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Resumo

As redes ad-hoc siao redes de dispositivos moéveis que comunicam por meio de
ligacbes sem-fios sem utilizar qualquer infraestrutura. Em 4reas onde nao existe
infraestrutura ¢ possivel criar uma rede mével ad-hoc, de forma a garantir conectividade
entre dispositivos moéveis. Uma das principais caracteristicas destas redes é a mobilidade,
permitindo que o utilizador se mova em liberdade. No entanto, dada a mobilidade aleat6ria
dos nos, surge o problema de manter a conectividade, o que requer uma adaptacdo
permanente e a reconfiguracdo das rotas. Varios protocolos de encaminhamento para redes
moéveis ad-hoc foram desenvolvidos, para lidar com o problema da mobilidade e
escalabilidade da rede.

Este trabalho avalia o desempenho de protocolos de encaminhamento em redes
méveis ad-hoc. Numa primeira fase ¢ feita a avaliagao da escalabilidade dos protocolos
OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) e AODV (Ad-hoc On-Demand Distance 1 ector
Routing), considerando cenarios de redes estiticas com diferentes niveis de carga. O
desempenho do protocolo OLSR ¢ avaliado relativamente a mobilidade e escalabilidade,
através da comparagdo dos resultados obtidos nos simuladores NS-3 e OPNET. Numa
segunda fase do trabalho, é efetuado o estudo de modelos de mobilidade em redes moveis
ad-hoc, e a avaliacdo de desempenho dos protocolos de encaminhamento AODV e OLSR
em diferentes cenarios de rede, avaliando o impacto dos modelos de mobilidade nos

mesmos.

Palavras-Chave

Avaliagao de desempenho, MANET, NS-3, protocolos de encaminhamento, redes moveis
ad-hoc.
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1. Introducao

Neste capitulo é apresentada a motiva¢do para o trabalho realizado, os seus
objetivos, contribui¢oes e estrutura da dissertagao.

1.1. Motivagao

As tecnologias de comunicagdes sem fios tém tido, nos ultimos anos, um
desenvolvimento muito rapido, permitindo a sua aplicagdo nas mais diversas areas. No
entanto, nem sempre estdo disponiveis servicos de comunicacio de infraestrutura.
Surgiram assim, no dominio das redes moéveis, as redes méveis nao estruturadas (MANET)
que podem ser utilizadas nas mais diversas aplicagoes, desde redes militares a redes de

emergéncia.

Nas redes moéveis ad-hoc os nés podem mover-se de forma aleatéria. Assim, a
topologia esta constantemente a mudar, nao permitindo aplicar as técnicas de
encaminhamento utilizadas nas redes fixas [4]. A conectividade entre os nés méveis muda

constantemente, o que requer uma adaptagdo permanente e a reconfiguracao das rotas.

A simulagiao ¢ uma técnica fundamental na avaliacio de desempenho de redes de
computadores, pois permite o estudo e a avaliacio de sistemas a custos reduzidos e em
larga escala.

A utilizagao de simuladores tem vindo a aumentar de forma significativa, existindo
diversas ferramentas de simulagao disponiveis, umas mais utilizadas a nivel académico e
outras mais a nfvel comercial. As principais caracteristicas que separam estas ferramentas de
simulag¢ao sio: velocidade, precisao, facilidade e custo de utilizagao [31].

1.2. Objetivos

Pretende-se neste trabalho avaliar protocolos de encaminhamento em redes méveis
ad-hoc. Devido a mobilidade dos nés, as redes ad-hoc apresentam uma topologia dinamica,
influenciando fortemente as caracteristicas da rede, tornando, assim, importante o estudo
dos protocolos de encaminhamento em redes moveis ad-hoc, uma vez que ¢ através destes
que a conectividade da rede é mantida. Os protocolos de encaminhamento devem
conseguir estabelecer um caminho otimo (caminho com um numero minimo de etapas)
entre o n6 origem e o n6 destino, permitindo que o pacote seja entregue em tempo util.
Assim, inicialmente ira estudar-se a escalabilidade de um protocolo de encaminhamento
proativo (Optimized Link State Routing Protocol - OLSR) [2] e reativo (Ad-hoc On-Demand
Distance Vector Routing - AODV) [1] em redes estaticas, com diferentes niveis de carga.



A avaliagio de desempenho do protocolo OLSR, relativamente a mobilidade e
escalabilidade, sera também realizada através da comparagao dos resultados obtidos nos
simuladores NS-3 [22] e OPNET [26]. Numa segunda fase, realiza-se a especifica¢ao do
estudo de simulagdo para avaliagio do desempenho de protocolos de encaminhamento
proativos e reativos com diferentes modelos de mobilidade e padroes de trafego e respetivo
estudo de simulagao. Na realizagdo das simulagdes decidiu-se utilizar o simulador NS-3, por
ser um simulador de eventos discretos, ser uma ferramenta Open Source distribuido sob a
licenca de GNU GPIv2. E escrito em linguagem C++, com interface em Python opcional,
e tem como objetivo servir de plataforma para a investigacido e educagao. Os principais
conceitos por tras do NS-3 sao a modularidade, reutilizacio e extensibilidade [22]. Este
simulador pretende ser uma alternativa ao NS-2 [34].

1.3. Contribuicoes

Este trabalho ¢ relevante porque permite uma nova avaliagio dos protocolos de
encaminhamento em redes méveis ad-hoc, utilizando o simulador de eventos discretos NS-
3, que se encontra em desenvolvimento. Destacam-se as seguintes contribui¢oes:

e Analise de protocolos de encaminhamento em redes moéveis ad-hoc.

e Construcao de modelos de simulacao com e sem mobilidade.

e Realizacdo de estudos de simulagio.

e Validagiao dos protocolos AODV e OLSR no simulador NS-3.

e Avaliagao do impacto dos modelos de mobilidade Random Waypoint, Gaunss-
Markov e Manhattan Grid no desempenho dos protocolos AODV e OLSR
no simulador NS-3.

e Comparagiao de resultados obtidos nos simuladores NS-3 e OPNET.

e Publicacio de um artigo na Conferéncia de Redes de Computadores, 2011.

Os resultados apresentados poderdo auxiliar pesquisadores no desenvolvimento dos

protocolos de encaminhamento, modelos de simulag¢do e estudo de modelos de mobilidade,
assim como, permitir melhorar o simulador utilizado.

Nao tendo sido encontrado nenhum trabalho que compare, em simultineo, o
impacto dos modelos de mobilidade Random Waypoint, Ganss-Markov e Manbattan Grid no
desempenho dos protocolos de encaminhamento utilizados, a realizagao deste trabalho

vem colmatar essa lacuna.

1.4. Estrutura da Dissertagao

O trabalho esta estruturado em varios capitulos que abrangem contetdos da
seguinte forma: o capitulo seguinte apresenta a descricado dos protocolos de



encaminhamento para redes ad-hoc existentes na literatura. No capitulo trés ¢ feita a
descricao dos cenarios de simulacdo e os resultados obtidos nas simulacGes sao analisados,
assim como, a descri¢ao de alguns modelos de mobilidade individual. No capitulo quatro
sao descritos os cenarios de simulacdo utilizando varios modelos de moblidade e
apresentados e analisados os resultados obtidos. O capitulo cinco descreve o plano de
trabalhos e suas implica¢Ges, e por fim, no capitulo seis, sao apresentadas consideracoes
finais sobre o trabalho, assim como sugestoes de trabalhos futuros.






2. Encaminhamento em redes ad-hoc

Nesta seccao descreve-se as redes ad-hoc sem fios e os protocolos de
encaminhamento. Dentro dos protocolos de encaminhamento sido analisados alguns
protocolos proativos, reativos, hibridos e geograficos existentes. A analise de protocolos
incide sobre os mais utilizados na literatura consultada para cada um dos grupos. B
também efetuada a avaliacdio de protocolos de encaminhamento em MANET,
relativamente a literatura consultada, e sdo apresentados alguns modelos de mobilidade.

2.1. Mobile Ad-Hoc Network (MANET)

As redes ad-hoc sem fios (MANET) sdo constituidas por um conjunto de nés
moveis. Estas redes devem ter a capacidade de se auto-organizarem e auto-configurarem,
devido a sua estrutura estar em constante mudanc¢a. Dado que os nés moéveis tém um
alcance limitado, quando pretendem enviar uma mensagem para um né destino, devem

utilizar outros nés como encaminhadores.

Os nés moéveis devem encontrar-se em modo ad-hoc para receber mensagens de
toda a rede e podem enviar mensagens por difusao para a rede. Numa rede ad-hoc todos os
nbs existentes sao encaminhadores, devendo participar na descoberta de rotas e na

manutengao de rotas para outros nos [6].

Uma das principais caracteristicas das MANET ¢ a mobilidade, dando a
possibilidade ao utilizador de se mover com liberdade. Esta mobilidade, assim como o
modo de comunica¢do sem fios geram novas caracteristicas que sdo especificas destas
redes, como a desconexao frequente, o fluxo de comunicacio e fontes de energia limitada.
O grande desafio deste tipo de redes é oferecer os mesmos servicos em termos de rapidez,
fiabilidade e performance do que as redes com infraestrutura [7].

Estas redes nio precisam do apoio de nenhuma infraestrutura para o envio de
pacotes de dados entre dois ndés. Os nds sao livres para se moverem de forma
independente uns dos outros e a topologia da rede muda de forma dinamica, tornando o
encaminhamento dificil. Os protocolos de encaminhamento devem ser dinamicos para que
possam responder de forma rapida as mudangas topoldgicas [9].

Em areas onde nao existe infraestrutura é possivel criar uma rede ad-hoc sem fios,
porque, nestas redes, os nés moévels funcionam como anfitrides e como encaminhadores.
Cada n6é mével participa num protocolo de encaminhamento ad-hoc, o qual permite

b
descobrir caminhos de etapas multiplas através da rede para outros nos. Para resolver o
problema das etapas multiplas (wulti-hop) nas redes ad-hoc tém sido apresentados diferentes
protocolos, baseados em diferentes pressupostos e institui¢oes.



2.2. Protocolos de encaminhamento

Os protocolos de encaminhamento de uma rede ad-hoc sem fios tém como
principal desafio lidar com a mobilidade dos nés. Devem também conseguir lidar com um
elevado numero de nés com recursos limitados, como energia e a largura de banda. E
essencial para estes protocolos reduzir a carga de mensagens de encaminhamento apesar do
numero de nds e da sua mobilidade, assim como manter a tabela de encaminhamento
pequena, porque o aumento desta tabela vai afectar o controlo dos pacotes enviados na
rede. Os protocolos de encaminhamento tém de conseguir dar resposta rapida as mudangas

de topologia da rede [6].

Dependendo do modo como adquirem a rota para um destino, os protocolos de
encaminhamento podem ser divididos em varias classes: proativos, reativos, hibridos e
geograficos. Se as rotas para todos os destinos se encontram sempre disponiveis em cada
no, diz-se que o protocolo é proativo. Se por outro lado, as rotas s6 sdo adquiridas quando
um no precisa enviar um pacote para um destino, diz-se que o protocolo ¢ reativo. Diz-se
um protocolo hibrido, se combinar as caracteristicas dos protocolos reativos e proativos
para utilizar vantagens de ambos. Os protocolos geograficos sao baseados na localizagao.

Os protocolos proativos possuem tabelas de encaminhamento com informacao
valida de rotas. Para que as tabelas tenham informacées actualizadas, os nés da rede
comunicam entre eles com frequéncia, dando origem a existéncia de elevado overbead na
rede. Por outro lado, as rotas encontram-se sempre disponiveis quando necessario. Nestes
protocolos, o n6 transmite a lista dos seus vizinhos [4][6][11].

Os protocolos reativos estabelecem uma rota para um destino apenas quando esta ¢é
necessaria e utilizam o algoritmo Distance vector (um né envia para os seus vizinhos uma
tabela com indicacio dos nés aos quais pode chegar e qual a distancia que o né pode
alcancar) para encontrar o caminho mais curto para o destino. Nestes protocolos as
informagoes de encaminhamento siao recolhidas apenas quando sio necessarias e a
determinagdao da rota depende do envio de consultas para toda a rede. A principal
vantagem deste tipo de encaminhamento, ¢ o facto de a rede ndo estar sujeita a overhead de
encaminhamento de dados para rotas que poderdo nunca ser utilizadas. No entanto, devido
a nao existir uma manutengao constante das tabelas de encaminhamento, pode-se verificar
um atraso consideravel na descoberta de rota. Estes protocolos sao adequados para trafego
em tempo real ou cendrios com elevado traifego com um grande nimero de nés. Um néd
para enviar dados exige, como informag¢ao minima, saber a proxima etapa na rota. Quando
essa informagdo nio se encontra disponivel no né, ¢ enviada uma mensagem de flooding a
solicitar a rota desejada. Todos os nés que recebem essa mensagem e tém informagao de
encaminhamento respondem a mensagem. O né origem ira depois selecionar a rota entre
as mensagens recebidas. Se a rota ndo for conhecida, é necessario determina-la, podendo
ocorrer um atraso na configuracao [4][6][7].

Os protocolos proativos e reativos sao os mais conhecidos, no entanto, existem
mais dois grupos de protocolos de encaminhamento para MANET, os protocolos hibridos
e os protocolos geograficos.



Os protocolos hibridos combinam as caracteristicas dos protocolos reativos e
proativos para utilizar vantagens de ambos. Parte destes protocolos funciona como reativo
e outra parte como proativo.

Os protocolos geograficos utilizam informacdes de localizagao dos ndés moveis. As
informag¢oes de localizagio podem ser obtidas utilizando o sistema de posicionamento
global (GPS).

2.2.1. Protocolos Proativos

Nos protocolos proativos as rotas para os destinos sio determinadas no inicio da
execu¢ao do protocolo e mantidas com atualizagdes periddicas. Assim, quando houver
necessidade do envio de um pacote de dados, a rota ja devera estar disponivel. Cada n6
mantém informacoes de encaminhamento sobre todos os nds da rede. As informacdes de
encaminhamento sao armazenadas em tabelas que sdo atualizadas periodicamente e quando
ocorrem mudancas na topologia da rede. Os protocolos OLSR [2] e DSDV (Destination-
Sequenced Distance-1ector) [18] sdo exemplos de protocolos proativos.

Protocolo OLSR (Optimized Link State Routing Protocol)

O protocolo OLSR sendo proativo, disponibiliza as rotas quando estas sdo
necessarias. Todos os nds da rede mantém uma tabela com informag¢ao da topologia da
rede. Cada registo da tabela é constituido por (T_dest_addr, T_last_addr, T_seq, T_time),
onde T_dest_addr armazena o endereco principal de um né que pode ser alcancado com
uma ectapa através do néd representado pelo seu endereco principal T_last_addr.
T _last_addr é geralmente um MPR (Muw/tipoint Relay) de T_dest_addr. T _seq é um numero
sequencial e T_time especifica o tempo de validade do registo, ao expirar o registo deve ser
removido da tabela. Para que as tabelas tenham informacao atualizada ¢ necessario que os
nés comuniquem entre eles com frequéncia, o que da origem a existéncia de elevado

overhead na rede [2][4].

Quando se verificam alteragdes na topologia da rede existe um aumento do fluxo
de mensagens, para informar os nés disponiveis das alteragdes ocorridas na rede. Para
reduzir o overbead o protocolo OLSR utiliza a técnica chamada de MPR. A utiliza¢ao desta
técnica tem como objetivo reduzir o numero de nos a difundir informagdes através da rede.
Para manter o protocolo mais eficiente o conjunto de MPRs ¢ mantido pequeno.

Sdo utilizados dois tipos de mensagens de controlo pelo protocolo: mensagens
HELLO e mensagens de controlo de topologia (TC). O protocolo utiliza as mensagens
HELLO para saber informag¢oes dos seus vizinhos e do estado das ligagdes. Sio também
utilizadas para selecionar os nés que vao constituir o MPR. As mensagens HELLO sao
transmitidas apenas a uma etapa de distancia e as mensagens TC sio transmitidas por
broadcast. Apenas os nés que funcionam como MPR podem transmitir mensagens TC, as
quais sao transmitidas periodicamente para toda a rede [6].



Para determinar o conjunto de MPRs sao utilizadas informacdes sobre simetria a
uma e duas etapas dos vizinhos. Cada né seleciona um conjunto de nés vizinhos como
MPR, entre os vizinhos a uma etapa com ligagdao simétrica, cobrindo todos os vizinhos a
duas etapas e regista na tabela de seletores MPR. Se existir alteragdes na topologia dos
vizinhos a uma ou duas etapas o MPR ¢ recalculado [9].

Existem varios algoritmos propostos na literatura para determinar o conjunto de
MPRs do protocolo OLSR. O algoritmo proposto em [8] para determinar o conjunto de

MPR encontra-se descrito a seguir:

e Seclecionar como né MPR, o né que contém maior nimero de ligacdes no
conjunto de vizinhos a duas etapas;

e Remover o n6 MPR do conjunto de vizinhos e dos nés vizinhos deste MPR
que pertengam ao conjunto de vizinhos que se encontrem a duas etapas;

e Repetir os passos anteriores, até que o conjunto de vizinhos a duas etapas
esteja vazio.

A Figura 2.1 mostra, na primeira imagem como ¢ efetuado o broadeast usando
flooding, sem aplicagao de MPR, e na segunda imagem, com a aplicagio de MPR.

Figura 2.1: Protocolo OLSR, com e sem utilizagdo de MPRs. Adaptada de [13]

Cada n6 MPR determina o caminho ideal (relativamente ao nimero de etapas) para
qualquer destino através de informagdes disponiveis de topologia e armazena essa

informacao na tabela de encaminhamento.

Os nés que nao fazem parte do conjunto de MPRs podem ler e processar

informac¢ao mas nao podem retransmitir [4].

Protocolo DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector)

O protocolo DSDV ¢é baseado no algoritmo Distance vector. Cada né possui uma
tabela de encaminhamento com informacio sobre todos os nés. Para evitar a formacio de
ciclos, cada entrada na tabela de encaminhamento é identificado com um numero de
sequeéncia, atribuido pelo destino. Devido a topologia da rede estar em constante mudanca
e para manter consistente a tabela de encaminhamento dos dados, as atualizagdes das
tabelas sao transmitidas por broadeast periodicamente aos vizinhos ou quando novas

informagoes estao disponiveis [9].



Quando os nés detetam alteragoes na topologia de rede, cada né envia informagoes
de encaminhamento por brodeasting ou  mmulticasting  para atualizar a  tabela de
encaminhamento. O pacote de atualizagao que comeg¢a com uma métrica de um, ¢ enviado
aos vizinhos que se encontram a uma etapa. Quando recebem o pacote, os noés atualizam a
sua tabela de encaminhamento incrementando a métrica de um e enviam o pacote aos n6s
vizinhos. O processo ¢ repetido até que todos os nés da rede ad-hoc tenham recebido uma

copia atualizada do pacote com a métrica correspondente.

Quando um né recebe uma atualizagao de outro nd, o nimero de sequéncia deve
ser igual ou superior a0 numero de sequéncia desse n6 na tabela de encaminhamento, ou
entdo o pacote contém informacgoes invalidas e deve ser eliminado. Se o numero de
sequéncia ¢ igual entdo as métricas serao comparadas e serd utilizada a rota com a métrica
de menor valor [18].

2.2.2. Protocolos Reativos

Os protocolos reativos determinam as rotas quando estas sao solicitadas pelo n6
emissor, através de um processo de descoberta. Os nés da rede s6 precisam de uma rota
para o destino, quando precisam de enviar dados para o destino. Como exemplo de
protocolos reativos temos o AODV [1] e DSR (Dynamic Sonrce Routing) [9].

Protocolo AODV (Ad-Hoc On-Demand Distance Vector)

O protocolo de encaminhamento AODV é um protocolo reativo. Os principais
objetivos deste protocolo sao: a utilizacio de mensagens broadeast para descoberta de rotas
apenas quando necessario, distingao entre gestao de conectividade local e manutencao geral
da topologia e divulgaciao das alteragdes da conectividade local aos noés vizinhos apenas
quando estes precisam dessa informacao [4].

O protocolo AODV utiliza varios tipos de mensagens: Route Request (RREQ), Route
Reply RREP), Route Error (RERR) e mensagens HELLO, para manter a conectividade entre
os n6s da rede. Neste protocolo a descoberta de rotas realiza-se através do envio de
mensagens RREQ e de mensagens RREP, sempre que um né deseja enviar um pacote para
um destino. Para manter as rotas ativas entre os noés, sio enviadas periodicamente
mensagens HELLO, entre os vizinhos. Se um né nao recebe uma mensagem de resposta
durante um determinado periodo de tempo, de um vizinho, a ligagdo entre eles nio é
estabelecida.

O AODV reage de forma relativamente rapida as mudancas de topologia de rede e

atualiza apenas os nés que foram afectados por essas mudancas, através de mensagens
RERR.

O numero de mensagens RREQ que um né pode enviar por segundo é limitado.
Cada RREQ possui um TTL (#me to live), valor que indica o nimero de vezes que uma



mensagem pode ser retransmitida. As retransmissdes ocorrem se nao forem recebidas
mensagens de resposta.

O protocolo AODV tem como principal caracteristica a utilizagdio do nimero de
sequéncia para cada entrada de rota na tabela de encaminhamento. O nimero de sequéncia
funciona como uma espécie de carimbo, impedindo o protocolo de entrar em ciclo e evitar
o problema da contagem para o infinito. Esta caracteristica permite manter a consisténcia
nas informacdes de encaminhamento e a utilizagao de rotas mais recentes. Os nimeros de
sequéncia nao sao alterados pelo envio de mensagens HELLO.

Nas redes onde os nds nao se deslocam existem ruturas de ligagoes. Quando um né
nao recebe uma mensagem HELLO, dos seus vizinhos, durante um periodo de tempo
especifico, a entrada do vizinho para a tabela de encaminhamento sera definida como
invalida e serdo geradas mensagens RERR, para informar os outros noés da existéncia de
rutura de ligacao [3][7][10].

Protocolo DSR (Dynamic Source Routing)

O DSR ¢ um protocolo simples e eficiente. Foi desenvolvido para ser utilizado em
camadas multiplas das redes ad-hoc. O protocolo é composto por dois mecanismos
principais Route Discovery e Route Mantenance, que trabalham em conjunto permitindo que os
n6s descubram e mantenham as rotas para os destinos arbitrarios da rede.

O protocolo nao utiliza mensagens peridédicas de encaminhamento, reduzindo
overbead de largura de banda e evita que se realizem muitas atualizacGes de

encaminhamento.

A principal caracteristica do DSR ¢é a utilizagdo de encaminhamento na fonte,
permitindo que o né de origem do pacote conhega toda a rota para o destino. As rotas sao
armazenadas em cache. Os pacotes de dados carregam a rota da fonte no cabegalho do

pacote.

Quando um né tenta enviar pacotes de dados para um destino e nao sabe a rota,
utiliza o mecanismo Route Discovery para determinar a rota dinamicamente. Se existe uma
rutura de ligagdo numa rota, o né origem ¢é notificado através de uma mensagem Route
Error RERR). O n6 origem remove todas as rotas que utilizam essa ligagdo da sua cache,

sendo iniciado um novo processo de descoberta de rota pela origem [9](19].

2.2.3. Protocolos Hibridos

Os protocolos hibridos combinam as caracteristicas dos protocolos reativos e
proativos para utilizar vantagens de ambos. O seu principal objetivo é aumentar a
escalabilidade, fazendo com que os nés que estejam proximos trabalhem em conjunto. Os
protocolos ZRP (Zone Routing Protocol) [14] e FSR (Fisheye State Routing) [4] sao exemplos de
protocolos hibridos.
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Protocolo ZRP (Zone Routing Protocol)

O protocolo ZRP baseia-se no conceito de zonas, ou seja, para cada n6 da rede ¢é
definida uma zona de encaminhamento, sobrepondo-se as zonas dos nds vizinhos. A
utilizagdo de zonas torna o encaminhamento mais facil, permitindo diminuir a quantidade
de informagao de encaminhamento que nunca ¢ utilizada.

No protocolo distinguem-se duas zonas de encaminhamento. A zona de
encaminhamento local proativa, denominada protocolo de encaminhamento proativo
intrazona (IARP), mantém informag¢oes de encaminhamento para os nés que fazem parte
da zona de um n6. A zona de encaminhamento global reativa, designada por protocolo de
encaminhamento interzona (IERP), oferece a melhor rota e os servicos de manutencio de
rotas com base na conectividade local monitorizada pelo IARP.

Para o encaminhamento de pacotes, o ZRP verifica se o destino do mesmo se
encontra dentro da sua zona local, utilizando as informagoes fornecidas pelo IARP,
podendo o pacote ser encaminhado proativamente. Se o destino do pacote se encontra fora

da sua zona, é utilizado o encaminhamento reativo.

O ZRP utiliza o servico de distribuicio de mensagens chamado bordercasting. Este
conceito utiliza informagoes de topologia fornecidas pelo IARP, para efetuar consultas
diretas para a fronteira da zona. O servico de entrega de pacotes bordercast é fornecido pelo
protocolo Bordercast Resolution (BRP).

O encaminhamento reativo processa-se em duas fases: route request e route reply. Na
fase route request, a fonte envia um pacote route request para os seus nos periféricos utilizando
o BRP. Se um né que recebe um pacote sabe o destino, responde enviando um pacote route
reply para a fonte. Caso contrario, continua o processo utilizando o conceito bordercasting.
Assim, o pacote route reguest fica a ser conhecido por toda a rede. Se um né recebe varias
copias do pedido da mesma rota, estas sio consideradas redundantes e sao excluidas. Um
pacote route reply é enviado para a fonte por qualquer né da rede que possa fornecer uma
rota para o destino.

Uma propriedade importante para o protocolo ¢ o raio da zona. Dependendo da
dimensao do raio, ¢ utilizado o encaminhamento reativo (quando a dimensao do raio ¢
menor) ou o encaminhamento proativo (quando a dimensio do raio se aproxima do

infinito) [14][15].

Protocolo FSR (Fisheye State Routing)

O protocolo de encaminhamento FSR [4] ¢ um melhoramento do protocolo Global
State Routing (GSR) [33]. O protocolo utiliza a técnica fisheye. Esta técnica permite ao FSR
manter a distancia exata e informagoes validas com detalhe sobre a rota para os vizinhos de
um no, a medida que a distancia aumenta os detalhes das informagdes vao diminuindo.
Com o aumento da mobilidade das redes, as rotas para destinos mais longos sao menos
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precisas. No entanto, quando a mensagem se aproxima do destino encontra informagdes
de encaminhamento cada vez mais precisas.

Através da técnica fisheye, o protocolo reduz o tamanho da mensagem de atualizacao
que nao contém informagoes sobre todos os nds da rede, mas apenas informagdes dos
vizinhos, que sao identificados pelo numero de etapas, nio afetando o encaminhamento da
mensagem.

O FSR ¢ adequado para redes grandes com elevada mobilidade pois a informacao
de controlo fica restrita a0 nimero de etapas entre os nos [4].

2.2.4. Protocolos Geograficos

Os protocolos geograficos utilizam a informagao da posi¢ao dos nés para definir as
rotas. Como exemplo de protocolos hibridos temos o LAR (Location-Aided Routing) [17] e
LACMQR (Location-Aware Cluster Multicast QoS Routing) [16].

Protocolo LAR (Location-Aided Routing)

O protocolo LAR utiliza informagdes de localizagio, que podem ser fornecidas
pelo sistema de posicionamento global, para reduzir o espago de procura para a rota
desejada. Ao limitar o espago de procura vao existir menos mensagens de descoberta de
rotas.

A descoberta de rotas, utilizando flooding, é semelhante ao que se verifica nos
protocolos DSR ¢ AODV. Quando o n6 fonte deseja determinar a rota para o n6 destino,
o no6 fonte envia uma mensagem route request por broadeast para todos os seus vizinhos.
Quando um né recebe uma mensagem confirma o route request. Se a mensagem nao se
destinar a esse n6, a mensagem ¢ enviada por brodeast para os seus vizinhos, apenas uma
vez, para evitar transmissoes redundantes. Quando o né destino recebe a mensagem, deve
enviar uma mensagem route reply para o né fonte. Esta mensagem deve seguir o caminho

inverso ao obtido através da mensagem route request.

Um né pode nio receber a mensagem de solicitacado route request, devido, por
exemplo, a erros de transmissao. Neste caso, o n6 fonte precisa de reiniciar a descoberta de
rota. Quando a descoberta de rota ¢ iniciada, o n6 fonte define um tempo limite para essa
descoberta. Se durante esse tempo o né nao receber nenhuma mensagem route reply, é
iniciada uma nova descoberta de rota. Quando um né da rede deteta uma rutura de ligagao
¢ enviada uma mensagem route error, dando inicio a descoberta de rota o né que recebe essa
mensagem [17].
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Protocolo LACMQR (Location-Aware Cluster Multicast QoS Routing)

Toda a rede durante a utilizagdo do protocolo LACMQR ¢ dividida em regides
quadradas, chamadas zonas ou c/usters. As informagdes sobre o posicionamento dos nés na

rede sio fornecidas pelo sistema de posicionamento global (GPS).

Os clusters sao formados por um cluster head, que corresponde a0 n6 mais proximo
do centro do cluster e nés gateway responsaveis por transmitir pacotes quando os clusters head
nao podem efetuar a transmissao.

Quando o n6 fonte precisa de transmitir pacotes e a rota nao esta disponivel, é
iniciada a descoberta de rota para determinar um caminho. Se o destino do pacote estiver
dentro do mesmo cluster, o cluster head envia o pacote diretamente. Caso contrario, o pacote
¢ encaminhado para os nés gateway. Apds a rececao do pacote, os nés gateways enviam-no
para os vizinhos clusters heads. O processo é repetido até que o néd destino ou um néd
intermediario com um caminho valido seja alcangado.

Quando um né encontra uma rutura de ligagao durante a transmissio dos dados,
deve enviar imediatamente para a fonte um pacote RERR. Apds a rececao deste pacote a
fonte apaga a sua entrada na tabela de encaminhamento e inicia uma descoberta de rota

para construir um novo caminho [106].

2.3. Avaliagao de MANETs e Protocolos encaminhamento

Na literatura existente tem sido avaliado o desempenho de protocolos de
encaminhamento em MANET. Os protocolos AODV e OLSR tém recebido particular
atengdo por serem considerados protocolos de referéncia para MANET e apresentarem
problemas de escalabilidade. Na avaliacio dos protocolos tém sido utilizados diversos
simuladores como o NS-2, OPNET, QualNet entre outros. As métricas utilizadas na
avaliacao de desempenho dos protocolos sao variadas, sendo as mais utilizadas a perda de

pacotes, 0 atraso e o overbead.

Em [4] foi considerada uma rede de 60 nés (uma fonte e um destino) distribuidos
aleatotiamente numa area de 1,5x1,5km. E utilizado o modelo de mobilidade Random
Waypoint e a fonte de trafego implementada utiliza uma Constant Bit Rate, enviando 1
pacote/segundo. As simulagdes realizadas correram apenas 180 segundos e a taxa de dados
utilizada é de 2Mbit/s, valor que ndo ¢ frequente nos dispositivos existentes. Um aspeto
importante deste trabalho é permitir ver como o aumento do tempo de pausa e do nimero
de nés influéncia o desempenho dos protocolos avaliados, no entanto, é limitado pela
utilizacao de apenas uma fonte de trafego.

Em [5] sdo construidos dois cenarios (A e B) numa area de simula¢ao de 0,8x0,5km.
Nos cenarios ¢ utilizada uma rede de 50 nés e o modelo Random Waypoint com velocidade a
variar entre 1-15m/s. No cenirio A cada nd seleciona um destino de modo uniforme no
inicio da simulagdo, enquanto, no cenario B um unico né é selecionado aleatoriamente por
todos os outros nés como destino no inicio da simulagdo. Um aspeto importante deste
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trabalho ¢ permitir comparar o desempenho dos protocolos em cenarios com fluxos
diferentes, no entanto, fica limitado por utilizar apenas uma rede, serem realizadas apenas
20 simula¢Ges em cada cenario e nao ser definido tempo de pausa para o modelo Randons
Waypoint, verificando-se um comportamento inadequado deste modelo nos dois cenarios.

Os resultados apresentados em [10] tem por base uma area de simulagao de
0,8x0,5km onde os nés da rede sio colocados inicialmente ao centro, o que nio ¢
caracteristico nas redes MANET. E utilizado o modelo Random Waypoint com uma
velocidade maxima de 20m/s, sdo definidos vatios tempos de pausa (100s, 200s, ..., 500s)
e o numero de fontes de trafego é fixo (20 fontes), gerado por CBR. A relevancia deste
trabalho prende-se com o facto de permitir comparar o desempenho de protocolos,
variando o tempo de pausa e o nimero de nds, a sua limitacio prende-se com o facto de
avaliar apenas redes de baixa densidade (5 a 25 nos).

Em [41] sao construidos varios cenarios de redes. Cada cenario é formado por 50 e
100 noés, os nés movem-se a velocidade maxima de 5m/s e 50m/s e sio definidos para
fontes de trafego 20% desses nos. E utilizada uma area de simulacio de 1x1km, trafego
CBR enviando 4 pacotes/segundo ¢ uma taxa de dados de 2Mbit/s. O tempo da
simula¢ao é de 1500 segundos. Neste estudo sao utilizados dois modelos de mobilidade. O
modelo Random Waypoint, utilizando varios tempos de pausa (0s, 1s, 10s, 100s e 1500s) e o
modelo  Gauss-Markov . A relevancia deste trabalho prende-se com o facto de estudar o
impacto de dois modelos de mobilidade no desempenho do protocolo utilizado.

O trabalho apresentado em [42], além de apresentar a implementa¢ao do protocolo
de encaminhamento DSDV, compara o mesmo com os protocolos AODV e OLSR. Na
comparagao ¢é utilizada uma rede constituida por 50 noés, com velocidade a variar entre
Om/s e 20m/s, que se encontram distribuidos numa area de simulacio de 1x0,3km. A rede
contém 10 fontes de trifego, gerado por CBR e envia 4 pacotes/segundo. Sio realizadas
em média, apenas 10 simulagdes com duragao de 1000 segundos, para cada cenario. O
modelo Random Waypoint é utilizado com tempo de pausa igual a zero, verificando-se um
comportamento inadequado deste modelo. A relevancia deste trabalho esta relacionado
com o facto de utilizar o similador NS-3.

O estudo efetuado em [45] considera uma area de simulacio de 1x1km. Nessa area
sao colocados aleatoriamente diferentes numeros de nés (10, 20, 40, 50 e 100) e sao
utilizadas diversas velocidades (2m/s, 20m/s e 40m/s). Sio gerado varios pares de fluxos
de trifego UDP (5, 10, 20, 25 ¢ 50), enviando um pacote/segundo. Utilizada a taxa de
dados de 2Mbit/s, valor nio muito frequente nos dispositivos existentes e cada simulagio
tem a duragdo de apenas 100 segundos. A importancia deste trabalho prende-se com o
facto de permitir comparar varios protocolos utilizando diversos cenarios, mas fica limitado
por utilizar o modelo de mobilidade Random Waypoint sem definir tempo de pausa para o
mesmo, verificando-se um comportamento inadequado para o modelo.

Em [46] sio construidos varios cenarios de redes numa area de simulacdo de
0,5x0,5km, sendo utilizados 49 ou 50 nés, dependendo do facto de avaliar o desempenho
do protocolo AODV utilizando modelos de mobilidade individual e modelos de
mobilidade em grupo. Quando sao utilizados os modelos de mobilidade individual apenas é
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utilizada uma rede, na qual sao gerados 12 fluxos de trafego CBR, enviando 4 pacotes por
segundo. E considerado um tempo de pausa de 0,1 segundos. A velocidade dos nés em
cada cenirio varia entre 5m/s e 80m/s e o tempo de simulagio de 600 segundos. A
limitacao deste trabalho esta relacionada com o numero de simulagOes realizadas para
avaliagao dos resultados, apenas 5 simula¢des em cada cenario, no entanto, este trabalho é
relevante na medida em que avalia o protocolo utilizando varios modelos de mobilidade

individual e em grupo.

Na Tabela 2.1 encontra-se assinalado quais os protocolos, modelos de mobilidade e
métricas que os artigos avaliados tém em comum com o trabalho realizado nesta
dissertacdo. B ainda, assinalado relativamente a rede ou redes avaliadas qual o nimero de

nods e de fluxos utilizados nas mesmas.
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Tabela 2.1: Protocolos, modelos de mobilidade, nimero de nds, nimero de fluxos e métricas utilizadas na avaliagdo de MANET

Referéncia | AODV | OLSR | RWP! | GM? | MG N° Nos N° de Fluxos | Perdas | Atraso | Overhead
[4] J J J X X 60 1 J J X
5] / J J X X 50 49,50 X X /
[10] J J J X X 5-25 20 J J J
[41] J X J J X 50,100 10,20 X J J
[42] J J J X X 50 10 J J J
[45] J X J X X 10,20,40,50,100 | 5,10,20,25,50 J J J
[46] / X J J J 49 12 / X /

" Random Waypoint
> Gauss-Marfkov
> Manbattan Grid
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Analisando a tabela verificamos que nao existe nenhum trabalho que estude, em
simultaneo, o impacto dos modelos de mobilidade Random Waypoint, Gauss-Markov e
Manbhattan Grid no desempenho dos protocolos AODV e OLSR, utilizando as métricas
perdas, atraso e overbead. Assim, o trabalho realizado nesta dissertagdo vem colmatar essa

lacuna.

2.4. Modelos de Mobilidade

Na avaliacao do desempenho de um protocolo para uma rede ad-hoc é importante
a escolha que se faz relativamente ao modelo de mobilidade. Um modelo de mobilidade
deve tentar imitar os movimentos reais dos nés moveis, assim, as mudancas na velocidade
e direcio dos nés devem ocorrer em intervalos de tempo razoaveis, ou seja, intervalos de
tempo que permitam ao né um certo grau de realismo, ndo permitindo ao né viajar sempre
em linha reta ou com velocidade constante. Os modelos de mobilidade sdo utilizados na
simulagao de redes para avaliar o desempenho de aplicagoes e sistemas de comunicagao,
permitindo analisar o impacto dos modelos de mobilidade no seu funcionamento.

Os modelos de mobilidade podem agrupar-se em dois grupos: modelo de
mobilidade individual e 0 modelo de mobilidade em grupo.

Os modelos de mobilidade individual sio os mais utilizados na simulacao de redes
moveis ad-hoc. Estes modelos tém como premissa que a movimentagao de cada né é
independente do movimento dos outros nés da rede, o que permite uma modelagao
simples e de facil implementagao. Os modelos de mobilidade individual podem dividir-se
em modelos onde os nds se deslocam com e sem restrigdes. Do grupo de modelos onde os
nos se deslocam sem restricbes fazem parte os modelos de mobilidade Random Waypoint,
Random Walk e Random Direction [20]. Por vezes, no estudo de desempenho de redes ad-hoc,
¢ necessario avaliar o seu funcionamento existindo algumas restricdo na movimenta¢ao dos
no6s. Como modelos de mobilidade que apresentam algumas restricdes, na movimentagao
dos nos, podemos referir os modelos Gauss-Markov [39] ¢ Manbattan Grid [38] utilizados
neste trabalho. No modelo Gauss-Markov, a velocidade e direccio atual de um nd
dependem da velocidade e direcgao anterior do mesmo, ou seja, a velocidade e dire¢ao de
um no no instante t é determinado com base na velocidade e dire¢ao no instante t-1, razao
pela qual este modelo é considerado um modelo de mobilidade com meméria. No modelo
Manbattan Grid, os nés movimentam-se apenas na horizontal e vertical representando o
movimento nas ruas de uma cidade, tendo como obstaculos os prédios.

Os modelos de mobilidade em grupo representam nés méveis cujos movimentos
dependem uns dos outros. Como exemplo deste tipo de modelos temos os modelos de
mobilidades Column e Nomadic Community. Nos modelos de mobilidade em grupo a
modelagao é complexa e de dificil implementagao [20]. Os modelos de mobilidade em
grupo estao fora do contexto deste trabalho, dado que o objetivo ¢é avaliar o impacto dos
modelos dos mobilidade individual Random Waypoint, Gauss-Markov e Manhattan Grid no
desempenho dos protocolos.

17



A Figura 2.2 apresenta a taxonomia dos modelo de mobilidade, de acordo com os

Modelos
de Mobilidade

modelos referidos nesta secgao.

Individual Grupo
1
| 1 1 I 1
Aleatoriedade Dependéncia Restrlsoes Column Namodr_r:
temporal geograficas Community
I T 1 1 1
Random Random Random Gauss Manhattan
Waypaint Walk Direction Markow Grid

Figura 2.2: Classificagdo dos modelos de mobilidade referidos

A seguir sera efetuada uma descricaio dos modelos de mobilidade individual
mencionados, sendo também, os mais utilizados na literatura no estudo de MANET,

principalmente os modelos de mobilidade aleatoria.

Random Waypoint (RWP)

O modelo de mobilidade Random Waypoint inclui tempos de pausa entre a mudanga
de direcio e/ou velocidade. Inicialmente o n6 moével é posicionado numa posiciao durante
um determinado periodo de tempo (tempo de pausa). Apds esse tempo (expiracio do
tempo de pausa) o né escolhe um destino aleatério na area de simulagdo e uma velocidade
uniformemente distribuida entre [Vmin, Vmax]. O né percorre o caminho para o destino
escolhido na velocidade selecionada. Apds alcangar o destino, o né para durante um
determinado periodo de tempo (tempo de pausa), até iniciar de novo o processo. Na Figura
2.3 ¢ possivel visualizar um percurso de um no, utilizando o modelo de mobilidade
Random Waypoint [20](21].
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Figura 2.3: Movimento do né utilizando o modelo de mobilidade Random Waypoint[20]

Randow Walk (RW)

O modelo Random Walk é o modelo de mobilidade mais simples, gerando padroes
de movimento completamente aleatérios. Inicialmente os nés sao colocados aleatoriamente
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na area de simulacao. Os nos deslocam-se da sua posi¢do atual para uma nova posicao
escolhendo aleatoriamente uma dire¢ao e uma velocidade para se deslocarem. A velocidade
e direcao sdao escolhidas aleatoriamente entre [Vmin, Vmax| e [0, 2n], respectivamente.
Cada movimento do n6 ocorre num intervalo de tempo constante t ou distancia constante
d, no fim dos quais uma nova dire¢ao e velocidade sao calculados e repetido o processo.

O modelo de mobilidade Random Walk é um padrio de mobilidade sem memoria,
nao retendo nenhum conhecimento sobre os locais passados e os valores da velocidade.
Assim, a velocidade e direcao atual de um né ¢é independente da direcgao e velocidade
anteriores. Através desta caracteristica este modelo pode gerar movimentos nio realistas,
como mudangas subitas de direcdo, paragens bruscas e curvas fechadas. A Figura 2.4 ilustra
o movimento do né, utilizando o modelo de mobilidade Randon Walk 2D [20][21].

600 T T T T T
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Figura 2.4: Movimento do né no modelo de mobilidade Random Walk 2D[20]

Random Direction (RD)

O modelo de mobilidade Random Direction foi criado para superar uma falha
existente no modelo de mobilidade Random Waypoint. No modelo de mobilidade Randon
Waypoint os nés escolhem novos destinos e a probabilidade de um né escolher um destino
que esta situado no centro da area de simulagido ou escolher um destino que requer a

passagem do né pelo meio da area de simulagao ¢é elevada.

No modelo de mobilidade Random Direction o n6 escolhe uma direcao aleatoria para
se deslocar. Apds a escolha da diregio aleatoria, o né desloca-se para a fronteira da area de
simulagao. Assim que atinge a fronteira, o né para durante um determinado espago de
tempo (tempo de pausa), escolhe uma nova dire¢ao (entre 0 e 180 graus), e continua o
processo. A Figura 2.5 ilustra o movimento de um né que utiliza o modelo de mobilidade
Random Direction, comecando a sua deslocacao no centro da area de simulagao [20][21].
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Figura 2.5: Movimento de um né utilizando o modelo de mobilidade Random Direction[20]

Gauss-Markov (GM)

No modelo de mobilidade Gawss-Makor cada né recebe inicialmente uma
velocidade e direcio. Em intevalos fixos de tempo ocorre a atualizagio da velocidade e
direcio dependente da velocidade e direcio atual do nd, ou seja, o novo valor da
velocidade e dire¢ao do né ¢ fornecido pelas equagdes:

§,=uS, T (1-08+V1 —a®Sx,_, 1
d,=ad,_,+ (1-0d+V1—aldx,_, 2

As coordenadas (x,y) de cada n6, em cada intervalo de tempo, sao determinados através das

equagoes:

x,=x, 4TS5, 4t cosd,_,

[

Vo= ¥n17 53’!—1_ S;ﬂdn—‘l 4

Nas equagoes (1) e (2), S, e d, sdo, respetivamente, a velocidade e direcdo do né no
intervalo de tempo n. A constante o ¢ o parametro de memoria, varia entre 0 a 1 e serve
para variar a aleatoriedade, § e d sio constantes representando o valor médio da

velocidade e dire¢io quando n—®, Sx , e dx, , sdo variaveis aleatérias que seguem uma

distribuicao Gaussiana [20][39].

O modelo de Gauss-Markov, pretende eliminar as mudancas subitas de diregao,
paragens bruscas e curvas fechadas que existem nos modelos de mobilidade Random Walk e
Random Waypoint mantendo um certo grau de aleatoriedade. O Movimento de um né
utilizando o modelo de mobilidade Gawuss-Markov é ilustrado na Figura 2.0.
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Figura 2.6: Movimento de um né utilizando o modelo de mobilidade Gauss-Markov[20]

Manhattan Grid (MG)

Este modelo de mobilidade ¢ utilizado para emular o movimento padrao de nos
moveis nas ruas, Figura 2.7. Os cenarios sdo constituidos por ruas verticais e horizontais,
onde cada rua possui duas faixas para cada dire¢do (norte e sul para as ruas verticais e leste
e oeste para as ruas horizontais). Os nés sé podem deslocar-se ao longo as ruas horizontais
e verticais. Na intersecio das ruas os nés podem mudar de dire¢ao, segundo uma
determinada probabilidade. A probalibilidade de 0 né manter a mesma direcao é de 50% e
a probabilidade de o n6 virar a esquerda ou a direta ¢ de 25% [38][39)].

Neste modelo de mobilidade os nés movem-se seguindo caminhos especificos
(tuas), sendo mais apropriado para modelar o movimento de pedestres e/ou veiculos numa

cidade.

Figura 2.7: Movimento dos nés no modelo de mobilidade Manhattan Grid

2.5. Resumo dos modelos de mobilidade

Os modelos de mobilidade individual sio os mais utilizados na avaliacao de
desempenho de MANET, devido a sua modelagio simples e facil implementaciao. O
Random Waypoint continua a ser o modelo mais utilizado na literatura devido a fornecer uma
forma genérica de mobilidade sem estar preso a aplicagdes especificas. Por vezes ¢ utilizado
de forma simplificada, por exemplo em [5], [42] e [45], o modelo ¢ utilizado sem definir um
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valor para o tempo de pausa. Ao nio ser definido tempo de pausa, o modelo passa a ter um
comportamento inadequado, uma vez que, o tempo de pausa serve para superar inicios

bruscos e paragens bruscas que existiam no Random Walk.

O modelo Gauss-Markov foi criado para superar as falhas que existiam no Random
Waypoint e Random Walk. O modelo permite diferentes niveis de aleatoriedade definindo
apenas um valor para um parametro, chamado parametro a, onde 0 = « = 1. Quando o
valor de « é pequeno, proximo de zero, o modelo permite fazer curvas aleatérias, escolhe a
dire¢io e velocidade atual do né sem dar grande importancia a dire¢io e velocidade
anterior. Quando o valor do parametro é mais elevado, proximo de um, o modelo da maior
importancia a velocidade e direcdo atual para escolher a futura velocidade e diregao, neste

caso a dependéncia temporal do modelo ¢ mais elevada [44].

Quando um utilizador moével se desloca, tem geralmente em mente um
determinado destino, a velocidade e dire¢ao futura estio correlacionadas com a velocidade
e direcdo atual. Para estes comportamentos os modelos Random Walk, Random W aypoint e
Random Direction nao sio adequados devido a nio terem memoria. O modelo Gauss-Markov
¢ mais adequado para este tipo de comportamento, fornece ao utilizador mével
movimentos mais proximos do real, uma vez que possui dependéncia temporal.

Os modelos aleatérios Random Walk, Random Waypoint e Random Direction sao mais
adequados para cenarios onde o utilizador moével se desloca (a pé ou de carro) numa
determinada area sem restricoes, podendo apresentar alguns movimentos que niao sio
caracteristicos de utilizadores moveis reais, como paragens bruscas e mudangas subitas de

direcio.

O modelo Manhattan Grid é utilizado quando se pretende simular o movimento de
utilizadores moéveis nas ruas de uma cidade, havendo no cenario obsticulos como por
exemplo prédios. Os utilizadores moéveis podem apenas deslocar-se na horizontal ou
vertical, podendo nos pontos de interse¢ao das ruas mudar ou manter a direcao atual. Este

modelo apresenta restricoes geograficas ao movimento do no.
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3. Comparacao dos protocolos AODV/OLSR

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia utilizada no trabalho e é feita a analise e
justificagdo dos resultados obtidos para redes estaticas relativamente a escalabilidade e para
redes moveis relativamente a mobilidade e escalabilidade.

3.1. Objetivos

Os objetivos do trabalho apresentado neste capitulo sio a comparagao e avaliagio
da escalabilidade dos protocolos OLSR e AODV, em redes estaticas. E também avaliado o
desempenho do protocolo OLSR, relativamente a mobilidade e escalabilidade, utilizando o
modelo de mobilidade Random Waypoint. Para avaliar o desempenho do protocolo OLSR
sao comparados os resultados obtidos nos simuladores NS-3 e OPNET [26]. As métricas
utilizadas para avaliar o desempenho dos protocolos sao o atraso e perda de pacotes.

3.2. Hipotese

Da analise efetuada, na literatura existente, relativamente ao desempenho dos
protocolos de encaminhamento OLSR e AODV, os protocolos devem apresentar, o
seguinte resultado:

e Em redes estaticas, o desempenho do protocolo AODYV devera ser melhor que
o protocolo OLSR quando o numero de fluxos ¢ pequeno, porque sendo um
protocolo reativo, os nés s6 determinam a rota para os varios destinos quando

precisam de enviar um pacote.

A hipétese apresentada sera analisada com base nos resultados obtidos no estudo

de simulacio.

3.3. Metodologia

Existem varios simuladores de redes de comunicagao disponiveis no mercado, entre
os mais conhecidos encontram-se o NS-2 [34], NS-3 [22], GloMoSim [35], QualNet [30] e
OPNET [26]. O simulador mais utilizado em trabalhos que envolvem MANET ¢é o NS-2
[23], no entanto, neste trabalho a ferramenta selecionada para simulacao dos cenarios e
avaliacio de desempenho dos protocolos foi o NS-3. Apesar de se encontrar em
desenvolvimento e existirem ainda recursos que nao se encontram disponiveis, o simulador
encontra-se bem organizado e pretende ser mais estavel que o simulador NS-2, razio pela
qual foi escolhido.
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O Network Simulator — versao 3 (NS-3) ¢ um novo simulador de redes baseado em
eventos que pretende ser uma alternativa ao simulador NS-2. O NS-3 é uma ferramenta
Open Source, distribuido sob licenca de GNU GPLv2. O seu desenvolvimento teve inicio em
2000, é implementado em linguagem C++, com interface em Python opcional e tem como
objetivo servir de plataforma para a investigagdo e educagao. Os principais conceitos por
tras do NS-3 sao a modularidade, extensibilidade e reutilizagao. A hierarquia de classes do
simulador ¢ apresentada na Figura 3.1.
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Varidveis aleatorias

Figura 3.1: Hierarquia de classes do NS-3 [22]

No estudo efetuado, usando o simulador NS-3, foram utilizadas redes com varios
nameros de noés (10, ..., 90), permitindo simular redes com diferentes densidades. Em cada
uma das redes foi aplicado um conjunto de fluxos de trafego (2, 4 e 16) gerados entre cada
par origem-destino, com o destino a ser escolhido aleatoriamente e com padrao de trafego
UDP do tipo CBR (Constant Bit Rate) de 4 kbit/s. O gerador de traifego CBR foi utilizado
porque ao fornecer um fluxo constante de pacotes durante toda a simulagdo a carga na rede
tende a tornar-se mais estavel. A aplicacio de diferentes fluxos de trafego nas redes vai
permitir avaliar o comportamento dos protocolos em redes com diferentes niveis de carga
e densidade.

Para cada cenario sao realizadas 30 simulacbes com valores diferentes de semente,
numa area de simulagdo de 1x1km. Na realizagao de uma simulagao é importante a escolha
do tempo de dura¢io da mesma. Esta escolha deve estar relacionada com o tipo de rede e
com a carga da mesma. Neste trabalho, a dura¢ao de cada simulagao ¢ de 600 segundos,
tempo considerado suficiente para permitir que as diferentes redes utilizadas estabilizem e
fornecam dados mais confiaveis.

A camada MAC do protocolo IEEE 802.11b [37] ¢é utilizada em todas as
simulagbes com uma taxa de dados de 11Mbit/s, porque a probabilidade de esta taxa de
dados ser encontrada nos dispositivos existentes ¢ muito elevada.

Os noés existentes em cada um dos cenarios seguem o modelo de mobilidade
Random Waypoint [24], com tempo de pausa de 50 segundos, o qual pode corresponder, por
exemplo, a paragem de um veiculo num s7gp, num semaforo ou numa passadeira. A escolha
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do modelo de mobilidade Random Waypoint deve-se ao fato de este modelo ser o mais
utilizado na literatura no estudo de MANET e ser considerado o modelo de mobilidade

padrao para este tipo de redes.

3.4. Escalabilidade

Neste trabalho pretende-se avaliar o desempenho dos protocolos OLSR e AODV
relativamente a escalabilidade, em redes estaticas. A escalabilidade é uma caracteristica
desejavel em todas as redes, indicando que a rede estd preparada para manipular uma
quantidade crescente de trabalho de maneira uniforme, ou estd preparada para o
crescimento do mesmo [25].

Para avaliar a escalabilidade dos protocolos AODV e OLSR, sio usadas as métricas
que se encontram descritas a seguir:

e Atraso: representa o atraso médio no envio de pacotes, tendo em conta o
numero de pacotes recebidos correctamente.
e Perda de pacotes: corresponde ao numero de pacotes perdidos durante a

transmissao.

Os resultados obtidos, no simulador NS-3, para os protocolos em estudo
encontram-se nas tabelas presentes no Anexo A. Para analise dos resultados obtidos, dos
protocolos OLSR e AODV, no simulador NS-3 relativamente as métricas em estudo,
foram construidos graficos, cujos resultados mostram um intervalo de confianga de 95%.

Analise das Perdas

Nesta seccao sera efetuada a analise das perdas dos protocolos envolvidos na

simulacdo, com base nos resultados obtidos.
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Figura 3.2: Média das Perdas do trafego para 2 Fluxos
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Os resultados apresentados na Figura 3.2, relativamente a percentagem de trafego
perdido, nas redes com dois fluxos, mostram que o numero de perdas no protocolo
AODV vai diminuindo com o aumento do numero de nés na rede, devido a existir uma
maior conectividade entre os nés. Nas redes de 10 para 20 nds, no protocolo OLSR, existe
um aumento do numero de perdas pelo facto de os nés se encontrarem mais dispersos e
existir pouca conectividade entre eles, contudo, com o aumento do nimero de nés na rede
o desempenho do protocolo aumenta. No entanto, a partir dos 50 nds o seu desempenho
diminui devido a existir uma maior carga protocolar e interferéncias no meio sem-fios.
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Figura 3.3: Média das Perdas do trafego para 4 Fluxos

De acordo com os resultados apresentados na Figura 3.3, relativamente a
percentagem de trafego perdido, nas redes com quatro fluxos verificamos que com o
aumento do nimero de nés na rede, o protocolo OLSR apresenta melhor desempenho por
existir um aumento da conectividade entre os nds, mas, para redes com mais de 40 nés o
seu desempenho diminui devido a existir um aumento de overbead na rede e interferéncias
no meio sem-fios. O numero de perdas no protocolo AODV apresenta algumas flutuagoes,

com o aumento do numero de nés, devido a existéncia de mensagens de flooding.
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Figura 3.4: Média das Perdas do trafego para 16 Fluxos

Relativamente a percentagem de trifego perdido, nas redes com dezasseis fluxos, de
acordo com os resultados apresentados na Figura 3.4, para o protocolo AODV o nimero
de perdas diminui com o aumento do nimero de nds, mas a partir dos 80 nés o seu
desempenho diminui devido a existéncia de um nimero mais elevado de mensagens de
flooding. Para o protocolo OLSR, verificamos que nas redes até 20 nés, no protocolo OLSR,
o numero de perdas aumenta devido a existir menor conectividade entre os nds por se
encontrarem mais afastados uns dos outros. Com o aumento do nimero de nds na rede, o
protocolo apresenta melhor desempenho porque aumenta a conectividade entre os nos,
mas, para redes com mais de 60 nés o seu desempenho diminui devido ao aumento do

overhead e carga protocolar e interferéncias do meio sem-fios.

Os resultados obtidos, em termos de percentagem de trafego perdido, mostram que
o protocolo OLSR apresenta melhor desempenho que o protocolo AODV, no entanto, o
numero de perdas é mais consistente no protocolo AODV que no protocolo OLSR, com o
aumento de numero de nés na rede, devido a forma como os nés adquirem as rotas para os
varios destinos, ou seja, através do envio de mensagens de flooding. Com o aumento do
numero de fluxos aumenta também o numero de perdas nos dois protocolos devido ao

aumento de traifego no envio de mensagens.

Relativamente a percentagem de trafego perdido, nas redes com dois e quatro
fluxos, verificamos que os resultados obtidos contrariam a primeira hipdtese apresentada
em 2.4. O protocolo AODV determina a rota apenas quando precisa de enviar um pacote,
mas, pelo facto de utilizar mensagens de flooding na descoberta de rota o numero de perdas
aumenta.

Analise do Atraso

Nesta sec¢ao sera efetuada a analise do atraso dos protocolos envolvidos na
simulacao, com base nos resultados obtidos.
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Figura 3.5: Média do Atraso do trafego em segundos para 2 Fluxos

Ao analisarmos a Figura 3.5, relativamente ao atraso de trafego nas redes com dois
fluxos, verificamos que para o protocolo AODV, nas redes com 10 nés, o valor do atraso é
elevado, assim como, o valor obtido para o seu intervalo de confianca. Este resultado
mostra que o valor obtido para o atraso nio é consistente. Nas redes com mais de 10 nds,
observamos que, com o aumento do nimero de nés existe um aumento do valor do atraso
para os dois protocolos. Verifica-se também que o valor do atraso ¢ maior,
independentemente do protocolo, nas redes onde o seu intervalo de confianga é mais
elevado, mostrando que o valor obtido para o atraso nestas redes nao é consistente.

0.12 OLSR ——
AODV om0
0.1 : : e : ]
0.08 - : - : —
2
2 o006 - : : -
F | T
o
@ P -
g 3 3
< 3 S
004 |- : e .-
3 -
S
{3 23
0.02 - : S . 5§ ]
O] 2
T i S 2
. : i 3
. L i X‘Qé xﬁj; 33
. o rEn oBR R | b | B -
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Numero de Nés

Figura 3.6: Média do Atraso do trafego em segundos para 4 Fluxos

Relativamente ao atraso de trafego nas redes com quatro fluxos, de acordo com os
resultados apresentados na Figura 3.6, verificamos que o valor do atraso ¢ muito
semelhante para os dois protocolos, com o aumento do nimero de nds o atraso aumenta,
no entanto, nas redes com mais de 70 nds, o valor do atraso é mais elevado por existirem
caminhos com mais congestao devido aos nds estarem mais proximos.
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Figura 3.7: Média do Atraso do trafego em segundos para 16 Fluxos

De acordo com os resultados apresentados na Figura 3.7, relativamente ao atraso de
trafego nas redes com dezasseis fluxos, o protocolo OLSR apresenta um bom desempenho
nas redes até aos 60 nods, assim como, o protocolo AODV nas redes até aos 30 nds. Nas
redes com nds superiores a esses valores o desempenho dos protocolos diminui devido a
existirem rotas mais longas e caminhos com mais congestionamento pelo facto de os nos

se encontrarem mais proximos.

O protocolo OLSR oferece melhor desempenho que o protocolo AODV em
termos de atraso de trafego para todas as redes analisadas. Este resultado contraria a
primeira hipétese apresentada na secgao 3.2, para redes com um numero reduzido de
fluxos. No protocolo OLSR, todos os nés conhecem as rotas para os varios destinos, o que
leva a que exista um menor atraso na determina¢ido da rota, enquanto, no protocolo
AODV as rotas sao determinadas apenas quando sao necessarias, podendo provocar um

atraso maior na obtencdo da rota.

3.5. Mobilidade

Para avaliar a mobilidade e escalabilidade do protocolo OLSR sao utilizadas redes
com diferente numero de nds (10, ..., 90), quatro velocidades (0, 3, 30 e 120Km/h) que
representam pessoas a andar e veiculos com diferentes velocidades. O protocolo OLSR foi
escolhido por apresentar mais problemas de escalabilidade que o protocolo AODV, uma
vez que, sendo um protocolo proativo mantém as suas tabelas de encaminhamento
atualizadas, o que obriga a trocar periodicamente informagoes da rede com todos os nés.
Considera-se que as redes tém niveis de carga moderada, assim, sao utilizados 16 fluxos em

cada cenario de rede construido.

A mobilidade do protocolo OLSR ¢ avaliada comparando os resultados obtidos nos
simuladores NS-3 ¢ OPNET, através da utilizacao das métricas atraso e perdas, descritas
em 3.3. O desempenho do protocolo OLSR, utilizando o simulador OPNET, ja foi
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avaliado em [27]. Neste trabalho vamos avaliar o desempenho do OLSR utilizando o
simulador NS-3 e comparar os resultados obtidos neste simulador com os obtidos no
OPNET.

Os resultados obtidos, no simulador NS-3, para o protocolo OLSR encontram-se
nas tabelas presentes no Anexo B. Para analise dos resultados obtidos, do protocolo OLSR,
nos simuladores NS-3 ¢ OPNET, relativamente as métricas em estudo, foram construidos

graficos, cujos resultados mostram um intervalo de confianga de 95%.
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Figura 3.8: Média das Perdas do trafego (OPNET)

Ao analisarmos a Figura 3.8 relativamente a percentagem de trafego perdido nas
redes, utilizando o simulador OPNET, verificamos que o numero de perdas é maior para
velocidades mais elevadas, independentemente do nimero de nds, com exce¢ao do cenario
com 70 nos a velocidade de 120km/h, onde se verifica uma diminuicio do nimero de
perdas, relacionada com algum comportamento especifico da rede e do modelo de
mobilidade Random Waypoint.

A rede que apresenta melhores resultados ¢ aquela onde os nés se deslocam a
velocidade de 3km/h, devido ao facto de existitem menos nds inacessiveis, uma vez que

estes se deslocam a uma velocidade moderada [27].
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Figura 3.9: Média das Perdas do trafego (NS-3)

De acordo com os resultados apresentados na Figura 3.9, relativamente a
percentagem de trafego perdido nas redes utilizando o simulador NS-3, verificamos que
nos cenarios moveis as perdas vao diminuindo a medida que aumenta o nimero de nds,
devido a existir uma maior conectividade entre os nos. Verificamos, também, que nos
cenarios moveis as diferentes velocidades nao tém um impacto significativo entre elas nos
diferentes cenarios, o que se deve, possivelmente, as caracteristicas do modelo de
mobilidade utilizado.

A rede estatica apresenta melhor desempenho relativamente as redes méveis. Com
o aumento do numero de nds, na rede estitica, aumenta a conectividade entre os nds mas,
a partir dos 60 nés verificamos que o seu desempenho diminui devido a carga do protocolo

e interferéncias no meio sem-fios.
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Figura 3.10: Média do Atraso do trafego em segundos (OPNET)
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De acordo com os resultados obtidos na Figura 3.10, através do simulador
OPNET, as redes estaticas apresentam um atraso maior relativamente as redes com alguma

mobilidade, especialmente nas redes onde o nimero de nés é reduzido.

Existe um aumento significativo do atraso em todas as redes de 10 para 20 nos,

sendo depois o atraso mantido apesar do aumento do nimero de nos.

A partir dos 20 n6s o valor do atraso mantém-se nas redes moéveis, havendo apenas

algumas flutuagdes, com o aumento do nimero de nés na rede [27].
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Figura 3.11: Média do Atraso do trafego em segundos (NS-3)

Os resultados obtidos para o atraso do trafego nas redes, apresentados na Figura
3.11 (simulador NS-3), mostram que as redes estaticas apresentam um melhor
desempenho, até 60 noés, relativamente as redes com mobilidade, devido ao facto de os nds
nao precisarem de atualizar constantemente as rotas para os varios destinos. Assim, as

tabelas de encaminhamento sao mais estaveis o que leva a que o overbead seja menot.

Para redes com velocidade moderada o aumento do atraso é mais elevado a partir
dos 50 nos. Por outro lado, nas redes com velocidade superior o atraso é maior, o que
podera dever-se a caminhos mais longos, rotas menos eficientes ou existirem interferéncias

mais elevadas pelo facto de os nés estarem muito préximos em grupos muito grandes.

Através da analise do atraso podemos dizer que o protocolo OLSR apresenta uma
adaptagao adequada para redes de baixa e média densidade, relativamente a redes estaticas e
redes com velocidade moderada.

Comparando os resultados obtidos através dos simuladores OPNET e NS-3, para o
protocolo OLSR, relativamente as duas métricas em estudo, verificamos que relativamente
a métrica perdas, no simulador OPNET ¢ evidente a diferenca entre as velocidades, nao se
verificando o mesmo no simulador NS-3, o que mostra que o modelo de mobilidade
Random Waypoint apresenta problemas. Este modelo de mobilidade tem sido amplamente
utilizado na literatura e, embora alguns trabalhos tenham mostrado algumas desvantagens
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em usa-lo [28], ainda ¢ amplamente utilizado em trabalhos recentes [29][30], porque
fornece uma forma genérica de mobilidade sem estar preso a aplicagdes especificas.

No OPNET nio existe uma relacao direta entre a velocidade e o numero de nos,
enquanto no NS-3 com o aumento do nimero de nés diminui o numero de perdas. As
redes com 70 e 80 ndés tém um comportamento que foge ao padrao.

Nos cenarios estaticos o numero de perdas é semelhante nos dois simuladores

quando aumenta o nimero de nés no cenario.

Relativamente a métrica atraso, no simulador OPNET nio existe para os diferentes
cenarios, muita diferenca em relagdo ao atraso quando é aumentado o nimero de nods e a
velocidade. No NS-3, os cenarios com velocidade mais elevada e os cenirios com menos
velocidade apresentam um valor semelhante para o atraso, o que pode ser devido a
existéncia de grupos e rotas maiores.

3.6. Sumario

A escalabilidade é um dos principais requisitos ao desenvolvimento de protocolos
de encaminhamento em redes mdveis ad-hoc. Os resultados obtidos no simulador NS-3
mostram que os protocolos OLSR e AODV, para redes estaticas, apresentam capacidade
adequada da escalabilidade para redes com densidades nio muito elevadas. O protocolo
OLSR apresenta melhor desempenho relativamente ao protocolo AODV, nas redes com
dois ou mais fluxos.

Os resultados obtidos nos simuladores NS-3 ¢ OPNET, para o protocolo OLSR,
mostram que o protocolo tem problemas de escalabilidade e que é mais adequado para
redes ndo muito grandes e com velocidade moderada. Quando o nimero de nés aumenta
até aos 60 nods, o protocolo ¢ beneficiado o que nio se verifica quando o nimero de nods é
superior. Os resultados mostram, também, que existem diferencas relativamente a0 modelo
de mobilidade, no simulador NS-3 o impacto do nimero de nés relativamente a velocidade

é mais sensivel.

Com base nos resultados obtidos nos simuladores NS-3 e OPNET, para o
protocolo OLSR, nao é possivel dizer qual dos simuladores de redes é melhor, pois existem
muitos parametros com diferentes varia¢Oes, assim como diferentes cenarios de redes. Os
resultados obtidos podem estar relacionados com caracteristicas especificas de cada um dos
simuladores.
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4. Comparagdo dos protocolos AODV/OLSR usando

varios modelos de mobilidade

Neste capitulo ¢ feita a avaliagio de desempenho dos protocolos OLSR e AODV
utilizando os modelos de mobilidade Random Waypoint, Ganss-Markov e Manhattan Grid.

4.1. Objetivos

O estudo efetuado neste capitulo tem como objetivo avaliar o impacto modelos de
mobilidade Random  Waypoint, Ganss-Markov e Manbhattan-Grid no desempenho dos
protocolos AODV e OLSR, considerando diferentes cenarios de rede. As métricas
utilizadas na avaliagdo sdo o atraso, a perda de pacotes e o overhead.

4.2. Hipoteses

Da analise efetuada, na literatura existente, relativamente ao desempenho dos
protocolos de encaminhamento OLSR e AODV, os protocolos devem apresentar, os

seguintes resultados:

e O protocolo OLSR deve apresentar melhor desempenho que o protocolo
AODV relativamente a métrica atraso, quando aumentado o niumero de nos e a
mobilidade na rede devido a existéncia de tabelas de encaminhamento com
todas as rotas disponiveis.

e Nas redes onde os nds se deslocam a velocidades mais elevadas, o protocolo
OLSR devera apresentar melhor desempenho que o protocolo AODV,
relativamente a métrica overbead, porque a existéncia de um maior nimero de
ruturas de ligacSes de rota, implica a descoberta repetida de rotas e o envio de

mensagens de erro na rede.

As hipdteses apresentadas serdo analisadas com base nos resultados obtidos no

estudo de simulacio.

4.3. Metodologias

Para avaliar o impacto dos modelos de mobilidade no desempenho dos protocolos
AODYV e OLSR, foi utilizado o simulador de rede NS-3. Este simuladot é baseado em
eventos discretos, ou seja, consiste em analisar o estado de uma rede apenas em
determinado tempo, podendo ignorar os outros estados sem que isso interfira no resultado
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da analise. Os protocolos sao utilizados de acordo com o especificado nos RFC’s (Reguest
Sfor Comments).

Na avaliagcao foram utilizadas redes com 20, 40 e 60 nés, permitindo simular redes
de baixa e média densidade uma vez que ja foi observado que os protocolos sio adequados
para este tipo de redes. Nao sao avaliadas redes com densidade superior a 60 nés porque os
protocolos em estudo apresentam problemas de escalabilidade para as redes com mais de
60 nés. Sio utilizadas quatro velocidades (0, 3, 30 e 120km/h), as quais representam
pessoas a andar e veiculos com diferentes velocidades e um tempo de pausa de 50
segundos, correspondente, por exemplo, a paragem de um veiculo num semaforo, num s7gp
ou numa passadeira. Considera-se que as redes tém diferentes niveis de carga, sendo
utilizado para o efeito um e quatro fluxos em cada cenario de rede construido. Cada fluxo
de trafego ¢é gerado entre cada par origem-destino, sendo o destino escolhido
aleatoriamente. O alcance de transmissao de cada né ¢ 270m. Foi escolhido o padrio de
traifego UDP do tipo CBR (Constant Bit Rate) de 4 kbit/s. Este tipo de trifego permite
fornecer um fluxo constante de pacotes durante toda a simulagao, mantendo a carga na

rede mais estavel razao pela qual foi escolhido.

Cada cenario é uma rede movel ad-hoc onde os nés se deslocam numa area de
simula¢ao de 1xlkm. Como o trafego de dados leva algum tempo a alcangar uma taxa
estavel ¢ importante determinar o tempo de simulagdao, assim, foi utilizado em cada
simulagao 600 segundos, tempo considerado suficiente para que o trafego de dados na rede
estabilize. O numero de simulagGes realizadas para cada cenario é 30, considerando sempre
valores de semente diferentes em cada simulacio. E utilizada em todas as simulacoes a
camada MAC do protocolo IEEE 802.11b [37] com uma taxa de dados de 11Mbit/s. Foi
considerada esta taxa de dados porque a probabilidade de esta ser encontrada nos

dispositivos existentes é muito elevada.

As métricas utilizadas na avaliagdo sao o atraso, as perdas ¢ o overhead, de acordo

com a descrigao apresentada:

e Atraso: representa o atraso médio no envio de pacotes, tendo em conta o
numero de pacotes recebidos corretamente.

e Perda de pacotes: corresponde ao numero de pacotes perdidos durante a
transmissao.

e Overhead: numero de mensagens de encaminhamento enviadas para

descoberta e manutencao de rota.

Na construcao dos cenarios de simulacao um dos modelos utilizados foi o modelo
de mobilidade Random Waypoint de acordo com a sua implementagao no simulador NS-3.
Neste modelo sao consideradas quatro velocidades (0, 3, 30 e 120Km/h) ¢ um tempo de
pausa de 50 segundos.

Para construir os cenarios de simulacdo utilizando os modelos de mobilidade Gazuss-
Markov e Manhattan Grid é utilizada a ferramenta de geragao de cenarios BonnMotion [32].
Esta ferramenta permite gerar diferentes cenarios de mobilidade os quais podem ser
exportados para diferentes simuladores de redes, como por exemplo o NS-3.
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Na execugio da ferramenta BonnMotion para cada um dos modelos de mobilidade
referidos ¢é utilizada a linha de comandos:

bm -f <cenario> <modelo de mobilidade> < parametros do modelo de mobilidade>

como resultado sio gerados dois ficheiros: um ficheiro com extensio “.params” que
contém os parametros da simulagdo e o ficheiro com extensio “.movements.gz”’ contendo

o movimento gerado pelos nos.

Para que a saida gerada pelo BonnMotion seja interpretada pelo simulador NS-3, ¢é
necessario executar a linha de comando:

bm NSFile -f <cenario>

a qual vai gerar dois ficheiros: um com extensio “.ns_params”’ que contém algumas
variaveis necessarias para definir a simulagdo e outro com extensio “.ns_movements” que

contém o movimento gerado pelos nos.
A saida gerada pode também ser interpretada pelo Visplot utilizando a linha de comandos:
bm Visplot -f <cenario>

Esta saida gera um ficheiro com extensao “.visplot”, o qual pode ser interpretado pelo
Gnuplot permitindo a visualizacao do movimento dos nés no cenario.

Na execu¢do da ferramenta BonnMotion para os modelos Gauss-Markov e
Manhattan Grid foram definidos apenas alguns valores para os parametros especificos dos
modelos, apresentados na Tabela 4.1, sendo os restantes valores considerados por omissao.

Tabela 4.1: Configuragdo dos parametros de entrada especificos dos modelos de mobilidade

Parametros Gauss-Markov Manhattan-Grid
Tempo de pausa (s) 50
Velocidade minima (Km/h) 0,3,30,120
Velocidade maxima (Km/h) 0,3,30,120
Velocidade média (Km/h) 0,3,30,120
Numero de linhas 5
Numero de colunas 5

Os modelos de mobilidade individual sio os mais utilizados na literatura, devido as suas
caracteristicas de modelacao mais simples e facil implementacdo. A escolha dos modelos de
mobilidade Random Waypoint, Gauss_Markov e Manhattan Grid deve-se ao facto destes serem
representativos dos modelos de mobilidade individual e por niao serem encontrados
trabalhos que comparem os trés modelos de mobilidade, em simultaneo, na avaliacio de
desempenho dos protocolos AODV e OLSR. O modelo Random Waypoint fornece uma
forma genérica de mobilidade sem estar preso a aplicagdes especificas sendo por essa razao
o modelo mais utilizado na literatura. EE um modelo flexivel que permite criar padrées de
mobilidade realistas para a maneira como as pessoas se podem mover, por exemplo, num
museu. O modelo Gauss-Markov oferece padrées de movimento que podem ser esperados
no mundo real, o movimento do né tem dependéncia temporal. O modelo Manbhattan Grid

permite simular o movimento de um né numa 4area urbana. Hste modelo apresenta
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restricdes geograficas no movimento do nd, dando no entanto alguma liberdade ao n6 para
alterar a sua direcao.

Algumas das caracteristicas mais representativas destes modelos encontram-se
descritas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Caracteristicas dos modelos de mobilidade

Modelo de Mobilidade Caracteristicas

= Utilizagao de tempo de pausa entre mudangas de velocidade e direcio.
. = A velocidade e destino de cada né sio selecionados aleatoriamente.

Random Waypoint
* Durante a simulacio os nés tende a deslocar-se para o centro do cendrio.

* Modelo sem memoria.

= A aleatoriedade do modelo depende do valor definido para o parametro de
memoria
e Se =0, o modelo nio tem meméoria, ou seja, velocidade no instante t é
independente da velocidade no instante t-1.
e Se =1, a mobilidade do modelo ¢é deterministica, ou seja, a velocidade
Gauss-Markov no instante t ¢ igual a velocidade no instante t-1.
e Se 0<a<l, a velocidade e direcdo no instante t depende da velocidade e
diregao no instante t-1. Essa dependéncia é mais elevada quando o valor
de a se aproxima de 1.
= Durante a simulagdo os nés encontram-se distribuidos por todo o centio,

ndo ocorrendo no seu movimento curvas fechadas ou paragens bruscas.

* Devido a existéncia de obsticulos, os nés nio se podem movimentar por
todo o cenario de simulagido. O movimento ocorre em caminhos especificos
(na horizontal ou vertical), como por exemplo, ruas, avenidas,...

‘ * O no tém apenas trés possibilidade de mudanga de direcio: virar a esquerda

Manhattan Grid
(25%), virar a direita (25%) ou continuar o mesmo percurso (50%).

* A velocidade de um né no instante t depende da velocidade do né no

instante t-1, sendo também limitada pela velocidade do né que se

movimentava anteriormente nessa rua, na mesma direcao.

4.4. Comparagdo dos protocolos AODV/OLSR

Os resultados obtidos, no simulador NS-3, para os protocolos AODV e OLSR
encontram-se nas tabelas presentes no Anexo C. Para analise dos resultados obtidos,
relativamente as métricas em estudo, foram construidos graficos, cujos resultados mostram
um intervalo de confianca de 95%.

Analise das Perdas

Nesta sec¢ao ¢ analisado o desempenho dos protocolos AODV e OLSR, com base
nos resultados obtidos para as perdas.
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Na Figura 4.1, sao apresentados os resultados obtidos relativamente a percentagem
de trafego perdido nas redes com um fluxo de trafego, para o AODV.
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Figura 4.1: Média das Perdas do trafego (em %) para 1 Fluxo - AODV

Analisando os resultados, verificamos que as diferentes velocidades nao tém um
impacto significativo no nimero de perdas obtidas. O protocolo AODV devido a sua
natureza reativa reage de forma relativamente rapida as mudangas de topologia que
ocorram na rede, informando apenas os nds que foram afetados por essas mudangas

através de mensagens RERR.

Com o aumento de numero de nés na rede, nos diferentes cenarios apresentados,
verificamos que o desempenho do protocolo diminui devido ao aumento de mensagens de

flooding.

Relativamente aos modelos de mobilidade aplicados nos cenarios apresentados na
Figura 4.1, o protocolo AODV apresenta um desempenho semelhante para todos os

cenarios estudados.

A Tabela 4.3 apresenta a média de todas as velocidades para os cendrios

apresentados.
Tabela 4.3: Média das perdas nas diferentes velocidades (em %) para 1 Fluxo - AODV
Né6s RWP Int. Conf. GM Int. Conf. MG Int. Conf.
20 0,01056 | 0,01261 | 0,01819 | 0,01680 | 0,02250 | 0,01979
40 0,03000 | 0,02055 | 0,03528 | 0,02224 | 0,03056 | 0,02100
60 0,04722 | 0,02363 | 0,06222 | 0,02704 | 0,04403 | 0,02513

Analisando os resultados presentes na tabela, concluimos que para a métrica das

perdas, nos cenarios com 20 nés o protocolo obtém pior desempenho com a utilizagio do
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modelo de mobilidade Manbhattan Grid, devido aos nés se encontrarem mais dispersos e por
estarem limitados no seu movimento. Nos cenarios com 40 e 60 nés, o desempenho do
AODYV ¢ semelhante em todos os modelos de mobilidade.

Os resultados apresentados na Figura 4.2 sao relativos a percentagem de trafego
perdido nas redes com quatro fluxos, para o protocolo AODV.
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Figura 4.2: Média das Perdas do trafego (em %) para 4 Fluxos - AODV

Os valores mostram que a aplicagdo de diferentes velocidades nos cenarios nao
interfere significativamente nos resultados obtidos. O protocolo permite que os ndés moéveis
possam obter rotas rapidamente para novos destinos, e nao requer que os n6s mantenham
rotas para destinos com os quais nao estdo em comunicagdao ativa. Os ndés moveis
respondem a quebras de ligacio e reagem a mudangas de topologia de rede de forma
rapida, permitindo que se adaptem facilmente a mobilidade.

Aumentando o numero de nds nos cenarios, verificamos que o desempenho do
protocolo para a métrica perdas ¢ consistente. Em [43] sao utilizadas varios cenarios de
rede (nés a variar entre 5 e 45), para avaliar o desempenho do protocolo AODV. Nos
cenarios com 20 e 40 nds os resultados obtidos, para a métrica perdas, sio semelhantes aos
encontrados.

Para determinar qual dos modelos de mobilidade aplicados nos cenarios, permite
que o protocolo obtenha um desempenho mais elevado relativamente a métrica perdas,
analisamos os graficos presentes na Figura 4.2. Dessa analise podemos concluir que o
desempenho do protocolo é mais favorecido utilizando o modelo Gauss-Markov, o que vai
de encontro aos valores apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Média das perdas nas diferentes velocidades (em %) para 4 Fluxos - AODV
Nés RWP Int. Conf. GM Int. Conf. MG Int. Conf.
20 53,52809 | 3,90601 | 52,10372 | 3,65573 | 53,68382 | 3,57563
40 51,60823 | 4,26042 | 50,53663 | 3,64313 | 51,47118 | 4,05211
60 49,72420 | 3,06187 | 48,83788 | 3,84843 | 51,96563 | 3,60417

Estes valores sio resultado do calculo das médias das perdas nas diferentes
velocidades analisadas para os diferentes nimeros de nds. Os resultados obtidos pelo
protocolo com a utilizagdio do modelo de mobilidade Gawuss-Markor deve-se as
caracteristicas da rede e ao fato de os nés apenas sofrerem algumas alteragoes relativamente
a diregao. O valor do parametro de aleatoriedade ¢é utilizado por omissao e nao sendo este
muito elevado, aproximadamente 0.4, o modelo nio d4 muita importancia a direcdo

anterior para escolher a direcdo futura, favorecendo o movimento do né.

Comparando os resultados obtidos, relativamente a métrica perdas, para o AODV
nas redes com um e quatro fluxos, houve um aumento significativo das perdas nos cenarios

com quatro fluxos. Este aumento tem varias causas:

e Na rede, a escolha da origem ser fixa e o destino aleatério, podendo em
algumas simulacGes a origem ser também um destino. Nas simulagdes onde
estas situacOes acontecem o numero de perdas é superior aquelas onde a
origem e destino sao sempre diferentes.

¢ O aumento da carga na rede provoca maior congestionamento, dando origem a
um nimero mais elevado de perdas.

Ainda, relativamente a métrica perdas para o protocolo AODV, nos cenarios

construidos com um e quatro fluxos, verificamos que o protocolo apresenta
comportamentos semelhantes independentemente do modelo de mobilidade utilizado. Por
isso ¢ adequado dizer que os modelos de mobilidade nao tém um impacto significativo no

desempenho do protocolo, para os cenarios de rede estudados.

A Figura 4.3 apresenta os graficos com os resultados obtidos nas redes com um

fluxo, relativamente ao trafego perdido, para o protocolo OLSR.
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Figura 4.3: Média das Perdas do trafego (em %) para 1 Fluxo - OLSR

Da analise dos graficos, podemos concluir que a aplicacao de diferentes velocidades
nao tem impacto significativo entre elas nos diferentes cenarios, uma vez que, os resultados

obtidos sao semelhantes, independentemente da velocidade utilizada.

Com o aumento do nimero de nés nas redes, o desempenho do protocolo é
semelhante. Estes resultados estao relacionados com as caracteristicas da rede (uma origem
e um destino) e pelo facto de as transmissoes de dados na rede sé terem inicio depois de
todos os nos possuirem informagao disponivel sobre a rota para o destino, ou seja, depois
de todos os nds possuirem a sua tabela de encaminhamento.

Relativamente aos modelos de mobilidade aplicados, Figura 4.3, podemos concluir
que o desempenho do protocolo OLSR ¢ semelhante, nao dependendo do modelo de
mobilidade utilizado.

Analisando a media das perdas de todas as velocidades analisadas, em cada um dos
cenarios, na Tabela 4.5, verificamos que o desempenho do protocolo ¢ muito semelhante
independentemente do modelo de mobilidade utilizado. Assim, dos resultados analisados
podemos dizer que o protocolo se adapta bem aos modelos de mobilidade, para os
cenarios de rede apresentados.

Tabela 4.5: Média das perdas nas diferentes velocidades (em %) para 1 Fluxo - OLSR

Nés RWP Int. Conf. GM Int. Conf. MG Int. Conf.
20 0,39028 | 0,00809 | 0,38361 | 0,00864 | 0,38806 | 0,00863
40 0,38903 | 0,01338 | 0,38319 | 0,00879 | 0,38153 | 0,00876
60 0,38792 | 0,01013 | 0,38806 | 0,01559 | 0,38931 | 0,01600

Os resultados apresentados na Figura 4.4, sao relativos a percentagem de trafego
perdido nas redes com 4 fluxos, no protocolo OLSR.
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Figura 4.4: Média das Perdas do trafego (em %) para 4 Fluxos - OLSR

Os resultados mostram que a aplicagio de diferentes velocidades nos cenarios
estudados nao origina grande discrepancia nos resultados obtidos devido as rotas para os
varios destinos ja serem conhecidos. Sendo o protocolo proativo cada né mantém uma
tabela de encaminhamento com informagdes atualizadas das rotas, para todos os nés que
fazem parte da rede. Sempre que sio detetadas alteragoes na topologia de rede a tabela de

encaminhamento de cada né é atualizada.

Analisando o aumento do numero de nds na rede, verificamos que o numero de
perdas diminui com o aumento da densidade da rede devido aos nés se encontrarem mais
préximos e existir maior conetividade entre eles. Estes resultados sido semelhantes aos
obtidos em [42], onde com o aumento do nimero de nés na rede as perdas diminuem.

Os resultados da Figura 4.4 mostram que o desempenho do protocolo ¢ semelhante
independentemente do modelo de mobilidade utilizado, os modelos nao influenciam, para
os cenarios de rede apresentados, o desempenho do protocolo OLSR.

Analisando a Tabela 4.6, verificamos que através da utilizagio do modelo de
mobilidade Random Waypoint, o protocolo obtém o pior desempenho em todos os cenarios,
relativamente a métrica perdas. Este facto pode estar relacionado com as caracteristicas do
modelo de mobilidade, uma vez que os nés tendem a concentrar-se no centro de cenario

permitindo que o numero de etapas aumente.

Tabela 4.6: Média das perdas nas diferentes velocidades (em %) para 4 Fluxos - OLSR
Nés RWP Int. Conf. GM Int. Conf. MG Int. Conf.

20 54,98467 | 3,47657 | 54,41274 | 3,94870 | 53,69104 | 4,09529
40 46,09861 | 3,69851 | 44,36851 | 4,10351 | 44,25111 | 3,93798
60 35,31184 | 3,87943 | 33,13597 | 4,31329 | 33,42528 | 3,83930
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Analisamos agora os resultados obtidos para o protocolo OLSR nos cenarios com
um e quatro fluxos, relativamente a métrica perdas.

Da analise efetuada, concluimos que os valores obtidos nos diferentes cenarios, nas
redes com um fluxo sdo muito préximos, independentemente da velocidade e do namero

de nds, o que ndo acontece nos cenarios com quatro fluxos.

Com o aumento do numero de nds, nos cenarios com quatro fluxos, existe uma
diminui¢ao do numero de perdas. Estes resultados devem-se ao facto de existir com o

aumento do nimero de nds maior conetividade entre eles.

Os resultados obtidos para os cenarios com um e quatro fluxos, mostram que o
desempenho do protocolo OLSR ¢ semelhante, relativamente a métrica perdas, para os
modelos de mobilidade utilizados. Assim, o protocolo é adequado para os diferentes
modelos de mobilidade nos cenarios apresentados.

Analise do atraso

Nesta sec¢ao ¢ analisado o desempenho dos protocolos AODV e OLSR, com base
nos resultados obtidos para a métrica atraso.

Os graficos da Figura 4.5 sdo relativos ao atraso nas redes com um fluxo, utilizando
o protocolo AODV.
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Figura 4.5: Média do Atraso do trafego em milissegundos para 1 Fluxo - AODV

Analisando os graficos verificamos que o atraso ndo sofre alteragdes com o
aumento da velocidade. O protocolo tenta minimizar o atraso quando novas rotas sio
requisitadas, forcando os nds a estabelecerem dinamicamente tabelas de encaminhamento
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locais para cada destino. Assim, cada n6 sabe sempre qual o préximo a chegar ao destino e
qual a distancia em nimero de etapas.

Com o aumento da densidade na rede o atraso é mais elevado por existirem

caminhos mais congestionados devido aos nds se encontarem mais proximos.

Analisando a Figura 4.5 e a Tabela 4.7, verificamos que os modelos de mobilidade
nao tem impacto significativo no desempenho do protocolo. O protocolo apresenta

desempenho semelhante, nos diferentes cenarios, com a aplicagao dos varios modelos de
mobilidade.

Tabela 4.7: Média do atraso nas diferentes velocidades em milissegundos para 1 Fluxo - AODV

Nos RWP Int. Conf. GM Int. Conf. MG Int. Conf.
20 1,01996 0,00147 1,01948 0,00083 1,01937 0,00076
40 1,04964 0,00310 1,05308 0,00841 1,04928 0,00372
60 1,11217 0,01290 1,11139 0,01552 1,10687 0,01264
A Figura 4.6 apresenta os resultados da média do atraso de trafego, para
rotocolo AODYV, nos cenarios com quatro fluxos.
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Figura 4.6: Média do Atraso do trafego em milissegundos para 4 Fluxos - AODV

Analisando os graficos da Figura 4.6 observamos que nas redes com velocidade
moderada (Okm/h e 3km/h), os valores do atraso sio menores quando comparados com
os cenarios com velocidades mais elevadas. Nestas redes as rotas sio mais estaveis,
permitindo que o atraso seja menor. Nas redes com mobilidade superior, o valor do atraso
tende a aumentar por existit com maior frequéncia descoberta e manutencao de rotas. Os
valores obtidos vao de encontro aos resultados alcancados em [41], onde nos cenarios com
velocidades mais baixas o valor obtido pelo protocolo para atraso é menor, enquanto nos
cenarios com velocidade mais elevada o valor do atraso é maior.
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Nos cenarios apresentados, com o aumento da densidade das redes o atraso é mais
elevado porque existirem caminhos com mais congestio, por outo lado, os intervalos de
confianca sio mais elevados porque o protocolo envia mensagens de flooding para o
estabelecimento de rotas, o que torna importante a distribuicio dos nés na rede, acabando

por gerar valores dispares.

Analizamos agora, a influéncia dos modelos de mobilidade no desempenho do
protocolo AODYV, através da analise da média do atraso de todas as velocidades analisadas
na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Média do atraso nas diferentes velocidades em milissegundos para 4 Fluxos - AODV

No6s RWP Int. Conf. GM Int. Conf. MG Int. Conf.
20 35,23228 | 7,59494 | 29,73169 | 6,94623 | 31,95937 | 6,11787
40 37,97888 | 7,76108 | 32,63238 | 7,97426 | 39,98646 | 12,11328
60 55,06805 | 9,02829 | 36,41334 | 8,24687 | 42,03077 | 8,95545

Verificamos que o desempenho do protocolo ¢ melhor quando ¢ utilizado o
modelo de mobilidade Gauss-Markov. Neste modelo, de acordo com os resultados obtidos
em [41], o valor do parametro de aleatoriedade nio tem efeito no atraso. Assim, 0s nos
sofrem apenas pequenas alteracOes na dire¢ao (Vmin=Vmax em cada cenario) permitindo
ao protocolo obter melhor desempenho com este modelo de mobilidade.

Ao analisar os resultados obtidos para os cenarios com um e quatro fluxos,
relativamente a métrica atraso, para o protocolo AODV, conclui-se que existe um aumento
significativo do atraso nas redes de um fluxo para as redes de quatro fluxos. Ao aumentar o
nimero de fluxos aumenta a carga na rede o que contribui para o seu congestionamento,

dando origem a uma atraso mais elevado.

Os valores apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6 e nas Tabelas 4.7 e 4.8, mostram que
o protocolo AODV apresenta desempenho diferente para a métrica atraso, nas redes a com
um e quatro fluxos, de acordo com o modelo de mobilidade utilizado. Nas redes com um
fluxo, o desempenho do protocolo é semelhante com a utilizagdo dos trés modelos de
mobilidade. Para as redes com quatro fluxos, o protocolo tem melhor desempenho com a
utilizacao do modelo de mobilidade Gauss-Markov.

A Figura 4.7 apresenta os graficos com os valores obtidos para o atraso nas redes

com um fluxo, para o protocolo OLSR.
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Verificamos ao analisar os graficos que a aplicagao de diferentes velocidades nao

apenas atualizagcdes das mesmas na tabela de encaminhamento.

Com o aumento do numero de nds na rede existem caminhos com mais

congestionamento, dando origem a um aumento do atraso na rede.

Comparamos agora o desempenho do protocolo OLSR, utilizando os modelos de

mobilidade, para os diferentes cenarios construidos com um fluxo na Figura 4.7.

protocolo ¢é semelhante. O mesmo se verifica, a0 analisarmos os valores apresentados na
Tabela 4.9, relativa a média das velocidades do atraso. O protocolo OLSR apresenta um

Ao utilizar os diferentes modelos de mobilidade nos cenarios, o desempenho do

desempenho idéntico com a utilizagao dos trés modelos de mobilidade.

Tabela 4.9: Média do atraso nas diferentes velocidades em milissegundos para 1 Fluxo - OLSR

Nés RWP Int. Conf. GM Int. Conf. MG Int. Conf.
20 1,03003 | 0,00126 | 1,03013 | 0,00110 | 1,02995 | 0,00110
40 1,17530 | 0,00256 | 1,17679 | 0,00249 | 1,17541 | 0,00249
60 1,78097 | 0,01004 | 1,77486 | 0,01012 | 1,77831 | 0,01048

Os resultados apresentados nos graficos da Figura 4.8, sio relativos a média do

atraso obtido nas redes com quatro fluxos, pelo protocolo OLSR.
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Figura 4.8: Média do Atraso do trafego em milissegundos para 4 Fluxos - OLSR

Nos cenarios com velocidade mais moderada (Okm/h e 3km/h) o atraso é menor
relativamente as redes com velocidade mais elevada porque a tabela de encaminhamento é
mais estavel. Os nés nao precisam de atualizar com tanta frequéncia as rotas para 0s varios
destinos.

Nas redes com velocidade mais elevada existe a necessidade de atualizar com mais
frequéncia as rotas para os diferentes destinos, de modo a manter a tabela de

encaminhamento com informagdes validas, originando um atraso maior.

Nas redes com mobilidade verificamos que com o aumento do numero de nds
existe uma diminui¢ao do valor do atraso. Quando os nés se encontram mais afastados os
caminhos tendem a ser mais longos e o atraso mais elevado, mas com o aumento do

numero de nds na rede, os caminhos tendem a ser mais cuttos e o atraso menor.

Nas redes estaticas, o aumento do nimero de nés nao influéncia significativamente
o valor obtido para o atraso porque sendo o protocolo proativo os caminhos sio
conhecidos desde o inicio.

Através dos resultados apresentados na Figura 4.8 e na Tabela 4.10, o protocolo
tem um desempenho semelhante para os diferentes modelos de mobilidade quando a
quantidade de nds aumenta, isto ocorre porque a densidade de rede aumenta, assim, o
atraso tende a diminuir, pois a probabilidade de encontrar um né nas proximidades ¢ mais
elevada.
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Tabela 4.10: Média do atraso nas diferentes velocidades em milissegundos para 4 Fluxos - OLSR
Nés RWP Int. Conf. GM Int. Conf. MG Int. Conf.

20 47,95932 | 10,13216 | 39,59113 | 8,57186 | 42,99203 | 9,47229
40 38,23449 | 8,34730 | 36,20812 | 7,47194 | 37,92103 | 8,78310
60 25,64647 | 6,07799 | 27,93016 | 7,96969 | 22,69867 | 5,06164

A seguir é comparado o desempenho do protocolo nos cenarios com um e quatro
fluxos, para a métrica atraso, relativamente aos valores apresentados nas Figuras 4.7 ¢ 4.8 e
nas Tabelas 4.9 e 4.10.

Para os diferentes cenarios, as velocidades nao tém influéncia significativa sobre o
protocolo. Nos cenarios com quatro fluxos verificamos que o atraso aumenta
substancialmente relativamente ao obtido nos cenirios com um fluxo. Com o aumento do
namero de fluxos aumenta a carga na rede contribuindo para o congestionamento da rede e

para o atraso.

Os resultados apresentados relativos a métrica atraso, para o protocolo OLSR,
mostram que os valores obtidos sdo idénticos para todos os modelos de mobilidade. Por
isso, o protocolo ¢é adequado para qualquer um dos modelos nos cenarios apresentados.

Analise do overhead

Analisamos, nesta sec¢do, o desempenho dos protocolos AODV e OLSR, com
base nos resultados obtidos para a métrica overhead, nos diferentes cenarios construidos.

A Figura 4.9 contém as tabelas com os resultados obtidos nas redes com um fluxo
de trafego, pelo protocolo AODV, relativos a métrica overhead.

Velocidade 0 Km/h Velocidade 3 Km/h
Nos RWP GM MG Nos RWP GM MG
20 228036,2 228045,5 228026,3 20 228022,0 228031,3 228027,3
40 932071,1 932398,4 932320,7 40 932107,3 932344,5 932263,1
60 | 2094746,6 | 2097820,3 | 2097290,3 60 | 2096110,1 | 2097918,8 | 2097662,6
Velocidade 30 Km/h Velocidade 120 Km/h
Nos RWP GM MG Nos RWP GM MG
20 228035,7 228029,4 | 228028,2 20 228035,5 228013,8 | 228012,0
40 932079,5 932491,5 932214,9 40 932085,3 932147,4 932317,6
60 | 2094481,3 | 2097617,3 | 2097845,8 60 | 2095422,6 | 2097549,4 | 2097571,7

Figura 4.9: Média do nimero de mensagens de controlo de trafego para 1 Fluxo — AODV

Com o aumento do numero de nds na rede, existe um numero mais elavado de nds
a trocar mensagens para criagao e manutengao de rotas, originando um aumento do overbead
na rede.

As tabelas da Figura 4.10 apresentam o valor do overbead obtido pelo protocolo
AODV, nas redes com quatro fluxos.
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Velocidade 0 Km/h Velocidade 3 Km/h

Nos RWP GM MG Nos RWP GM MG
20 227858,0 227848,3 227876,6 20 227870,6 227850,2 227896,1
40 930986,2 930832,2 930887,4 40 931022,1 931008,3 930901,1
60 | 2090830,9 | 2091555,9 | 2092823,8 60 | 2091473,8 | 2091228,1 | 2091720,7
Velocidade 30 Km/h Velocidade 120 Km/h
Nos RWP GM MG Nos RWP GM MG
20 227846,7 227876,6 227844,3 20 227818,4 227818,4 227806,6
40 930806,8 930859,7 930962,0 40 930806,8 930914,5 930696,2
60 | 2090830,9 | 2091693,2 | 2091799,5 60 | 2090362,5 | 2091079,2 | 2091414,2

Figura 4.10: Média do numero de mensagens de controlo de trafego para 4 Fluxos - AODV

Devido a natureza reativa do protocolo, com o aumentando o numero de nés na
rede, o overhead é mais elevado. Este aumento esta relacionado com o envio de mensagens

de flooding.

O aumento da velocidade nao tem impacto significativo no valor obtido para o
overbead, nas redes com um e quatro fluxos. Apesar de em [46] ndo variarem o numero de
nés e de fluxos na rede os resultados apresentados vao de encontro aos obtidos neste
estudo. Quando ¢ aumentada a velocidade nos cenarios o overhead produzido pelo

protocolo ¢é semelhante.

Os cenarios criados com um e quatro fluxos, para o protocolo AODV, apresentam
valores muito semelhantes para o overbead, o que pode estar relacionado como a forma
como o cenario de quatro fluxos é construido. Existem origens diferentes a enviar para o
mesmo destino, o que significa que o numero de rotas a descobrir e atualizar é menor,

originando menos overbead na rede.

A Figura 4.11 apresenta as tabelas com os valores obtidos para o overhead, pelo

protocolo OLSR, nos cenarios com um fluxo.

Velocidade 0 Km/h Velocidade 3 Km/h
N&s RWP GM MG Nés RWP GM MG
20 113967,8 113965,0 113968,2 20 113972,1 113965,2 113968,0
40 467060,0 467040,0 467065,9 40 467060,6 467098,6 467044,4
60 | 1050157,3 | 1050540,1 | 1049986,0 60 | 1050193,1 | 1049987,7 | 1050265,3
Velocidade 30 Km/h Velocidade 120 Km/h
Nés RWP GM MG Nés RWP GM MG
20 113965,2 113967,1 113966,2 20 113968,4 | 113969,9 | 113964,0
40 467022,7 467103,8 | 467065,5 40 | 467004,9 | 467107,2 | 467061,8
60 | 1050566,3 | 1050279,3 | 1050346,7 60 | 1050226,0 | 1050455,0 | 1050130,0

Figura 4.11: Média do numero de mensagens de controlo de trafego para 1 Fluxo - OLSR

Aumento o numero de nds nos cenirios, aumenta o overhead na rede devido ao

aumento das tabelas de encaminhamento e das rotas que nunca sao utilizadas.

Os valores obtidos para o overhead, nos cenarios construidos com quatro fluxos para
o protocolo OLSR sao apresentados nas tabelas da Figura 4.12.
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Velocidade 0 Km/h Velocidade 3 Km/h

Nos RWP GM MG NOs RWP GM MG
20 113935,2 113945,0 113938,2 20 113971,1 113936,9 113948,7
40 466648,1 466681,1 466540,4 40 466668,3 466677,8 466561,0
60 | 1047284,8 | 1046454,9 | 1047116,7 60 | 1047336,6 | 1046134,8 | 1047513,6
Velocidade 30 Km/h Velocidade 120 Km/h
Nos RWP GM MG Nos RWP GM MG
20 113924,6 113924,9 113925,0 20 113933,1 227818,4 113910,8
40 466664,5 466676,8 466661,8 40 466620,3 466674,1 466575,6
60 | 1047242,2 | 1046917,4 | 1046856,6 60 | 1046839,1 | 1047005,6 | 1046647,4

Figura 4.12: Média do nimero de mensagens de controlo de trafego para 4 Fluxos - OLSR

Com o aumento do numero de nds nos diferentes cenarios, o overbead é mais
elevado porque existe um aumento das tabelas de encaminhamento, assim como do
numero de rotas que nunca sao utilizadas.

Com o aumento da velocidade verifica-se que os valores obtidos, nas redes com um
e quatro fluxos, sio semelhantes porque o protocolo consegue manter através da tabela de

encaminhamento rotas mais estaveis.

Para os cenarios construidos com um e quatro fluxos, o OLSR apresenta valores
semelhantes para o overbead. Este resultado pode estar relacionado com a forma como a
rede de quatro fluxos é construida, uma vez que, podendo existir uma diminui¢io de
destinos relativamente as origens, a tabela de encaminhamento é menor e existem menos

atualizacOes de rotas.

Com base nos resultados apresentados nas tabelas das Figuras 4.9 a 4.12,
verificamos que os protocolos apresentam valores semelhantes para a métrica overhead nos
modelos de mobilidade aplicados. A seguir foi calculado a médias das velocidades
relativamente ao numero de mensagens de controlo de trafego, para os varios cenarios
apresentados com um e quatro fluxos, para os protocolos AODV e OLSR. Os resultados
mostram que o protocolo AODV gera um numero de mensagens de controlo muito
semelhante em todos os modelos de mobilidade e velocidades, para um e quatro fluxos,
assim como o protocolo OLSR. Podemos assim concluir que os protocolos apresentam um

desempenho idéntico com a utilizagao dos trés modelos de mobilidade.

4.5. Resumo

Comparando os cenarios com um fluxo para os dois protocolos, relativamente a
métrica perdas, o protocolo AODV apresenta melhor desempenho. O OLSR precisa de
atualizar constantemente a rota para o destino, para manter a tabela de encaminhamento
com informagoes validas, enquanto, o AODV reage de forma rapida as mudangas de
topologia e s6 determina a rota quando esta é necessaria, o que favorece o protocolo neste
tipo de topologia.
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No atraso, o AODV apresenta também melhor desempenho que o protocolo
OLSR. Com o aumento do numero de nés na rede, aumenta o atraso para os dois
protocolos devido a existirem rotas mais longas e caminhos com mais congestao.

Na avaliagao da métrica overhead, o protocolo OLSR apresenta melhor desempenho
que o protocolo AODV. Com o aumento da densidade na rede, aumenta o envio de
mensagens de flooding no AODV, assim como, no OLSR aumenta a tabela de
encaminhamento e o niamero de broadeast. No entanto, o protocolo OLSR consegue reduzir
o overhead, relativamente ao protocolo AODV através da utilizagao da técnica chamada
Multipoint Relay. Esta técnica tem como objetivo reduzir o fluxo de mensagens na rede,

através da reducao do numero de broadcast e a obtencao do caminho mais curto.

Os resultados obtidos para os cenarios construidos com um fluxo, mostram que os
modelos de mobilidade utilizados nao tém impacto significativo no desempenho dos
protocolos para as métricas em estudo. Os protocolos tém desempenho idéntico em todos
os modelos. Podemos assim concluir que o modelo de mobilidade utilizado nao influéncia
o desempenho dos protocolos para este tipo de rede.

No cenario com quatro fluxos, para os dois protocolos em estudo, o nimero de
perdas aumenta consideravelmente, relativamente aos cenarios com um fluxo. O aumento
do numero de perdas deve-se ao aumento de trafego no envio de mensagens. Com o
aumento do nimero de nés, no OLSR, existe uma redugdo do nimero das perdas devido
20 aumento da conetividade entre os nés. Com o aumento do nimero de nés no AODV, o
desempenho do protocolo mantém-se consistente. A velocidade niao tem impacto
significativo nos valores obtidos, para as perdas, nos diferentes cenarios.

Nos cenitios com velocidade moderada (Okm/h e 3km/h) o valor do atraso é
menor para os dois protocolos. Nos cenarios com velocidades superiores, com o aumento
do nimero de nds o atraso aumenta devido ao tempo consumido na descoberta de rota, no
caso do AODV. Para o protocolo proativo, com o aumento do nimero de nés na rede o
atraso diminui porque os nos utilizam rotas ja existentes, o que vai de encontro a primeira
hipétese colocada na secgdo 4.2.

O protocolo OLSR apresenta melhor desempenho relativamente a métrica overbead
quando comparado com o protocolo AODV, estando de acordo com a segunda hipdtese
colocada na secgao 4.2. O desempenho do OLSR que esta relacionado com a utilizagio da
técnica Multipoint Relay por parte do protocolo.

De acordo com os resultados obtidos para a médias das velocidades, relativamente
as métricas perdas e atraso, Tabelas 4.4 ¢ 4.8, para o protocolo AODV, nas redes com
quatro fluxos, o modelo de mobilidade Gauss-Markov permite ao protocolo obter melhor
desempenho. Nos cenarios construidos consideramos que a velocidade minima do né é
igual a velocidade maxima, assim, os nds sofrem apenas pequenas alteragoes na direcao
permitindo um melhor desempenho do protocolo. Relativamente a métrica overhead, o
protocolo apresentam desempenho semelhante para os diversos modelos de mobilidade,
pois o mesmo numero de mensagens geradas em todos os modelos de mobilidade é
semelhante.
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4.6. Aplicagdao de MANET em situagoes reais

As redes moveis ad-hoc podem ser utilizadas em varios cenarios, como operagoes
de resgate de emergéncia (incéndios, furacdes, inundag¢des), comunicagoes militares entre

outros.

Devido a problemas de encaminhamento, taxa de erros elevada quando comparadas
com as redes com a infraestrutura e largura de banda nao sio conhecidas muitas aplicagdes
reais destas redes. Segundo [47] a rede Near Term Digital Radio (NTDR) ¢é usada pelo
exército dos Estados Unidos sendo a unica e “verdadeira” rede ad-hoc em utilizacio.

A aplicagdo das redes ad-hoc dentro do campo militar baseia-se na mobilidade,
sobrevivéncia e auto-organizagdo. Os campos de batalha sdo caracterizados por forgas
altamente moveis e o facto de a rede niao conseguir manter a comunicag¢ao a alta velocidade
pode ser desastroso. No campo militar as redes ad-hoc foram utilizadas na guerra do Golfo
e na Chechénia.

Devido a importancia destas redes no campo militar, a agéncia Defense Advanced
Research Projects (DARPA), em 2008, investiu no programa Intrinsically Assurable Mobile Ad-
Hoe NetWork (IAMANET) que tem como objetivo melhorar o funcionamento das
MANET, relativamente a integridade, disponibilidade, confiabilidade, confidencialidade,
seguranca e nao-repudio na comunicagao de dados no futuro.

A aplicagio das redes ad-hoc ocorre também com frequéncia em contexto de
emergéncia. As catastrofes naturais ou as catastrofes causadas pelo homem podem fazer
com que a rede de infraestrutura deixe de estar disponivel ou nao seja confiavel, podendo
nessa situacdo ser utilizada uma rede ad-hoc. Neste contexto, as redes ad-hoc foram
utilizadas durante o trabalho de socorro as vitimas do desastte no World Trade
Center em Nova lorque, em setembro de 2001, e as vitimas das inundag¢des provocadas pelo
furacao Katrina em New Orleans, em 2005 [48].

O caso mais simples de utilizacao de uma MANET ¢ quando aplicada a tecnologia
Bluetooth, por exemplo, quando se faz a transferéncia de ficheiros via Bluetooth entre dois
telemoéveis. Neste tipo de comunicagao ¢ utilizada apenas uma etapa. O protocolo mais
adequado para o encaminhamento dos dados é o AODV, devido a sua natureza reativa. O
projeto BEDnet [49] permite criar uma MANET Bluetooth utilizando varios dispositivos
(telemoveis, impressoras, portateis, etc.), podendo utilizar como protocolos de
encaminhamento o AODV ou o DSDV. Para MANET Bluetooth de pequenas dimensoes o
DSDV mostrou-se mais eficiente por requerer menos tempo de processamento no
encaminhamento dos pacotes entre os dispositivos que o AODV. Mas, para MANET
Bluetooth de maiores dimensdes o protocolo AODV ¢é preferivel devido a descobrir o
caminho entre os dispositivos apenas quando precisa de enviar informacao [50].

A rede mesh sem fios podem ser vista como um tipo especial de MANET. Uma
rede mesh é composta por varios nés encaminhadores formando uma rede e possibilitando
ao utilizador a sua conexio a qualquer um desses nés. Os nds tém a fungao de repetidores,
tendo cada n6é uma conexdo a um ou mais nés, havendo a possibilidade de existirem varios
caminhos entre eles.
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Nas redes mesh comunitirias os noés encaminhadores sem fio sio geralmente
instalados no topo dos edificios e comunicam-se entre si utilizando o protocolo OLSR em
modo ad-hoc através de etapas multiplas, de maneira a encaminhar os pacotes de dados aos
seus destinatarios. Como exemplos de aplicagdes reais de redes mesh comunitarias temos a
rede Freifunk, criada na Alemanha e constituida por mais de 400 nés e a rede Opemwireless
criada na Suica [50].

4.7. Sumario

O estudo apresentado tem como objetivo avaliar o desempenho dos protocolos de
encaminhamento AODV e OLSR, utilizando os modelos de mobilidade Randon Waypoint,
Gauss-Markov e Manhattan Grid. Foram considerados varios cenarios de redes com
diferentes velocidades e densidades.

O protocolo AODV, nas redes com um fluxo, apresenta melhor desempenho que
o protocolo OLSR, nas métricas perdas e atraso, mas na métrica overhead, o OLSR supera
o AODV, através da utilizacao da técnica Multipoint Relay. Para este tipo de redes os
modelos de mobilidade aplicados mostraram nao ter influéncia no desempenho dos

protocolos.

Nas redes com quatro fluxos o protocolo OLSR apresenta melhor desempenho que
o AODV, para todas as métricas exceto, nas redes com 20 nds para a métrica perdas e
atraso, onde os protocolos apresentam valores semelhantes. Relativamente aos modelos de
mobilidade e analisando os resultados obtidos para os diferentes cenarios e média das
velocidades, para as métricas perdas e atraso, podemos concluir que o modelo Gauss-
Markoy permite obter aos protocolos, para estas redes, um melhor desempenho. Para a
métrica overbead, os protocolos originam sensivelmente o mesmo nimero de mensagens em
todos os modelos de mobilidade.
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5. Plano de Trabalho e Implica¢oes

Para a concretizagdo do trabalho proposto “Avaliagio de protocolos de
encaminhamento em redes moveis ad-hoc” foram definidas varias tarefas e tempo de
execu¢ao, de acordo com a Figura 5.1.

1-9-10 21-10-10 10-12-10 29-1-11 20-3-11 9-5-11
Estudo do estado daarte [N

Avaliacdo de escalabilidade do OLSR | ]

Avaliacdo de escalabilidade do AODV | [ ]
Eiritade relatorio | |

Estudo de modelos de mobilidade e modelos de trifego i |
Especificagdo do estudo de simulagdo dos protocolos i _
Realizacdo do estudo de simulacdo | —

Escrita do relatério I | -

Figura 5.1: Plano de trabalho inicial

Na impossibilidade de concretizar as tarefas apresentadas no tempo definido
inicialmente pelo facto de ser trabalhadora estudante, o plano apresentado na Figura 5.1 foi
alterado, sendo concretizadas no primeiro ano as tarefas apresentadas na Figura 5.2,
relativas ao primeiro semestre.

1-9-10 21-10-1010-12-10 29-1-11 20-3-11 9-5-11 28-6-11

|

Estudo do estado da arte

Avaliac3o de escalabilidade do OLSR ==}
Avaliacdo de escalabilidade do AODV R ———

Escrita do relatério _

Figura 5.2: Plano de trabalho - primeiro ano

No primeiro ano comegou por ser feito um estudo sobre o estado da arte em
encaminhamento em MANET. Apos este estudo, foi analisado o simulador NS-3, que seria
utilizado na realizacdo de simulag¢bes, construciao da topologia de uma rede moével ad-hoc
que permitisse avaliar a escalabilidade do protocolo OLSR, em redes estaticas, e respetivas
simulagoes. Foram também, construidas topologia de redes que permitissem avaliar a
mobilidade do protocolo em redes com niveis de carga moderada (16 fluxos). Os
resultados obtidos no simulador NS-3 foram comparados com os obtidos no simulador
OPNET publicados em [27]. Seguidamente, foi construida a topologia de uma rede mével
ad-hoc para avaliar a escalabilidade do protocolo AODYV, em redes estaticas, ¢ respectivas
simulagoes. Para concluir as tarefas definidas para o primeiro ano, foi feita a analise dos
resultados obtidos para os protocolos nas simula¢ées realizadas e elaborado o presente
relatério.

Com base na comparagao dos resultados obtidos, para o protocolo OLSR, nos
simuladores NS-3 e OPNET, foi elaborado um artigo de titulo “Encaminhamento em

55



redes méveis ad-hoc: NS-3 versus OPNET”, submetido a conferéncia de Redes de
Computadores e aprovado, sendo apresentado a 17 de Novembro de 2011.

As tarefas definidas no plano de trabalho inicial, relativas ao segundo semestre,
passaram a ser concretizadas no ano lectivo de 2011/2012. Assim, o plano de trabalho
inicial ¢ substituido pelo apresentado na Figura 5.3.

1-9-10 19-12-10 7-4-11 25-7-11  11-11-11  28-2-12 16-6-12

1

Estudo do estado daarte |

Avaliagdo de escalabilidade do OLSR [ ]

Avaliacdo de escalabilidade do AODV I
Escrita do relatério T —
Estudo de modelos de mobilidade e modelos de trafego | |

Especificacio do estudo de simulag3o dos protocolos | |
Realizagdo do estudo de simulagdo =1
Escrita do relatério ’ -

Figura 5.3: Plano de trabalho final

As tarefas definidas, para o ano lectivo de 2011/2012, incluem o estudo dos
modelos de mobilidade e de trafego para MANET. Estando neste trabalho a avaliar
protocolos de encaminhamento para redes moveis ad-hoc e tendo a mobilidade um impacto
significativo no desempenho dos protocolos nestas redes, fazendo com que determinados
protocolos tenham melhor desempenho para determinados modelos de mobilidade, é
importante fazer o estudo dos modelos de mobilidade e verificar o impacto dos mesmos
nos protocolos em estudo. Assim, apds a conclusio da tarefa anterior, serid feita a
especificacao do estudo de simula¢do para avaliagio dos protocolos de encaminhamento
AODV e OLSR com diferentes modelos de mobilidade, implementados na ferramenta
BonnMotion [32], e modelos de trafego, definidos na tarefa anterior, aos quais se seguira o
estudo de simulacdo e analise dos resultados obtidos. Para concluir o trabalho sera escrito o
relatério final.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foi estudado o comportamento do parametro de escalabilidade dos
protocolos OLSR e AODV para redes estaticas. Através da analise da métrica perda de
pacotes e atraso, foi observado que os protocolos sio adequados para redes de baixa e
média densidade. Os protocolos devido a sua natureza proativa e reativa apresentam
problemas de escalabilidade quando as redes apresentam densidade mais elevada.

Foi também estudada a mobilidade e escalabilidade do protocolo OLSR, através
dos resultados obtidos nos simuladores NS-3 ¢ OPNET, para redes com carga moderada.
Os resultados obtidos mostram que o protocolo OLSR apresenta problemas de
escalabilidade para redes com um nimero de nés mais elevado.

Relativamente ao estudo da mobilidade no protocolo, os resultados mostram que o
modelo de mobilidade utilizado, Random Waypoint, apresenta problemas, no entanto, este
modelo continua a ser muito utilizado na literatura devido a ser considerado um modelo de
mobilidade de "referéncia" para avaliar os protocolos de encaminhamento em MANET,
devido a sua simplicidade e grande disponibilidade. Em alguns trabalhos, como por
exemplo em [5], o modelo ¢ utilizado sem definir um valor para o tempo de pausa, dando
origem a que o modelo tenha um comportamento inadequado.

O trabalho envolveu também, o estudo de diferentes modelos de mobilidade e a
construcao de cenarios utilizando esses modelos, para avaliar o desempenho dos
protocolos OLSR e AODV, relativamente a mobilidade e escalabilidade, através de
resultados obtidos no simulador NS-3. Sendo também avaliado o desempenho dos
protocolos relativamente a métrica overbead.

No estudo efetuado verificamos que os protocolos apresentam desempenhos
diferentes para os varios cenarios construidos de acordo com os niveis de carga na rede.

Nos cenarios onde foi utilizado um fluxo verificamos que o protocolo AODV
apresenta melhor desempenho relativamente a métrica perdas e atraso que o protocolo
OLSR, devido a sua natureza reativa. No entanto, relativamente a métrica overhead é o
protocolo OLSR que apresenta melhor desempenho. Este desempenho deve-se a utilizagdo
da técnica chamada de Mu/tipoint Relay. Esta técnica permite ao protocolo reduzir o nimero
de nés a difundir informagoes através da rede.

Dos resultados obtidos para os cenarios construidos com um fluxo verificamos que
os modelos de mobilidade utilizados nao tém impacto significativo no desempenho dos
protocolos para as métricas em estudo, uma vez que, o desempenho dos protocolos é
idéntico em todos os modelos.

Nos cenarios com quatro fluxos verificamos que houve um aumento significativo
do numero de perdas, relativamente aos cenarios construidos com um fluxo, para os
protocolos em estudo. Tendo como uma das causas o congestionamento da rede
provocado pelo aumento da carga na rede.
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Nestes cenarios o protocolo OLSR apresenta melhor desempenho que o protocolo
AODV, relativamente a métrica perdas. Este resultado vai de encontro ao resultado obtido
em [42], com o aumento do nimero de nds na rede verifica-se uma diminui¢ao do nimero
de perdas devido a existir uma maior conetividade entre os nés. Nos cenarios com
velocidade mais elevadas, verificamos que o protocolo OLSR apresenta melhor
desempenho para a métrica atraso que o protocolo AODV. No protocolo OLSR com o
aumento do numero de nos o atraso diminui. Para a métrica overbead, de acordo com os

valores obtidos, o protocolo OLSR apresenta melhor desempenho que o protocolo
AODV.

Para o protocolo OLSR os modelos de mobilidade mostram nao ter influéncia no
seu desempenho para todas as métricas em estudo, enquanto, para o protocolo AODV os
resultados obtidos mostram que o modelo de mobilidade Gauss-Markov permite obter
melhor desempenho ao protocolo, relativamente as métricas perdas e atraso. Na métrica
overbead os modelos de mobilidade nio tém impacto significativo no desempenho do

protocolo.

Trabalhos futuros a serem realizados com base neste trabalho envolvem a utilizacio
de mais fluxos de trafego, métricas adicionais, tais como o comprimento do caminho e o
Jitter. No modelo de mobilidade Gauss-Markov utilizar varios valores para o parametro de
aleatoriedade e analisar o seu efeito sobre o desempenho dos protocolos.
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Anexos

Anexo A — Avaliagdao em cenarios estaticos

Este anexo apresenta as tabelas com os resultados dos testes apresentados no
capitulo 3.3, relativos aos protocolos OLSR e AODV.

Tabela A.1: Média de Perdas (em %) do trafego para 2 Fluxos

OLSR AODV
N6s Média Intervalo Média Intefvalo
Confianga Confianga

10 11,89444 | 6,807425 | 44,32778 | 9,61464
20 14,21056 | 7,578203 | 42,00611 | 6,261099
30 0,693333 | 0,019584 | 36,66611 | 7,236738
40 0,660833 | 0,021929 | 39,66722 | 5,596025
50 2,312222 | 3,236566 | 36,34417 | 7,540094
60 21,15667 | 6,320602 | 37,865 | 8,008984
70 19,83 | 5902266 | 35,65917 | 7,940795
80 20,45611 | 6,380451 | 31,74483 | 8,1091
90 20,98806 | 2,932552 | 37,26417 | 6,320234

Tabela A.2: Média de Perdas (em %) do trafego para 4 Fluxos

OLSR AODV
N6s Média Inter:valo Média Inter:valo
Confianca Confianga

10 [ 31,62181 | 7,60356 |59,81875 | 4,217752
20 18,33514 | 7,708434 | 54,25167 | 5,026756
30 | 9,249167 | 4,70958 | 51,71181 | 5,337949
40 5,115 | 4,046913 | 48,41972 | 4,746073
50 | 37,53806 | 4,806318 | 55,05458 | 4,600163
60 | 3578264 | 3,396713 | 52,57236 | 4,489431
70 | 32,62778 | 4,094659 | 55,28014 | 5,588228
80 28,42764 | 4,548442 | 51,475 | 5788025
90 | 34,12139 | 4,395803 | 58,08889 | 6,997506
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Tabela A.3: Média de Perdas (em %) do trafego para 16 Fluxos

OLSR AODV
NSs Média Intel:valo Média Inter:valo
Confianga Confianca

10 27,70024 | 7,978174 | 64,29497 | 3,550809
20 31,11063 | 7,724427 | 57,54608 | 5,126114
30 12,84344 | 6,864394 | 58,15431 | 4,524539
40 8,159132 | 4,314177 | 52,66403 | 5,283121
50 3,769132 | 1,981461 | 53,7251 | 5,480548
60 4,045174 | 4,59E-07 | 55,41028 | 4,835001
70 30,09104 | 4,933535 | 49,81667 | 7,100325
80 31,64587 | 3,968606 | 52,75885 | 4,257333
90 30,47955 | 3,839605 | 66,00656 | 5,50709

Tabela A.4: Média do Atraso do trafego em segundos para 2 Fluxos

OLSR AODV
NGs Média | Mtervalo [ | intervalo
Confian¢a Confian¢a

10 0,001194 | 0,000105 | 0,034845 | 0,066658
20 0,004219 | 0,004162 | 0,00073 | 0,000231
30 0,001369 | 0,000098 | 0,001158 | 0,000536
40 0,001433 | 0,000152 | 9,002967 | 9 003485
50 0,00155 | 0,000157 | 0,008153 | 0,008
60 0,006409 | 0,003018 | 0,01367 | 0,01477
70 0,005231 | 9002902 | 0,011126 | 0,007732
80 0,015937 | 0,006689 | 0,009742 | 0,008265
90 0,037717 | 0,009154 | 0,02042 | 0,009889

Tabela A.5: Média do Atraso do trafego em segundos para 4 Fluxos

OLSR AODV
NGs Média | Mtervalo [ | intervalo
Confianga Confianga

10 0,007302 | 0,005503 | 0,002612 | 0,000944
20 0,002774 | 0,001196 | 0,003485 | 0,001869
30 0,001738 | 0,00069 | 0,004837 | 0,006023
40 0,003617 | 0,001995 | 0,004635 | 0,003583
50 0,010339 | 0,004191 | 0,008368 | 0,006285
60 0,011224 | 0,00427 | 0,008859 | 0,00567
70 0,017719 | 0,006474 | 0,051755 | 0,055869
80 0,026163 | 0,00765 | 0,025058 | 0,014803
920 0,056682 | 0,010687 | 0,051153 | 0,013804
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Tabela A.6: Média do Atraso do trafego em segundos para 16 Fluxos

OLSR AODV
NSs Média Intel:valo Média Inter:valo
Confianga Confianca

10 0,004772 | 0,001806 | 0,008908 | 0,005485
20 0,004604 | 0,001944 | 0,005304 | 0,001891
30 0,00638 | 0,00188 | 0,006789 | 0,004265
40 0,007075 | 0,001595 | 0,035344 | 0,010656
50 0,006101 | 0,000571 | 0,023433 | 0,011334
60 0,006718 | 0,00044 | 0,01997 | 0,00887

70 0,019 0,004269 | 0,059575 | 0,048074
80 0,03661 | 0,007477 | 0,037764 | 0,010475
90 0,051402 | 0,007083 | 0,062582 | 0,015634

Anexo B — Avaliacao em cenarios moveis

Este anexo apresenta as tabelas com os resultados dos testes apresentados no
capitulo 3.4, relativos ao protocolo OLSR.

Tabela B.1: Média de Perdas (em %) do trafego para 16 Fluxos

Nés Velocidade Om/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
10 Média 27,70024 55,80014 51,57087 48,50622
Desvio padrio 22,29544 11,3843 9,044024 8,188886
20 Média 31,11063 52,21861 50,09028 50,1941
Desvio padrio 21,58633 13,6055 12,92026 11,38285
30 Média 12,84344 44,70889 44,1324 37,90563
Desvio padrio 19,18292 10,89995 7,073803 6,8607
40 Média 8,159132 39,81545 38,64396 38,49438
Desvio padrio 12,0562 13,57662 7,721398 5,616311
50 Média 3,769132 33,83455 35,28451 34,84479
Desvio padrio 5,537299 13,92097 10,3138 8,237318
60 Média 4,045174 28,91875 28,91875 30,90823
Desvio padrdo 1,28E-06 8,614105 8,614105 10,58073
20 Média 30,09104 34,09479 29,61528 29,96712
Desvio padrio 13,78703 13,87535 8,917901 9,076075
20 Média 31,64587 34,58042 33,81413 30,33722
Desvio padrio 11,09048 10,59035 9,166216 7,169671
% Média 30,47955 27,99538 28,56247 26,14319
Desvio padrio 10,72998 8,591971 9,306424 10,28981
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Tabela B.2: Média do Atraso do trafego em segundos para 16 Fluxos

Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
10 Média 0,004772 0,011437 0,046028 0,049695
Desvio padrdo 0,005046 0,013614 0,029446 0,025522
20 Média 0,004604 0,014651 0,053212 0,049568
Desvio padrdo 0,005433 0,018728 0,024182 0,026993
30 Média 0,00638 0,01516 0,04703 0,034171
Desvio padrao 0,005255 0,012804 0,019073 0,013363
0 Média 0,007075 0,012585 0,035763 0,042644
Desvio padrao 0,004456 0,011927 0,013936 0,012244
50 Média 0,006101 0,013545 0,038688 0,036212
Desvio padrdo 0,001554 0,012557 0,021593 0,014305
60 Média 0,006718 0,027567 0,027567 0,032487
Desvio padrdo 0,001231 0,011035 0,011035 0,016685
70 Média 0,019 0,025899 0,042474 0,034035
Desvio padrao 0,011929 0,020416 0,023522 0,014687
80 Média 0,03661 0,048897 0,048841 0,045282
Desvio padrao 0,020896 0,025053 0,021095 0,01596
90 Média 0,051402 0,053644 0,059748 0,052957
Desvio padrao 0,019794 0,01997 0,017852 0,021007

Anexo C — Avaliagao com varios modelos de mobilidade

Este anexo apresenta as tabelas com os resultados dos testes apresentados no
capitulo 4, para os protocolos AODV e OLSR utilizando varios modelos de mobilidade.

Random Waypoint - AODV

Tabela C.1: Média de Perdas (em %) do trafego para 1 Fluxo - RWP

Nés Velocidade Om/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 0,005 0,009444 0,023333 0,004444
Desvio padrdo 0,027386 0,036009 0,053175 0,024343
40 Média 0,0098 0,012885 0,019028 0,008711
Desvio padrdo 0,01 0,028333 0,036667 0,045
60 Média 0,038056 0,05776 0,06196 0,071939
Desvio padrdo 0,013618 0,020669 0,022172 0,025743

Tabela C.2: Média do Atraso do trafego em milissegundos para 1 Fluxo - RWP

Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 0,393333 0,386111 0,396111 0,385556
Desvio padrdo 0,020342 0,022778 0,023441 0,023866
40 Média 0,007279 0,008151 0,008388 0,00854
Desvio padrao 0,383889 0,385556 0,385 0,401667
60 Média 0,022524 0,023462 0,022468 0,081102
Desvio padrao 0,00806 0,008395 0,00804 0,029022
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Tabela C.3: Média do nimero de mensagens de controlo de trafego para 1 Fluxo - RWP

Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 228036,2 228022 228035,7 228035,5
Desvio padrdo 150,1059 164,6096 152,1927 158,4661
40 Média 932071,1 932107,3 932079,5 932085,3
Desvio padrdo 2174,914 2086,44 2207,638 2114,804
60 Média 2094747 2096110 2094481 2095423
Desvio padrdo 228036,2 228022 228035,7 228035,5
Tabela C.4: Média de Perdas (em %) do trafego para 4 Fluxos - RWP
Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 57,29972 54,93458 52,03681 49,84125
Desvio padrdo 14,94359 12,19275 8,868035 7,657853
0 Média 52,78042 52,27292 49,86361 51,51597
Desvio padrdo 20,84937 10,01447 7,743947 9,016077
60 Média 56,05333 51,80625 50,1275 46,83556
Desvio padrdo 9,797252 12,59629 7,126881 7,376199
Tabela C.5: Média do Atraso do trafego em milissegundos para 4 Fluxos - RWP
Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 5,402283 24,46742 56,26587 54,79357
Desvio padrdo 9,911504 24,08332 25,79522 25,10789
40 Média 5,253806 24,79892 54,8496 67,01319
Desvio padrao 10,11148 25,63244 23,65723 27,35392
60 Média 10,09988 28,75625 65,10773 61,30049
Desvio padrao 15,79479 22,84225 24,40573 29,26649
Tabela C.6: Média do nimero de mensagens de controlo de trafego para 4 Fluxos - RWP
Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 227858 227870,6 227846,7 227818,4
Desvio padrao 199,9377 179,7737 209,5024 210,2441
0 Média 930986,2 931022,1 930806,8 930806,8
Desvio padrao 2197,159 2224,753 2167,185 2167,185
60 Média 786,2287 796,103 775,5031 775,5031
Desvio padrdo 2091847 2091474 2090831 2090363
Random Waypoint - OLSR
Tabela C.7: Média de Perdas (em %) do trafego para 1 Fluxo - RWP
Nés Velocidade Om/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 0,393333 0,386111 0,396111 0,385556
Desvio padrao 0,020342 0,022778 0,023441 0,023866
0 Média 0,007279 0,008151 0,008388 0,00854
Desvio padrao 0,383889 0,385556 0,385 0,401667
60 Média 0,022524 0,023462 0,022468 0,081102
Desvio padrao 0,00806 0,008395 0,00804 0,029022
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Tabela C.8: Média do Atraso do trafego em milissegundos para 1 Fluxo - RWP

Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 1,029864 1,030103 1,030103 1,030056
Desvio padrdo 0,00345 0,003526 0,003438 0,003656
40 Média 0,001234 0,001262 0,00123 0,001308
Desvio padrdo 1,175469 1,175473 1,175113 1,175135
60 Média 0,006637 0,008373 0,007593 0,006054
Desvio padrdo 0,002375 0,002996 0,002717 0,002166
Tabela C.9: Média do nimero de mensagens de controlo de trafego para 1 Fluxo - RWP
Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 113967,8 113972,1 113965,2 113968,4
Desvio padrao 18,89061 20,78851 25,11502 24,90063
0 Média 467060 467060,6 467022,7 467004,9
Desvio padrao 205,2086 207,041 190,9945 211,9404
60 Média 1050157 1050193 1050566 1050226
Desvio padrdo 678,2281 758,352 774,1256 664,3211
Tabela C.10: Média de Perdas (em %) do trafego para 4 Fluxos - RWP
Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 57,85633 57,35514 51,29847 53,42875
Desvio padrao 13,64045 9,760137 7,978335 7,482881
40 Média 4,881081 3,492556 2,854958 2,677666
Desvio padrao 48,49153 47,20278 45,15167 43,54847
60 Média 11,09055 13,33312 7,343167 9,575868
Desvio padrao 3,968631 4,771106 2,62767 3,426617
Tabela C.11: Média do Atraso do trafego em milissegundos para 4 Fluxos - RWP
Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 12,13399 38,79855 64,65652 76,24823
Desvio padrao 16,9227 39,86959 32,39995 24,06724
0 Média 19,94931 28,76771 54,08219 50,13873
Desvio padrdo 19,13677 23,74685 27,45267 22,97162
60 Média 11,66824 24,81024 32,50732 33,60008
Desvio padrdo 14,67986 21,77862 16,66475 14,8179

Tabela C.12: Média do nimero de mensagens de controlo de trafego para 4 Fluxos - RWP

Nés Velocidade Om/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 113935,2 113971,1 113924,6 113933,1
Desvio padrdo 34,56796 143,2155 42,53962 38,40559
40 Média 12,36976 51,24807 15,22233 13,74301
Desvio padrdo 466648,1 466668,3 466664,5 466620,3
60 Média 220,8265 277,4466 213,8034 322,3421
Desvio padrao 79,02029 99,28117 76,50717 115,3465
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Gauss-Markov - AODV

Tabela C.13: Média de Perdas (em %) do trafego para 1 Fluxo - GM

Nés Velocidade Om/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 0,013333 0,022778 0,018333 0,018333
Desvio padrdo 0,040684 0,051877 0,047616 0,047616
40 Média 0,037778 0,038889 0,031667 0,032778
Desvio padrdo 0,063868 0,065702 0,058452 0,060566
60 Média 0,077222 0,058333 0,043333 0,07
Desvio padrdo 0,087152 0,068053 0,067466 0,079558
Tabela C.14: Média do Atraso do trafego em milissegundos para 1 Fluxo - GM
Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 1,019771 1,019705 1,019269 1,020695
Desvio padrdo 0,002343 0,002791 0,002252 0,006325
40 Média 1,0537 1,047137 1,054982 1,056486
Desvio padrao 0,026665 0,004772 0,032004 0,030622
60 Média 1,106891 1,105868 1,116081 1,116738
Desvio padrdo 0,02927 0,033999 0,048445 0,061804
Tabela C.15: Média do nimero de mensagens de controlo de trafego para 1 Fluxo - GM
Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 228045,5 228031,3 228029,4 228013,8
Desvio padrdo 112,6296 129,2226 143,3196 141,5069
0 Média 40,30325 46,24086 51,28533 50,63668
Desvio padrdo 932398,4 932344,5 932491,5 932147,4
60 Média 1793,24 1727,286 1306,746 1760,037
Desvio padrdo 641,691 618,09 467,6046 629,8097
Tabela C.16: Média de Perdas (em %) do trafego para 4 Fluxos - GM
Nés Velocidade Om/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 53,5 55,16764 53,01514 46,73208
Desvio padrao 13,51642 13,02422 7,172784 7,151118
0 Média 52,38431 51,75694 50,01389 47,99139
Desvio padrao 11,73926 11,74557 8,1712 9,06766
Média 49,43931 48,72389 51,23333 45,955
60 Desvio padrao 14,58101 12,93737 9,214821 6,285433
Tabela C.17: Média do Atraso do trafego em milissegundos para 4 Fluxos - GM
Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 3,772857 19,62257 43,04096 52,49037
Desvio padrao 6,939861 23,81569 27,24987 19,6411
40 Média 9,227826 13,18313 54,52282 53,59574
Desvio padrdo 17,06204 17,33721 27,45847 27,28029
60 Média 10,95874 12,91784 65,11968 56,6571
Desvio padrdo 19,14913 13,77194 40,9815 18,28275




Tabela C.18: Média do numero de mensagens de controlo de trafego para 4 Fluxos - GM

Nés Velocidade Om/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 227848,3 227850,2 227876,6 227818,4
Desvio padrdo 163,6325 188,7311 145,5384 210,2441
40 Média 930849,5 931008,3 930859,7 930914,5
Desvio padrdo 1854,768 2092,629 1978,193 1870,468
60 Média 2091556 2091228 2091693 2091079
Desvio padrdo 7739,049 8112,485 8178,62 8287,53

Gauss-Markov - OLSR

Tabela C.19: Média de Perdas (em %) do trafego para 1 Fluxo - GM

Nés Velocidade Om/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 0,378889 0,384444 0,385556 0,385556
Desvio padrdo 0,022715 0,024734 0,022203 0,026886
40 Média 0,387222 0,382222 0,383333 0,38
Desvio padrdo 0,025402 0,024343 0,025143 0,023325
60 Média 0,391111 0,382778 0,394444 0,383889
Desvio padrdo 0,058842 0,032602 0,06164 0,02121

Tabela C.20: Média do Atraso do trafego em milissegundos para 1 Fluxo - GM

Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 1,029919 1,030051 1,030287 1,030245
Desvio padrdo 0,002941 0,003078 0,003007 0,003216
40 Média 1,177054 1,176505 1,176696 1,176886
Desvio padrao 0,00574 0,008163 0,007111 0,006782
Média 1,776353 1,77861 1,772305 1,772156
60 Desvio padrao 0,030398 0,024419 0,033402 0,024929

Tabela C.21: Média do nimero de mensagens de controlo de trafego para 1 Fluxo - GM

Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 113965 113965,2 113967,1 113969,9
Desvio padrao 23,51669 18,14007 20,31261 19,58949
0 Média 467040 467098,6 467103,8 467107,2
Desvio padrao 157,6485 221,7289 154,9751 162,5419
Média 1050540 1049988 1050279 1050455
60 Desvio padrao 821,6554 750,0076 855,0167 925,4264

Tabela C.22: Média de Perdas (em %) do trafego para 4 Fluxos - GM

Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 56,03028 57,92694 53,04708 50,64667
Desvio padrdo 14,02744 12,24778 10,54443 7,319784
40 Média 47,53292 44,21597 45,47139 40,25375
Desvio padrdo 13,08145 15,14397 7,977882 9,666613
60 Média 35,53625 30,23125 34,27389 32,5025
Desvio padrdo 13,12936 14,4274 11,67095 8,987151
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Tabela C.23: Média do Atraso do trafego em milissegundos para 4 Fluxos - GM

Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 12,11774 20,29245 70,23321 55,72113
Desvio padrdo 14,3383 21,44974 34,73195 25,2981
40 Média 19,93274 20,42475 54,45786 50,01712
Desvio padrdo 15,8214 15,96576 23,31452 28,42126
60 Média 24,46841 15,15076 37,29367 34,80782
Desvio padrdo 28,57735 17,94283 24,16958 18,39722

Tabela C.24: Média do niumero de mensagens de controlo de trafego para 4 Fluxos - GM

Nés Velocidade Om/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 113945 113936,9 113924,9 113924,9
Desvio padrdo 37,09771 35,92687 32,80657 32,80657
40 Média 466681,1 466677,8 466676,8 466674,1
Desvio padrdo 302,6527 301,023 205,9694 211,6268
60 Média 1046455 1046135 1046917 1047006
Desvio padrao 1569,351 1763,998 1289,496 1109,166

Manhattan Grid - AODV

Tabela C.25: Média de Perdas (em %) do trafego para 1 Fluxo - MG

Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 0,023889 0,023889 0,028333 0,013889
Desvio padrdo 0,054436 0,054436 0,069914 0,042454
40 Média 0,041667 0,023889 0,032778 0,023889
Desvio padrdo 0,065324 0,054436 0,060566 0,054436
60 Média 0,037222 0,055556 0,033333 0,05
Desvio padrdo 0,083009 0,069389 0,061588 0,066953

Tabela C.26: Média do Atraso do trafego em milissegundos para 1 Fluxo - MG

Nés Velocidade Om/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 1,019083 1,019471 1,019589 1,019328
Desvio padrao 0,001772 0,002267 0,002077 0,002408
0 Média 1,048503 1,052217 1,047628 1,04877
Desvio padrao 0,005792 0,023782 0,004912 0,007046
Média 1,105813 1,1155 1,10895 1,097233
60 Desvio padrao 0,041432 0,048541 0,039023 0,012246

Tabela C.27: Média do nimero de mensagens de controlo de trafego para 1 Fluxo - MG

Nés Velocidade Om/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 228026,3 228027,3 228028,2 228012
Desvio padrao 136,2125 117,474 124,0145 125,955
40 Média 932320,7 932263,1 932214,9 932317,6
Desvio padrdo 1882,793 1816,437 1756,404 1755,192
60 Média 2097290 2097663 2097846 2097572
Desvio padrdo 6960,882 6415,342 6876,553 6959,011
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Tabela C.28: Média de Perdas (em %) do trafego para 4 Fluxos - MG

Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 57,92403 58,48181 50,98903 47,34042
Desvio padrdo 12,2558 12,6095 7,634765 7,469116
40 Média 4,3856 4,512168 2,732015 2,67274
Desvio padrdo 55,64931 53,81486 50,05292 46,36764
60 Média 55,57403 53,39319 51,28836 47,60694
Desvio padrdo 12,69151 9,700059 8,161178 9,735473

Tabela C.29: Média do Atraso do trafego em milissegundos para 4 Fluxos - MG

Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 2,885147 17,46517 56,13951 51,34764
Desvio padrao 4,068 25,86954 18,54596 19,90339
40 Média 3,978508 44,55916 55,45747 55,95072
Desvio padrao 5,887177 51,71677 28,55447 26,08411
60 Média 16,59272 31,74763 63,13803 56,64472
Desvio padrdo 21,00457 20,33676 25,80521 32,95947

Tabela C. 30: Média do nimero de mensagens de controlo de tréfego para 4 Fluxos - MG

Nés Velocidade Om/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 227876,6 227896,1 227844,3 227806,6
Desvio padrao 160,8322 140,1651 190,1742 190,8619
40 Média 930887,4 930901,1 930962 930696,2
Desvio padrao 2192,408 2246,803 1781,551 1724,568
60 Média 2092824 2091721 2091799 2091414
Desvio padrao 7799,167 7493,611 7159,713 8218,215

Manhattan Grid - OLSR

Tabela C.31: Média de Perdas (em %) do trafego para 1 Fluxo - MG

Nés Velocidade Om/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 0,387222 0,389444 0,39 0,385556
Desvio padrao 0,023846 0,023359 0,023813 0,025421
0 Média 0,382222 0,378333 0,383889 0,381667
Desvio padrao 0,024343 0,020599 0,031405 0,021598
Média 0,394444 0,379444 0,39 0,393333
60 Desvio padrao 0,059586 0,024637 0,035179 0,059468

Tabela C.32: Média do Atraso do trafego em milissegundos para 1 Fluxo - MG

Nés Velocidade Om/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 1,029995 1,030093 1,029765 1,029953
Desvio padrao 0,003023 0,003101 0,002954 0,003173
40 Média 1,174949 1,175172 1,175224 1,176304
Desvio padrdo 0,007194 0,006845 0,006777 0,007056
60 Média 1,778382 1,782647 1,774101 1,77809
Desvio padrdo 0,031948 0,027499 0,03133 0,026344
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Tabela C.33: Média das mensagens de controlo de trafego para 1 Fluxo - MG

Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 113968,2 113968 113966,2 113964
Desvio padrdo 19,24449 16,59456 20,47216 22,8405
40 Média 467065,9 467044,4 467065,5 467061,8
Desvio padrdo 157,4591 219,9703 164,9904 148,8562
60 Média 1049986 1050265 1050347 1050130
Desvio padrdo 806,7855 955,4994 1096,221 787,6023
Tabela C.34: Média de Perdas (em %) do trafego para 4 Fluxos - MG
Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 56,19083 57,60583 52,08292 48,88458
Desvio padrao 14,17829 11,25977 10,3247 10,01531
0 Média 44,59736 4494778 45,69708 41,76222
Desvio padrao 13,38408 11,66884 10,85794 8,108736
60 Média 35,56222 37,57736 31,21042 29,35111
Desvio padrdo 11,76243 12,3225 8,958162 9,873462
Tabela C.35: Média do Atraso do trafego em milissegundos para 4 Fluxos - MG
Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 14,17727 27,80439 66,79006 63,1964
Desvio padrdo 21,76929 25,06616 26,04102 33,00686
40 Média 19,63342 29,06775 54,87172 48,11121
Desvio padrao 18,12666 27,43733 31,22926 21,3862
60 Média 15,03823 16,76582 30,01923 28,9714
Desvio padrao 10,45132 15,15865 14,9138 16,05629
Tabela C.36: Média das mensagens de controlo de trafego para 4 Fluxos - MG
Nés Velocidade Oom/s 0,83m/s 8,33m/s 33,33m/s
20 Média 113938,2 113948,7 113925 113910,8
Desvio padrao 40,97189 30,94506 42,20924 49,31677
0 Média 466540,4 466561 466661,8 466575,6
Desvio padrao 395,2164 260,7048 248,901 236,1979
60 Média 1047117 1047514 1046857 1046647
Desvio padrdo 1130,759 1501,661 1465,655 1348,996

Anexo C - Artigo publicado na Conferéncia de Redes de Computadores,

2011

Este anexo apresenta o artigo submetido e aceite durante a realizacio da
dissertacgio.
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Abstract— Em areas onde ndo existe infra-estrutura é
possivel criar uma rede movel ad-hoc, de forma a garantir
conectividade entre dispositivos moveis. No entanto, dada a
mobilidade aleatéria dos nos, surge o problema de manter a
conectividade entre os nés, o que requer uma adaptagéo
permanente e a reconfiguracdo das rotas. Varios protocolos
de encaminhamento para redes moveis ad-hoc foram
desenvolvidos, para lidar com o problema da mobilidade e
escalabilidade dos nds. Neste artigo, pretende-se avaliar o
desempenho do protocolo de encaminhamento OLSR
relativamente & mobilidade e escalabilidade. Vamos avaliar
o0s resultados obtidos para o protocolo através da utilizagéo
dos simuladores, NS-3 e OPNET Modeler, e comparar os
resultados obtidos. As diferencas, nos resultados obtidos para
0o protocolo OLSR, podem estar relacionadas com
caracteristicas especificas de cada um dos simuladores.

Keywords— Mobile Ad-hoc Network (MANET), Protocolos
de encaminhamento, OLSR, AODV, NS-3, OPNET Modeler.

. INTRODUCAO

As tecnologias de comunicacbes sem fios tém tido, nos
Gltimos anos, um desenvolvimento muito rapido, permitindo a
sua aplicacdo nas mais diversas areas. No entanto, nem
sempre estdo disponiveis servigos de comunicagdo de infra-
estrutura. Surgiram assim, no dominio das redes mdveis, as
redes moveis ndo estruturadas (MoBILE AD-HOC NETWORK -
MANET) que podem ser utilizadas nas mais diversas
aplicacOes, desde redes militares a redes de emergéncia.

Nas redes moveis ad-hoc 0s nés podem mover-se de forma
aleatoria. Assim, a topologia esta constantemente a mudar,
ndo permitindo aplicar as técnicas de encaminhamento
utilizadas nas redes fixas [2]. A conectividade entre 0s nos
mdveis muda constantemente, 0 que requer uma adaptacdo
permanente e a reconfiguracdo das rotas.

Este trabalho compara o desempenho dos simuladores
OPNET Modeler [11] e NS-3[10] para traéfego em MANET,
utilizando o  protocolo  Optimized  Link  State
Protocol(OLSR)[1]. N&o se pretende com este trabalho definir

qual dos simuladores de redes é melhor, pois existem muitos
parametros com diferentes variagdes, assim como diferentes
cenarios de redes.

Na avaliagdo de desempenho de redes de computadores a
simulacdo é uma técnica fundamental, pois permite o estudo e
a avaliacdo de sistemas a custos reduzidos.

A utilizagdo de simuladores tem vindo a aumentar de forma
significativa, existindo diversas ferramentas de simulacéo
disponiveis no mercado, umas mais utilizadas a nivel
académico e outras mais a nivel comercial. As principais
caracteristicas que separam estas ferramentas de simulacgéo
sdo: velocidade, precisdo, facilidade e custo de utilizacéo.

Destacam-se trés vantagens importantes para a utilizagao
dos simuladores: permitirem testar o comportamento dos
protocolos em diversas redes e ambientes; facilitarem a
realizagdo de testes em ambientes controlados; permitirem a
utilizacdo dos protocolos em maltiplos cenérios [14].

As vérias secgdes deste artigo apresentam-se divididas da
seguinte forma: na seccdo Il é apresentado o estado da arte
referente a MANET, protocolos de encaminhamento e uma
breve descricdo do protocolo de encaminhamento OLSR. A
seccdo 11, Avaliacdo, apresenta os objectivos e metodologias
utilizadas, os simuladores NS-3 e OPNET Modeler, assim
como 0s resultados obtidos. Finalmente na sec¢do IV sdo
apresentadas as conclusdes e sugestbes de trabalhos futuros.

Il. ENCAMINHAMENTO EM MANET

As redes moveis ad-hoc (MANET) sdo geradas de forma
espontanea numa determinada &rea e sdo constituidas por um
conjunto de nés moveis autbnomos, que comunicam uns com
0s outros sem controlo centralizado ou infra-estrutura
estabelecida. Estas redes devem ter a capacidade de se auto-
organizarem e auto-configurarem, devido a estrutura da sua
topologia estar em constante mudanca. Porque 0s nds moveis
tém um alcance limitado, quando pretendem enviar uma
mensagem para um no destino, devem utilizar outros nos
como encaminhadores para entregar a mensagem em qualquer
ponto da rede. Os nds sdo livres de se juntarem ou afastarem
da rede, tornando a rede dindmica.



Os nds moveis devem encontrar-se em modo ad-hoc para
receber todas as mensagens que lhe sdo enviadas e
encaminhar as mensagens para 0s nds vizinhos. Numa rede
ad-hoc todos os nds existentes sdo encaminhadores, devendo
participar na descoberta de rotas e na manutencdo de rotas
para outros nds [4][6][7].

Uma das principais caracteristicas das MANET é a
mobilidade, dando a possibilidade ao utilizador de se mover
com liberdade. Por outro lado, a mobilidade influencia a
conectividade entre os nés. A mobilidade e o modo de
comunicagdo sem fios geram novas caracteristicas que sao
especificas destas redes, como a desconexdo frequente, 0
fluxo de comunicacéo e fontes de energia limitada. O grande
desafio deste tipo de redes é oferecer 0s mesmos servigos, em
termos de rapidez, fiabilidade e desempenho do que as redes
com infra-estrutura [9].

Os protocolos de encaminhamento devem ser dindmicos
para que possam responder de forma rapida as mudancas
topologicas [5].

Em éareas onde ndo existe infra-estrutura é possivel criar
uma rede ad-hoc sem fios, porque, nestas redes 0os ndés moveis
funcionam como anfitribes e como encaminhadores. Cada né
movel participa de um protocolo de encaminhamento ad-hoc,
o0 qual permite descobrir caminhos de etapas multiplas através
da rede para outros nos. Para resolver o problema das etapas
multiplas (multi-hop) nas redes ad-hoc, tém sido apresentados
diferentes protocolos, baseados em diferentes pressupostos e
instituicdes.

Os protocolos de encaminhamento, de uma rede ad-hoc
sem fios, tm como principal desafio lidar com a mobilidade
dos nds. Estes protocolos devem também conseguir lidar com
um elevado numero de nos com recursos limitados, como a
energia e a largura de banda. E essencial reduzir a carga de
encaminhamento de mensagens apesar do nimero de nés e da
sua mobilidade, assim como manter a tabela de
encaminhamento pequena, porque o aumento desta vai afectar
0 controlo dos pacotes enviados na rede. Os protocolos de
encaminhamento tém de conseguir dar resposta rapida as
mudancas de topologia da rede [4].

Dependendo do modo como adquirem a rota para um
destino, os protocolos de encaminhamento podem ser
divididos em quatro grupos: proativo, reativo, hibrido e
location-based. Se as rotas para todos os destinos se
encontram sempre disponiveis em cada né, diz-se que o
protocolo é proativo. Se por outro lado, as rotas sO séo
adquiridas quando um né precisa enviar um pacote para um
destino, diz-se que o protocolo é reativo. Diz-se que um
protocolo é hibrido, se combinar as caracteristicas dos
protocolos reativos e proativos para utilizar vantagens de
ambos. Os protocolos location-based sdo baseados na
localizacéo.

Os protocolos  proativos  possuem  tabelas de
encaminhamento sempre com informacdo valida de rotas. Para
que as tabelas tenham informaces actualizadas os nds da rede
comunicam entre eles com frequéncia, dando origem a
existéncia de elevado overhead na rede. Por outro lado, as

rotas encontram-se sempre disponiveis quando necessario.
Nestes protocolos, o n6 transmite através da rede a lista dos
seus vizinhos [2][4][7].

Os protocolos reativos, estabelecem uma rota para um
destino apenas quando esta é necessaria e utilizam o algoritmo
vetor distancia para encontrar o caminho mais curto para o
destino. Nestes protocolos as informac@es de encaminhamento
sdo recolhidas apenas quando sd0 necessarias e a
determinacgdo da rota depende do envio de consultas para toda
a rede. A principal vantagem deste tipo de encaminhamento, é
o facto de a rede ndo estar sujeita a overhead de
encaminhamento de dados, para rotas que poderdo nunca ser
utilizadas. No entanto, devido a ndo existir uma manutencéo
constante das tabelas de encaminhamento, pode-se verificar
um atraso consideravel na descoberta de rotas por parte destes
protocolos. Estes protocolos sdo adequados para trafego em
tempo real ou cenarios com elevado trafego entre um grande
nimero de nés. Um nd para enviar dados exige, como
informagdo minima, saber o proximo hop na rota. Quando
essa informacéo ndo se encontra disponivel no no, € enviada
uma mensagem flooding a solicitar a rota desejada. Todos 0s
n6és que recebem essa mensagem e tém informacdo de
encaminhamento respondem a mensagem. O nd origem ira
depois selecionar a rota entre as mensagens recebidas. Se a
rota ndo for conhecida, € necessario determina-la, podendo
ocorrer um atraso na configuracdo [2][4][9].

Os protocolos proativos e reativos sdo 0s mais conhecidos,
no entanto, existem mais dois grupos de protocolos de
encaminhamento para MANET. De um desses grupos fazem
parte os protocolos hibridos. Estes protocolos combinam os
sistemas de encaminhamento proativos e reativos, tipicamente
em conjunto com algoritmos de agrupamento. O outro grupo
de protocolos de encaminhamento baseia-se na posicdo dos
nés, quer para a formacdo de cluster quer para o
encaminhamento chegar ao destino desejado. Estes protocolos
normalmente requerem a utilizacdo do uso de dispositivos de
GPS, os quais nem sempre se encontram disponiveis [3][8].

O protocolo OLSR foi desenvolvido como protocolo de
encaminhamento para MANET. Este protocolo sendo
proativo, disponibiliza as rotas quando estas sdo necessarias.
Todos os n6s da rede manttm uma ou mais tabelas com
informacdo da topologia da rede.

Quando se verificam alteracGes na topologia da rede, existe
um aumento do fluxo de mensagens para informar os nés
disponiveis das alteracBes ocorridas, dando origem a
existéncia de elevado overhead na rede [2]. Para reduzir o
overhead o protocolo OLSR utiliza a técnica chamada de
Multipoint Relay (MPR). A utilizacdo desta técnica tem como
objetivo reduzir o fluxo de mensagens na rede, através da
reducdo de transmissBes em algumas partes da rede e da
obtencdo do caminho mais curto.

Sdo utilizados dois tipos de mensagens de controlo pelo
protocolo: mensagens HELLO e mensagens Topology Control
(TC). O protocolo utiliza as mensagens HELLO para saber
informacdes dos seus vizinhos e do estado das ligacdes. Estas
mensagens sdo também utilizadas para selecionar 0s nés que



vao constituir o conjunto dos noés que vao atuar como MPR.
As mensagens HELLO sdo transmitidas apenas a um hop de
distancia e as mensagens TC sdo transmitidas por broadcast
para toda a rede. Apenas os nés que funcionam como MPR
podem transmitir mensagens TC, as quais sdo transmitidas
periodicamente para toda a rede [4]. Cada né escolhe os seus
MPRs.

Para determinar o conjunto de MPRs sdo utilizadas
informagdes sobre simetria a um e dois hops dos vizinhos.
Cada no seleciona um conjunto de nés vizinhos como MPR,
entre os vizinhos a um hop com ligacdo simétrica, cobrindo
todos os vizinhos a dois hops (Fig.1) e regista na tabela de
seletores MPR. Se existir alteragdes na topologia dos vizinhos
a um ou dois hops o conjunto de MPRs é recalculado [5].

Fig.1 Conjunto de MPRs selecionados por um nd. Adaptada de [13].

Cada n6 MPR determina o caminho ideal (relativamente ao
namero de hops) para qualquer destino através de informacfes
disponiveis de topologia e armazena essa informagédo na tabela
de encaminhamento.

Os nés que ndo fazem parte do conjunto de MPRs podem
ler e processar informagdo mas ndo podem retransmitir [2].

I11. AVALIACAO

Neste artigo comparam-se 0s resultados obtidos para o
protocolo OLSR, através da utilizagdo dos simuladores NS-3 e
OPNET Modeler, avaliando a escalabilidade e a mobilidade
do protocolo relativamente a duas métricas: atraso e perdas.

O desempenho do protocolo OLSR, utilizando o simulador
OPNET, j& foi avaliado em [12]. Neste artigo vamos avaliar o
desempenho do OLSR utilizando o simulador NS-3 e
comparar 0s resultados obtidos neste simulador com os
obtidos no OPNET.

As métricas usadas para avaliar o protocolo OLSR, neste
artigo, sdo o atraso, que representa o atraso médio no envio de
pacotes, tendo em conta apenas 0s pacotes recebidos
correctamente, e as perdas de pacotes que corresponde aos
pacotes perdidos durante uma transmiss&o.

Para avaliar o desempenho do protocolo OLSR, foram
realizadas 30 simula¢des, com valores de semente diferentes
em cada cenario apresentado. Os nés existentes em cada
simulacdo movem-se de acordo com o modelo de mobilidade
Random Waypoint [18], com um tempo de pausa de 50
segundos. O periodo de simulacdo de cada cenario é de 600

segundos, sendo a é&rea de simulagdo de 1-1 km®. A camada
MAC do protocolo IEEE 802.11b é utilizada em todas as
simula¢cdes com uma taxa de dados de 11Mb/s.

S0 construidos diferentes cenérios de redes, com
diferentes numeros de nés (10,...,90) e utilizando nas
simulacdes quatro velocidades (0, 3, 30 e 120 km/h). Em cada
cenario sdo utilizados 16 fluxos gerados entre cada par
origem-destino, com o destino escolhido aleatoriamente, com
uma Constant Bit Rate (CBR) de 4Kb/s. E escolhido o gerador
de trafego CBR porque devido as suas carateristicas a carga na
rede tende a tornar-se mais estavel.

A. Simuladores NS-3 e OPNET Modeler

O Network Simulator — versdo 3 (NS-3) é um novo
simulador de redes que pretende ser uma alternativa ao
popular Network Simulator — versdo 2 (NS-2). O NS-3 é um
simulador de redes de eventos discretos, ou seja, consiste em
analisar o estado de uma rede apenas em determinado tempo,
podendo ignorar 0s outros estados sem que isso interfira no
resultado da analise.

O NS-3 é uma ferramenta Open Source, distribuido sob a
licenca de GNU GPLv2. O seu desenvolvimento teve inicio
em 2006, é escrito em linguagem C++, com interface em
Python opcional, e tem como objetivo servir de plataforma
para a investigacdo e educagdo. Os principais conceitos por
tras do NS-3 sdo a modularidade, reutilizacdo e
extensibilidade [10].

O simulador encontra-se em desenvolvimento, saindo,
aproximadamente, a cada 3-4 meses uma nova versao estavel.
Neste momento, o simulador encontra-se na versdo nimerol12.

O OPNET (Optimized Network Engineering Tool) Modeler
[11] é uma ferramenta de software para modelagdo e
simulacdo de redes, desenvolvido pela empresa OPNET
Tecnologies. Fornece diferentes niveis de modelagdo de
acordo com as necessidades e os requisitos da simula¢do. O
OPNET oferece uma interface grafica ao utilizador (GUI —
Graphical User Interface) que permite editar e construir 0s
modelos de varias entidades de redes, desde a camada fisica
até a camada da aplicacdo, sem recorrer & linguagem de
programagdo. O OPNET Modeler permite a manipulagdo do
cddigo de programacao e é escrito na linguagem C++.

Algumas das principais caracteristicas OPNET Modeler
sdo: ser um motor de simulacdo de eventos discretos rapido;
possuir varios protocolos e modelos de dispositivos que séo
fornecidos pelo cddigo fonte; modelacdo orientada a objetos;
um ambiente que inclui centenas de modelos pré-construidos,
usados para estudar mudangas de desempenho nas redes;
ambiente de simulacdo mais escalavel e eficiente.

TABELAI
PROTOCOLOS DE ENCAMINHAMENTO

Simulador Protocolos de encaminhamento

AODV | DSDV | OLSR | TORA | DSR | OPSFv3
NS-3 X X X
OPNET X X X " "

A tabela | apresenta os protocolos de encaminhamento
utilizados pelos simuladores, em MANET.



Para realizar este trabalho foi escolhido o protocolo OLSR.
Esta escolha deve-se ao facto deste protocolo apresentar mais
problemas de escalabilidade que o protocolo AODV, uma vez
que, sendo um protocolo proativo mantém as suas tabelas de

encaminhamento atualizadas, o que obriga a trocar
periodicamente informacdes da rede com todos 0s ndés.
TABELA II
MODELOS DE MOBILIDADE
Modelos de Mobilidade
Simulador | Random Random Arbitrary mgtl)_ifi\t
Walk 2D WayPoint trajectories Y
updates
NS-3 X X
OPNET X X X

A tabela Il apresenta alguns dos modelos de mobilidade
que podem ser utilizados em MANET pelos simuladores NS-3
e OPNET.

Foi escolhido o modelo de mobilidade Random Waypoint
para desenvolver este trabalho, por existir nos dois
simuladores e por ser, geralmente, o0 modelo de mobilidade
padrdo para MANET.

B. Analise de resultados

Nesta seccdo serdo analisados os resultados obtidos, do
protocolo OLSR, através dos simuladores OPNET e NS-3,
relativamente as duas métricas consideradas. Todos o0s
resultados apresentados nos graficos mostram um intervalo de
confianca de 95%.

1) Perdas

Ao analisarmos a Fig.2 relativamente a percentagem de
trafego perdido nas redes, utilizando o simulador OPNET,
verificamos que o nimero de perdas é maior para velocidades
mais elevadas, independentemente do nimero de nos, com
excecdo do cenario com 70 nos a velocidade de 120km/h,
onde se verifica uma diminuicio do numero de perda,
podendo estar relacionado com algum comportamento
especifico da rede e do modelo de mobilidade Random
Waypoint.

A rede que apresenta melhores resultados é aquela onde os
nos se deslocam a velocidade de 3km/h, possivelmente devido
ao facto de haver a possibilidade de existirem menos nés
inacessiveis, uma vez que estes se deslocam a uma velocidade
moderada [12].
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Fig. 2 Média das Perdas do trafego para 16 Fluxos (OPNET)
De acordo com os resultados apresentados na Fig.3,

relativamente a percentagem de trafego perdido nas redes
utilizando o simulador NS-3, verificamos que nos cenarios
moveis as perdas vao diminuindo a medida que aumenta o
nimero de nds, devido a existir uma maior conectividade
entre os nos. Verificamos, também, que as diferentes
velocidades ndo tém um impacto significativo entre elas nos
diferentes cenarios, o que se deve, possivelmente, as
caracteristicas do modelo de mobilidade utilizado.

A rede estatica apresenta melhor desempenho relativamente
as redes méveis. Com o aumento do nimero de nds, na rede
estatica, aumenta a conectividade entre 0s nds mas, a partir
dos 60 nds verificamos que o seu desempenho diminui devido
a carga do protocolo e/ou interferéncias no meio sem-fios.

60 0.00 m/s -~
0.83m/s —&-—
8.33m/ls o

3333m/s —2—
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Percentagem de Perdas
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Numero de Nos
Fig. 3 Média das Perdas do trafego para 16 Fluxos (NS-3)

2) Atraso

De acordo com os resultados obtidos na Fig.4, através do
simulador OPNET, as redes estaticas apresentam um atraso
maior relativamente as redes com alguma mobilidade,
especialmente nas redes onde o nimero de nos é reduzido.



Existe um aumento significativo do atraso em todas as
redes de 10 para 20 nés, sendo depois o atraso mantido apesar
do aumento do nimero de nos.

A partir dos 20 nés o valor do atraso mantém-se nas redes
méveis, havendo apenas algumas flutuagdes, com o aumento
do ndmero de nos na rede [12].
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Fig. 4 Média do Atraso do trafego em segundos para 16 Fluxos (OPNET)

Os resultados obtidos para o atraso do trafego nas redes,
apresentados na Fig.5 (simulador NS-3), mostram que as redes
estaticas apresentam um melhor desempenho, até 60 nds,
relativamente as redes com mobilidade, possivelmente devido
ao facto de os n6s ndo precisarem de atualizar constantemente
as rotas para oS varios destinos. Assim, as tabelas de
encaminhamento sdo mais estaveis o que leva a que o
overhead seja menor.

Para redes com velocidade moderada o aumento do atraso é
mais significativo a partir dos 50 nés. Por outro lado, nas
redes com velocidade superior o atraso é maior, 0 que podera
dever-se a caminhos mais longos, rotas menos eficientes ou
existirem interferéncias mais elevadas pelo facto de os nés
estarem muito préximos em grupos muito grandes.

Através da analise do atraso podemos dizer que o protocolo
OLSR apresenta uma adaptacdo adequada para redes de baixa
e média densidade, relativamente a redes estaticas e redes com
velocidade moderada.
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Fig. 5 Média do Atraso do trafego em segundos para 16 Fluxos (NS-3)

C. Comparacéo dos resultados obtidos nos simuladores

Sera efectuada nesta sec¢do a comparagdo dos resultados
obtidos através dos simuladores OPNET e NS-3, para o
protocolo OLSR, relativamente as duas métricas consideradas.

1) Perdas

No simulador OPNET ¢é evidente a diferenca entre as
velocidades, ndo se verificando o mesmo no simulador NS-3,
0 que mostra que o modelo de mobilidade Random Waypoint
apresenta problemas. Este modelo de mobilidade tem sido
amplamente utilizado na literatura e, embora em alguns
trabalhos tenha mostrado algumas desvantagens em usa-lo
[15], ainda é amplamente utilizado em trabalhos recentes
[16][17], porque fornece uma forma genérica de mobilidade
sem estar preso a aplicacdes especificas. Além disso, o
Random Waypoint implementado no simulador sem fios
OPNET Modeler garante uma distribuicdo uniforme das
coordenadas x e y dentro dos limites do cenario, bem como
diferentes estados iniciais (pausa € movimento) para cada no,
garantindo uma distribui¢do “steady-state” no modelo
Random Waypoint [18].

No OPNET ndo existe uma relagdo direta entre a
velocidade e o nimero de nés, enquanto no NS-3 com o
aumento do nimero de nds diminui o nimero de perdas. As
redes com 70 e 80 n6s tém um comportamento que foge ao
padréo.

Nos cendrios estaticos o nimero de perdas é semelhante
nos dois simuladores quando aumenta o nimero de nds no
cenario.

2) Atraso

No simulador OPNET ndo existe para os diferentes
cenarios, muita diferenca em relacdo ao atraso quando é
aumentado o nimero de nés e a velocidade. No NS-3, os
cenarios com velocidade mais elevada e 0s cenarios com
menos velocidade apresentam um valor semelhante para o
atraso, 0 que pode ser devido a existéncia de grupos e rotas
maiores.

A ordem de grandeza dos valores apresentados para o
atraso no simulador NS-3 é muito semelhante.

Os resultados obtidos em termos de desempenho de trafego,
mostram que os dois simuladores tém um comportamento
comparavel. Um aspeto onde os simuladores apresentam
diferengas esta relacionado com a mobilidade.

O impacto do nimero de nos relativamente a velocidade é
mais sensivel no caso do simulador NS-3.

De acordo com os valores obtidos para 0s pardmetros
avaliados, nos simuladores, verificamos que precisamos de
realizar um maior nimero de simulagdes, no simulador NS-3,
para obter resultados com o mesmo grau de confianga dos
obtidos para o OPNET.

Os dois simuladores, através dos resultados obtidos,
mostram que o protocolo OLSR tem problemas de



escalabilidade e que é mais adequado para redes ndo muito
grandes e com velocidade moderada. Quando o nimero de nos
aumenta até aos 60, o protocolo é beneficiado o que ndo se
verifica quando o nimero de nos é superior, sugerindo que o
protocolo nédo é escalavel.

1V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste artigo foi estudada a mobildade e escalabilidade do
protocolo de encaminhamento OLSR, através das métricas
perdas e atraso. O desempenho do protocolo foi comparado
relativamente aos resultados obtidos nos simuladores NS-3 e
OPNET.

Os resultados obtidos mostram-nos que o protocolo OLSR
apresenta problemas de escalabilidade, sendo mais adequado
para redes ndo muito grandes e com velocidades ndo muito
elevadas.

A escolha do simulador podera estar relacionada com o
facto de se pretender ou ndo desenvolver novas
funcionalidades. O  simulador NS-3  permite 0
desenvolvimento de novas funcionalidades e tem distribuicdo
gratuita, o que ndo acontece com o OPNET que é um
simulador comercial. O OPNET no entanto é muito utilizado
em organizacbes devido as suas funcionalidades. Uma
caracteristica que também os distingue é o facto de o0 OPNET
apresentar um interface amigavel ao contrario do NS-3.

Trabalhos futuros a serem realizados com base neste artigo
envolvem verificar o comportamento das mensagens de
controlo do OLSR e qual o impacto dessas mensagens no
desempenho do protocolo, recorrendo ao simulador NS-3.
Seré4 ainda interessante comparar o desempenho do protocolo
reativo AODV relativamente ao OLSR, utilizando o NS-3
assim como analisar o modelo Random Waypoint nos dois
simuladores.
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