantidade de nés na rede, cenario de rede e tipteda au tipo de sis-
tema de antenas direcionais foram realizadas 1.000 exesde&imulacdes. A utilizacdo
de cada um dos nés da rede como né intermediario de multgs disjuntas por nd,q
e de multiplas rotas disjuntas por zona foi calculada com intervalo de confianca de
95%, representado nos graficos por barras de erro vert{@aigalores deg, quantidade
de nés em cada linha e em cada coluna no cenario em gradepealeantidade de pares
de nds origem e destino para cada rota, foram atribuidos @umads a raiz quadrada da
guantidade de nés da rede. Os nos origem e destingydpares de nds origem e destino

foram aleatoriamente escolhidos em cada uma das simulagdes

Didaticamente, neste trabalho, os sistemas de antenasdaes do tipo feixe comu-
tado com 2 e 4 feixes sdo classificados como de feixe largs, gptargura do feixe é

respectivamente 90 e 180 graus. Esses sistemas de antexasndis com 8 e 16 feixes
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séo classificados como de feixe estreito, pois a larguraigde érespectivamente 45 e

22,5 graus.

As redes com densidade de 36 ndés por quildbmetro quadradas8fan quildbmetro
quadrado e 169 nds por quildmetro quadrado sdo considenadses trabalho respecti-
vamente como redes de baixa densidade de nds, de médiaatknsiel n0s e de alta

densidade de nos.

5.1.1 Analise para um cenario em grade

No cenario em grade, os nos foram posicionados em uma gratecods em cada
coluna pomg nos em cada linha. Os nés foram igualmente e lateralmendég@sps em
cada coluna e em cada linha, conforme ilustrado na Figurpesa uma grade com 100

nos. A posicao dos nos e seus identificadores foi mantidariix@édas as rodadas.

.91 Q\)Z Q‘)S %)4 Q‘BS .96 .97 %8 %9 .100
%1 %2 %3 %4 %5 .86 .87 %8 .89 .90
.71 .72 .73 .74 .75 .76 .77 .78 .79 .80
%1 %2 %3 %4 %5 .66 .67 .68 .69 .70
.51 q52 .53 q54 %5 .56 '57 Q\SS .59 .60
.41 .42 .43 .44 ‘45 .46 .47 .48 .49 .50

%1 .32 .33 .34 .35 .36 '37 .38 .39 .40
%1 %2 %3 %4 %5 .26 .27 58 %9 .30

. 9,90:,9,0,0.,6,0,90, goJWm

. 9,0,0,0,0,0 0,9, 9,

—
1111 m

Figura 5.1: Exemplo de cenéario em grade com 10 nés por linl@arn®4 por coluna.

A Figura 5.2 mostra a utilizagdo como no intermediario deaaam dos nos da rede
utilizando mudltiplasr,; € multiplasr.;, em um cenario em grade para uma rede com
baixa densidade de distribuicdo de nos. Nessa densidadesdeatla n6 esta separado
lateralmente do seu primeiro vizinho por 200 metros e sepapar 282,84 metros do
seu primeiro vizinho na diagonal. Pode-se notar nas Figug4b) e 5.2(c) que a maio-
ria dos nds tem menor utilizacdo como no intermediario goamd sistema de antenas

direcionais com maior quantidade de feixes é utilizado.
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(c) Sistema com 16 feixes direcionais.

Figura 5.2: Utilizacdo como n6 intermediario no cenario eatdg com 36 nos.

A Figura 5.3 mostra a utilizagcdo como n¢ intermediario deacat dos nés da rede

utilizando multiplas rotas disjuntas por ng; e multiplas rotas disjuntas por zong em
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um cenario em grade para uma rede com média densidade de dkensidade de
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(a) Antena Omnidirecional.
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(b) Sistema com 4 feixes direcionais.
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(c) Sistema com 16 feixes direcionais.

Figura 5.3: Utilizacdo como n¢ intermediario no cenario eéatg com 81 nos.

nos, cada n6 esta separado lateralmente do seu primeimbeizor 125 metros e separado
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por 176,78 metros do seu primeiro vizinho na diagonal. Psedieetar nas Figuras 5.3(b)
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(c) Sistema com 16 feixes direcionais.

Figura 5.4: Utilizacdo como né intermediario no cenario eatdg com 169 nos.

e 5.3(c) que a maioria dos nés tem menor utilizacdo como eénetdiario quando um
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sistema de antenas direcionais com maior quantidade disféiutilizado. Comparando-
se as Figuras 5.2 e 5.3, pode-se observar que a maioria digsmd®enor utilizagdo como
no intermediario quando os sistemas de antenas direcis@aisitilizados em cenarios

com maior quantidade de nés.

A Figura 5.4 mostra a utilizagdo como no intermediario deaaam dos nés da rede
utilizando multiplas rotas disjuntas por ng; e multiplas rotas disjuntas por zong em
um cendrio em grade para uma rede com alta densidade de r&sa dnsidade de nos,
cada no6 esta separado lateralmente do seu primeiro vizmh@3p33 metros e separado

por 117,85 metros do seu primeiro vizinho na diagonal. Peedeetar nas Figuras 5.4(b)

S "NDO ——
e 125
S ZDO
18 \
& 10f
N \
= 8 L
=)
o 87
8 ~
E 4 i \\WWWW
B A ——
8 27
>
O ! ! ! ! ! !

36 499 64 81 100 121 144 169
NUmero de nés

Figura 5.5: Valor médio da utilizagdo como né intermedidq@ocenario em grade uti-

lizando antenas omnidirecionais.

e 5.4(c) que a maioria dos nds tem menor utilizacdo como etnr@diario quando um

sistema de antenas direcionais com maior quantidade desféiutilizado.

Comparando-se as Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, pode-se observamgaieria dos nds tem
menor utilizacdo como no intermediario quando os sistereaantenas direcionais sao

utilizados em cenarios com maior quantidade de nos.

E observado também nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 que a utilizig@ada n6 diminui

com o0 aumento da quantidade de feixes por sistema de aniegesmhis.

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 demonstram a vantagem do empredgatérao de rotea-
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(b) Sistema com 4 feixes direcionais.

Figura 5.6: Valor médio da utilizagcdo como né intermedidr@ocenario em grade uti-

lizando sistemas de antenas direcionais de feixe largo.

mento usando multiplos caminhos disjuntos por zona e s&stata antenas direcionais

(ZDD) em comparacao com o emprego de algoritmo de roteanusatzdo multiplos ca-

minhos disjuntos por n6 e sistemas de antenas direcionBB)MNo cenério em grade.

Variando a quantidade de nés da rede e variando a quantidafééxds por sistema de

antenas direcionais, observa-se que o valor médio daagiiizcomo né intermediario de

cada um dos nés da rede em ZDD é menor que esse valor médio em NDD

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 ainda demonstram que nesse cendtilizacdo de sis-
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(a) Sistema com 8 feixes direcionais.
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(b) Sistema com 16 feixes direcionais.

Figura 5.7: Valor médio da utilizacdo como né intermedidr@ocenario em grade uti-

lizando sistemas de antenas direcionais de feixe estreito.

temas de antenas direcionais melhora o desempenho da rexdegraracdo aos mesmos

algoritmos de roteamento utilizando antenas omnidireigonObserva-se que variando

a quantidade de nos da rede e variando a quantidade de feikstssfema de antenas

direcionais, que os valores medios da utilizagdo como resnmediario de cada um dos

nos da rede utilizando sistemas de antenas direcionaisesdares que utilizando antena

omnidirecional.

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 demonstram ainda que o0 aumento ddidpde de feixes
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por sistemas de antenas direcionais melhora o balanceamnttilizacdo dos nés da
rede. E observado que, variando a quantidade de nos da redeedo a quantidade
de feixes por sistema de antenas direcionais, os valoremsnéd utilizacdo como no
intermediario de cada um dos nos da rede diminuem ao serbpaddis sistemas com

maior quantidade de feixes por sistema.

5.1.2 Analise para um cenario com distribuicdo aleatoria dos nos

No cenario com distribuicdo aleatéria dos nés, os nés forasicipnados aleatoria-
mente na area quadrada, conforme ilustrado na Figura 5a8upaa rede com 36 ndés. A

posicdo dos nos variou aleatoriamente em cada rodada.

@ @
® ®
&
e ®
€
@ 1000 m
® ®
® o
(36)
& ® ®
®© 9@ ,

1000 m

Figura 5.8: Exemplo de cenario com distribuicédo aleatéia 86 nos.

A Figura 5.9 mostra a utilizagdo como n¢6 intermediario deaaat dos nés da rede
utilizando multiplas rotas disjuntas por mg; € multiplas rotas disjuntas por zong,
em um cenario com distribuicdo aleatéria dos nés para uneecad baixa densidade de
distribuicdo de nos. Pode-se notar nas Figuras 5.9(b) €)§0¢€ a maioria dos nds tem
maior utilizagcdo como né intermediario quando um sistemardenas direcionais com

menor quantidade de feixes é utilizado.
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(c) Sistema com 16 feixes direcionais.

Figura 5.9: Utilizag&o em cenério com distribuigéo algatéom 36 nos.

A Figura 5.10 mostra a utilizacdo como no intermediario dkaam dos nés da rede

utilizando multiplas rotas disjuntas por ng; e multiplas rotas disjuntas por zong em
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um cenario com distribuicdo aleatéria dos nés para uma reaencédia densidade de
distribuicdo de nés. Pode-se notar nas Figuras 5.10(b)0¢c}.Gue a maioria dos nés
tem menor utilizagdo como no intermediario quando um sigtdenantenas direcionais
com maior quantidade de feixes é utilizado. Comparando-B&asas 5.9 e 5.10, pode-
se observar que a maioria dos nds tem menor utilizagdo conmbanmediario quando 0s

sistemas de antenas direcionais sdo utilizados em cerariosaior quantidade de nos.

A Figura 5.11 mostra a utilizagdo como n6 intermediario diaan dos nos da rede
utilizando multiplas rotas disjuntas por mg; e multiplas rotas disjuntas por zong,
em um cenario com distribuicdo aleat6ria dos nés para uneaa@u alta densidade de
distribuicdo de nés. Pode-se notar nas Figuras 5.11(b)1éc» que a maioria dos nés tem
menor utilizagdo como no intermediario quando um sistemantienas direcionais com
maior quantidade de feixes é utilizado. Comparando-se asds¢.9, 5.10 e 5.10, pode-
se observar que a maioria dos nds tem menor utilizagdo conmbanmediario quando 0s

sistemas de antenas direcionais séo utilizados em cecariosaior quantidade de nos.

Observa-se nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 uma tendéncia patadps 0s nds sejam
utilizados como nés intermediarias, de multiplas rotas disjuntas ha mesma proporgao.
Esta tendéncia é facilmente visualizada para as rotasmthisjyor nér-,4, Cuja curva é
linear, embora a curva seja decrescente com os nos de maneramitlentificador sendo
um pouco mais utilizados. Nas Figuras 5.9(c), 5.10(c) e(b)ldsta tendéncia € mais
facilmente visualizada, devido a estas curvas serem gatsede valor constante. Para
asr.q, a curva ndo é linear, embora também seja uma curva dectesmn os nés de
menor numeragao sendo bem mais utilizados que os nos de mian@ro identificador.
Essa tendéncia de comportamento linear ocorre porqueenigedo cenario em grade, o
posicionamento dos nés nao é fixo em todas as execuc¢des dadiamuiPortanto, em uma
rodada um determinado né pode ficar posicionado no centreedssimulada, e em uma
outra rodada ficar posicionado em uma extremidade. O fatdslserem mais utilizados
como nos intermedidrias;,, em rotas disjuntas por zomng; do que em rotas disjuntas por
nor,q ocorre porque durante o célculo dag, o critério de desempate escolhido para a

formacé&o de rota do algoritmo de primeiro caminho mais o{88F) foi 0 n6 de menor
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(c) Sistema com 16 feixes direcionais.

Figura 5.10: Utilizagdo em cenério com distribuicdo algatéom 81 nos.

identificador e ao fato de que as rotas disjuntas por,néerem armazenadas na lista de

rotas disjuntas por nf,;, também pelo critério de ordem crescente de identificador dos
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Figura 5.11: Utilizagdo em cenario com distribuicdo algatéom 169 nos.

nos na rota. Esse fato seria minimizado caso fosse utilizakddoriedade no desempate

para a formacao de rota do algoritmo SPF e fosse utilizadaosledade na escolha da
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rota disjunta por zona dentre as rotas disjuntas por,pdle mesmo custo existentes na
lista de rotas disjuntas por rig,;. Porém, critérios de desempate como o utilizado sédo

comumente empregados em protocolos de roteamento dedintern

Em transmiss@es direcionais, quando os nos sao colocadasmarmesma direcao,
ocorre uma interferéncia direcional maior em uma direcabqodar, reduzindo assim o
reuso espacial [8, 34, 70, 72]. Essa caracteristica poguadesempenho de protocolos
MAC em cenérios com nos em linha e em grade. Um cenario comibdigfio aleatoria
dos nos pode ser caracterizado por menor grau de alinhanpemioitindo maior reuso
espacial [70] e obtendo assim melhor desempenho, confamertstrado nos resultados

desta dissertacao.
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NUmero de nés

Figura 5.12: Valor médio da utilizacdo como n6 intermedian cenario com distribuicao

aleat6ria dos noés utilizando antena omnidirecional.

Para o cenario em grade e para o cenario com distribuicamaéedos nos, as rotas
disjuntas por zona., tendem a utilizar menos nés intermediarigs do que as rotas
disjuntas por né-,,; a partir de certo identificador de n6. No cenario com diskg#bl
aleatoria dos nés, com rede com baixa densidade de digfibde nds, os nds anteriores
ao nés numero 5 para antena omnidirecional, nimero 11 pdess de antena direcio-
nal com 4 feixes e niumero 12 para sistema de antena direciomall6 feixes sdo mais
utilizados comar,;,, emr.,; do que enr,,;,. Nesse cenario, com rede com média densidade

de distribuicdo de nds, 0s nds anteriores aos nés numer®@ E024, sdo mais utilizados
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(a) Sistema com 2 feixes direcionais.
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(b) Sistema com 4 feixes direcionais.

Figura 5.13: Valor médio da utilizacdo como né intermedian cenario com distribuicao

aleatoria dos nés utilizando sistemas de antenas dirgsidadeixe largo.

como nos intermedidrias;,, em rotas disjuntas por zomng; do que em rotas disjuntas por
né r,4 quando sdo utilizados respectivamente antena omnidiacisistema de antena
direcional com 4 feixes ou sistema de antena direcional c@rfeikes. Para o mesmo
cenario, com rede com alta densidade de distribuicdo deosdsps anteriores aos nos
namero 25, 38 e 39, sdo mais utilizados compemr., do que enr,; quando sao uti-

lizados respectivamente antena omnidirecional, sistenaaténa direcional com 4 feixes
ou sistema de antena direcional com 16 feixes. Conformeiamtemte explicado, esse

fato de alguns nds serem mais utilizados como nés intermeslia;,, em rotas disjun-
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(b) Sistema com 16 feixes direcionais.

Figura 5.14: Valor médio da utilizacdo como né intermedian cenario com distribuicao

aleatdria dos nés utilizando sistemas de antenas dirasidadeixe estreito.

tas por zona.; do que em rotas disjuntas por ng; decorre do critério de desempate

escolhido.

As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 demonstram a vantagem do emgeeglgoritmo de

roteamento usando multiplos caminhos disjuntos por zoistensas de antenas direcio-

nais (ZDD) em comparacao com o emprego de algoritmo de rete@msando multiplos

caminhos disjuntos por no e sistemas de antenas direci®al3) no cenarios com dis-

tribuicao aleatdria dos nos. Variando a quantidade de nésddee variando a quantidade
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de feixes por sistema de antenas direcionais, observaese gaior médio da utilizacédo
como né intermediério de cada um dos nos da rede em ZDD é meeasge valor médio
em NDD. As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 ainda demonstram que gegsirio a utilizacao
de sistemas de antenas direcionais melhora o desempenkdaelam comparacéo aos
mesmos algoritmos de roteamento utilizando antenas oranidnais. Observa-se que
variando a quantidade de nos da rede e variando a quantigafééxds por sistema de
antenas direcionais, que os valores médios da utilizagdo ¢ intermediario de cada
um dos nés da rede utilizando sistemas de antenas direcgi@mmenores que utilizando
antena omnidirecional. As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 demamstinda que o0 aumento da
guantidade de feixes por sistemas de antenas direciondisnae balanceamento da uti-
lizag&o dos nds da rede. E observado que, variando a quésmtiéanos da rede e variando
a quantidade de feixes por sistema de antenas direciosaialayes médios da utilizacao
como no intermediario de cada um dos nos da rede diminuemram sgilizados sis-
temas com maior quantidade de feixes por sistema. As Fi§baS.6 e 5.7 e as Figuras
5.12, 5.13 e 5.14 também demonstram que o algoritmo de retgamsando multiplos
caminhos disjuntos por zona e sistemas de antenas direci@®2D) e o algoritmo de
roteamento usando multiplos caminhos disjuntos por ndensés de antenas direcionais
(NDD) tém melhor desempenho no cenario com distribuicaatata de ndés do que no
cenario em grade. Observa-se que os valores médios dac¢ditizomo no intermediario
de cada um dos nés da rede no cenario com distribuicdo aked&dnds sdo menores que
no cenario em grade, quando se varia a quantidade de néssdaaegliantidade de feixes

por sistema de antenas direcionais.

5.1.3 Uma otimizacao

Todas as simulacdes realizadas, inclusive aquelas ondéawd® rota entre 0 no
origem e o né destino, foram consideradas nos resultadeseapados nas Subsecdes 5.1.1
eb.1.2.

No cenario em grade, em todas as simulacfes foram obtidesantre o nd origem
e 0 noé destino, independentemente do uso de antena omiudakou de sistema de

antena direcional. Todavia, foram obtidas rotas inalcagisaem algumas simulacdes
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Figura 5.15: Rotas inalcancaveis em cenario com distriblatgatéria dos nos.

no cenario com distribuicdo aleatéria dos nos, conformesgmtado na Figura 5.15.
Observa-se nessa figura que a quantidade de rotas inale@déwxinui com o aumento

da quantidade de feixes por sistemas de antenas diregiodai©iavendo nenhuma rota
inalcancavel quando é utilizado o sistema de antenas oliv@isi com 16 feixes. Essas
rotas inalcancaveis ocorrem porque o alcance dos nésaatilizantena omnidirecional e
utilizando sistema de antena direcional com 2 feixes é mgu®a distancia entre 0s nos

gue poderiam fazer parte da rota em uma rede com baixa ddasiéanos.

Foi implementado um filtro para excluir do célculo da utifida as simulagbes onde
ocorrem rotas inalcangaveis. Os resultados obtidos pakbomédio da utilizacdo como
no intermediario no cenario em grade foram iguais aos api@es na Subsecao 5.1.1.
Os resultados para esse valor médio no cenério distribaig@toria dos nés também fo-
ram iguais aos apresentados na Subsecao 5.1.2, excesmndoesultados apresentados

nas Figuras 5.16 e 5.17.

Observa-se nas Figuras 5.12, 5.13(a), 5.16 e 5.17 que aevat®dios otimizados
da utilizacdo como no intermediario no cenario distriboigieatoria dos nés, utilizando
antenas omnidirecionais e utilizando sistemas de anterexsahais de feixe largo com
2 feixes, foram maiores que o0s obtidos para as mesmas cesdieth a otimizagao para

rede com 36 nés. Entretanto, esses valores permanecemrsendoes que 0s obtidos no
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Figura 5.16: Valor médio otimizado da utilizagcdo como néiintediario no cenario com

distribuicdo aleatoria dos nds utilizando antenas omedthinais.
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Figura 5.17: Valor médio otimizado da utilizacdo como néiintediario no cenario com

distribuicdo aleatoria dos nos utilizando sistemas denastelirecionais de feixe largo

com 2 feixes.

cenario em grade.

Os melhores resultados na melhoria da distribuicdo doginéden redead hocforam

obtidos com a utilizacao de algoritmo de roteamento usandtpios caminhos disjun-

tos por zona e utilizando 16 feixes por sistema de antenasialirais no cenario com
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distribuicéo aleat6ria dos nés.

Com o aumento da quantidade de feixes por sistema de anteae®wkiis do tipo
feixe comutado, o feixe de transmisséo de cada antenaatisd@ reduzido. Entretanto, o
alcance de transmissédo aumenta. Logo, as rotas tém metoss sahando-se mais curtas
e diminuindo-se a quantidade de nos utilizados em cada Bease modo a utilizagédo
como né intermediario de cada um dos nds da rede diminui amsetilizados sistemas

com maior quantidade de feixes por sistema de antenasafieasi

Nesse capitulo foram analisados algoritmos de roteameatwo multiplos caminhos
disjuntos por né e algoritmos de roteamento usando mugtipéominhos disjuntos por

zona, ambos empregando antenas omnidirecionais ou sgsstenantenas direcionais.

As conclusdes sobre este trabalho e a direcdo dos trabatihosd seréo apresentadas

no proximo capitulo.
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Capitulo 6

Conclusoes

AS aplicacdes de redad hocsem fio devem continuar crescendo, inclusive em am-
biente militar, devido as vantagens de rapidez na implesgéote reconfiguracao,
robustez e baixo custo em cenarios inGspitos e hostis qas esdes possuem. No en-
tanto, € necessario melhorar o reaproveitamento esp&aaldo aumentar o desempenho

dessas redes com um melhor uso da banda passante e do edpéatqiiéncias.

A utilizacao de sistemas de antenas direcionais permite ethanreuso espacial
devido ao feixe de transmissao ser mais estreito e a coacéntde energia na direcao
da transmisséo, reduzindo também a interferéncia. Com oausat@amento que utiliza
multiplos caminhos entre um nd origem e um né destino o reafeomento espacial
€ melhorado devido ao balanceamento de trafego entre as\@minhos escolhidos.
Entretanto, ndo basta utilizar somente multiplos caminbatesejado que os multiplos
caminhos compartilhem o minimo de nos e de enlaces paraajanogssas vantagens.
Logo, faz-se necessario utilizar algoritmos que constnoiittiplos caminhos especificos

para antenas direcionais.

Nesta dissertacao foram apresentadas caracteristicas fie antenas omnidirecio-
nais e de sistemas de antenas direcionais, bem como apekseptotocolos da camada
de controle de acesso ao meio e da camada de roteamento lqpamuésses tipos de
antenas. Foi mostrado que embora haja desafios a vencer,de g&iemas de antenas

direcionais em redead hocé vantajoso e existem produtos para uso comercial e para
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plataformas de testes.

Foram caracterizados os principais algoritmos de rotetomgre usam multiplos ca-
minhos que tém por propasito melhorar o balanceamentoldagéio dos nés de redad
hocutilizando sistemas de antenas direcionais. Foi mostradpdgpendendo da geome-
tria do cenario, podera haver interferéncia no emprego a®gulos de roteamento que
usam multiplos caminhos disjuntos por né e antenas diraisoRoi mostrado que malti-
plos caminhos parcialmente disjuntos por zona que utiliggbemas de antenas direcio-
nais também podem introduzir interferéncias. Foi mostopaoalgoritmos de roteamento
gue usam multiplos caminhos disjuntos por zona e antenasialirais, ndo permitem in-
terferéncia entre caminhos disjuntos e aproveitam melbmaatagens dos sistemas de
antenas direcionais e de multiplos caminhos, embora nafga#mos o tempo total de
processamento seja maior devido a necessidade de caleuarfeixes de transmissao
de outras rotas disjuntas por zona interferem na comuroag@ados de uma outra rota

disjunta por zona.

Devido a necessidade de realizar uma andlise exclusivaal®gdncipais tipos de
algoritmos de multiplos caminhos disjuntos utilizanddesisas de antenas direcionais,
com a necessaria independéncia das camadas fisica e MAQnuagor baseado no al-
goritmo de Dijkstra de primeiro caminho mais curto (SPF)iglementado. A tentativa
inicial de implementar o simulador utilizando o algoritme fdrca bruta foi descartada
devido a complexidade computacional desse algoritmo e sgobter tempos de simu-

lacdo demasiadamente grandes em programa desenvolvisguagem C++.

Foi realizada em redes ad hoc, onde o tipo de antena utilzadtdos os ndés era
0 mesmo, uma analise do emprego de algoritmos de roteamaatosgm multiplos ca-
minhos disjuntos por zona, comparando-a com uma analiseadoego de algoritmos de
roteamento que usam multiplos caminhos disjuntos por né egnma contexto. Nessa
analise, esses dois principais tipos de algoritmos de phagticaminhos disjuntos foram
comparados em diferentes cenarios e diferentes configegagieixes de antenas. Nessa
andlise, todos os nés utilizaram antenas omnidirecionasstema de antenas direcio-
nais do tipo feixe comutado com uma mesma quantidade desfeifce utilizada a métrica

utilizacdo dos nos intermediarios para fornecer uma metkdzomo o trafego esta dis-
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tribuido na rede.

Os resultados obtidos demonstram que a distribuicdo degtrédm redesd hocé
melhor com a utilizac&o de sistemas de antenas direciondipalfeixe comutado com
uma mesma quantidade de feixes do que com a utilizacdo deasndennidirecionais,
tanto ao empregar o algoritmo de roteamento que usa m@ltgalminhos disjuntos por
zona, quanto com o que usa multiplos caminhos disjuntosd@aDs resultados demons-
tram também que quanto mais feixes forem utilizados parsistde antenas direcionais,
melhor sera o balanceamento da utilizacdo dos nés da redebs&rvado também que
€ melhor empregar o algoritmo de roteamento que usa m@tgaiminhos disjuntos por
zona do que empregar o algoritmo de roteamento que usa losiliaminhos disjuntos
por né, quando ambos os algoritmos utilizam sistemas denastdirecionais. A dis-
tribuicdo de trafego nessas redes sera melhor se os sisleraatenas direcionais forem
utilizados no cenario com distribuicao aleatéria de néswwmp cenario em grade. Os
melhores resultados na melhoria da distribui¢cdo do trééegoedesad hocsem fio fo-
ram obtidos com a utilizagéo do algoritmo de roteamento g@enultiplos caminhos
disjuntos por zona utilizando 16 antenas por sistema deastéirecionais no cenario

com distribuicao aleatéria dos nés [30].

Uma contribuicdo dessa dissertacdo foi a implementacaorddesior para a analise
exclusiva de algoritmos de roteamento que usam multiplosrdes disjuntos e em-
pregam sistemas de antenas direcionais em diferentesazead&m diferentes configura-
cOes de feixes de antenas. Outra contribuicdo dessa dig@efbi a analise em diferentes
cenarios e em diferentes configuracdes de feixes de antesafybritmos de roteamento
gue usam multiplos caminhos disjuntos por né e empregamastéirecionais e dos al-
goritmos de roteamento que usam multiplos caminhos dgupbr zona e empregam

antenas direcionais.

Futuramente, pretende-se implementar no simulador aiedéole no desempate para
a formacéo de rota do algoritmo de Dijkstra de primeiro cémimais curto (SPF) e
aleatoriedade na escolha da rota disjunta por zona dent@assdisjuntas por n6 de
mesmo custo existentes na lista de rotas disjuntas por né. €starimplementacéo re-

duziremos o efeito de n6s de menor numeracao serem maradts como nos inter-
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mediarios em rotas disjuntas por zona do que em rotas digpamtné. Pretende-se tam-
bém implementar mobilidade aos nés. Pretende-se aindarimepitar esses algoritmos
em um protocolo de roteamento, com vistas a realizacdo depuora de conceito em

protétipo de redead hoc
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Apéndice A

NOs intermediarios mais e menos

utilizados no cenario em grade

T IO cenario em grade os nos foram igualmente e lateralmensgadps em cada

coluna e em cada linha, conforme apresentado na Subsec¢fo 5.1
O & & 0, & 8
% & O O & 9,

...........................

% % & &) & e,

.18

200 m

.13 ‘14 .15 .16 .

. .
® e : 0 ® -0 ®

7 8 LTI 10, 11 12
9: 0 & o 6 O
e ¢20—0m> e

"I Noés intermediarios mais utilizados

: Nos intermediarios menos utilizados

Figura A.1: NOs intermediarios mais e menos utilizados m&de em grade com 36 nos.
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Foi observado nas simulacfes realizadas nesse cenaric qus ;ntermediarios;,
mais utilizados estéo localizados no centro da gradere,osenos utilizados estéo lo-
calizados nas extremidades. A tendéncia de uso maior dasen@®is ocorre porque as

distancias mais curtas utilizam as diagonais no cenarioradeg

-'_'-73 e, 0. 0.0 ¢ 0 00"
.64 %5 %6 %7 %8 69 .70 .71 .72

----------------------

s 9! .57 % % 61 % 43
% @7 . s %o .50 ‘53 ot
';37 .38 %9 ho 1 %2 .43 .44 ®s
®s .293.3,0 e, .3.2 ® .345'3,5 .36]125
®:9,® @, 0,0, 0.0,9,

.9,90,9.0,0.90. 0.0,
:'.' e, 0 0 0 0 0 .8;"9

>

125m

Legenda

No6s intermediarios mais utilizados

Nos intermediarios menos utilizados

Figura A.2: NOs intermediarios mais e menos utilizados made em grade com 81 nos.

Para um cenario em grade, com 36 nés, foi observado que os hos 95, 16 e 20 a
23 foram os nos intermediarias, mais utilizados e os nés 1, 6, 31 e 36 foram 0s menos
utilizados, seja utilizando antena omnidirecional, comi® apresentado na Figura 5.2(a),
seja utilizando sistemas de antenas direcionais com 4 oceiXésf conforme apresentado
nas Figuras 5.2(b) e 5.2(c), respectivamente. Pode-se matRigura A.1 que 0s nos
intermediarios;,, mais utilizados estéao localizados no centro da gradee,0menos

utilizados estéo localizados nas extremidades.

Para um cenario em grade, com 81 nos, foi observado que oslr22, 30 a 34,

39 a 43,48 a 52 e 57 a 61 foram 0s nés intermediarjpsnais utilizados e os nés 1, 9,
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Figura A.3: NOs intermediérios mais e menos utilizados n@de em grade com 169

nos.

73 e 81 foram os menos utilizados, independentemente deagéib de antena omnidi-
recional, conforme apresentado na Figura 5.3(a), ou daag#lo de sistemas de antenas
direcionais com 4 ou 16 feixes, conforme apresentado nasdsd.3(b) e 5.3(c), respec-
tivamente. Pode-se notar na Figura A.2 que os n0s internmeslia, mais utilizados
estao localizados no centro da grade exgsmenos utilizados estéo localizados nas ex-

tremidades.

Para um cenario em grade, com 169 nés, foi observado que a@gtra)d8, 56 a 62,
69 a 75, 82 a 88, 95 a 101 e 109 a 113 foram os nds intermedigriavais utiliza-

dos e os nos 1, 13, 157 e 169 foram os menos utilizados nessidaids de distribuicdo
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de nés, independentemente da utilizacdo de antena onunidiad, conforme apresen-
tado na Figura 5.4(a), ou da utilizacdo de sistemas de antbrexionais com 4 ou 16
feixes, conforme apresentado respectivamente nas Figugds e 5.4(c). Pode-se notar
na Figura A.3 que 0s nos intermediariog mais utilizados estdo localizados no centro

da grade e 08,,, menos utilizados estédo localizados nas extremidades.
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