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RESUMO

A crescente demanda por dispositivos portateis traz
perspectivas de investimentos, cada vez maiores, na
tecnologia wireless. Este artigo avalia o desempenho de
uma rede ad-hoc, com base na tecnologia atual, diante de
quatro protocolos de roteamento (DSR, TORA, AODV e
DSDV), dois modelos de propagacao de radio (dois raios e
sombreamento) e dois protocolos de transporte (TCP -
Transmission Control Protocol ¢ UDP - User Datagram
Protocol). A analise ¢ feita através de simulagdo utilizando-
se o0 Network Simulator e utiliza comparativos baseados em
vazdo, atraso, probabilidade de bloqueio, nimero de
conexdes estabelecidas e escalabilidade. O Cenario
utilizado retrata uma regido tropical caracteristica da
Amazonia brasileira.

Palavras-Chave: redes sem fio, ad-hoc, simulagdo, NS.

ABSTRACT

This article analyzes the viability of the application of a ad-
hoc network for the medical services rendered in a typical
scenery of the Amazonian area. There was evaluated the
performance of a net ad-hoc with base in the current
technology. Four routing protocols (DSR, LOG, AODV
and DSDV) were used and two radio propagation models
(Two-ray Ground and Shadowing) were tested.
Furthermore, two transport protocols (TCP - Transmission
Control Protocol and UDP - User Datagram Protocol) were
involved in the process. The analysis is made through
simulation using Network Simulator and it uses the
performance measures based in throughput, delay,
blockade probability, number of established connections
and scalability.

Index Terms: wireless network, ad-hoc, simulation, NS.

1. INTRODUCAO

A investigacdo de solugdes tecnologicas alternativas em
regides onde a infra-estrutura de comunicagdo € precaria
foi fator determinante na realizagdo desta pesquisa. Diante
de um cenario tipico da regido amazonica, a ilha do
Marajo, avaliou-se o desempenho, através de simulacdo,
de uma rede de computadores sem fio ad-hoc,
comparando-se  quatro  protocolos de roteamento
multiponto (DSR - Dynamic Source Routing, TORA -

Temporally-Ordered Routing Algorithm, AODV - Ad-hoc
On-demand Distance Vector Routing e DSDV -
Destination-Sequenced Distance-Vector) diante de dois
modelos de propagagdo de radio (Two Ray Ground e
Shadowing) [1]-[4]. O objetivo foi testar o comportamento
da rede face uma gama de aplicagdes que poderiam variar
desde a simples utilizagdo no censo até um amplo
programa de atendimento médico envolvendo um banco de
dados distribuido e, eventualmente, suporte a
conferéncias em situagdes mais especificas, como por
exemplo, diante da necessidade de se compor uma junta
médica em carater emergencial.

2. REDES AD-HOC

As redes sem fio podem ser classificadas, quanto a sua
infra-estrutura, como sendo independentes ou ad-hoc e
infra-estruturadas [5]. Em redes infra-estruturadas, a area
de cobertura ¢ dividida em regides menores que possuem
pontos de acesso. Nesse caso, mesmo dois nds estando
localizados a uma distancia minima um do outro, a
transmissdo entre ambos sempre se dara através do ponto
de acesso. Geralmente os pontos de acesso sdo conectados
por um backbone de alta velocidade, o que da ao usuario
uma garantia relativa de qualidade nos servigos. Ja em
redes ad-hoc, também referenciadas pelo IEEE como
MANET (Mobile Ad-hoc NETwork), nenhuma infra-
estrutura é requerida [6]. Uma vez que todos os noés
movems-se livremente, existe a necessidade de um trabalho
colaborativo para que as transmissdes cheguem além dos
limites impostos pelos dispositivos de hardware e modelos
de propagacdo. Nesse caso, ora um nd pode atuar como
sendo um transmissor, ora como um receptor, ora como um
roteador.

O fator mobilidade acaba por gerar um problema em redes
ad-hoc: a sobrecarga de sinalizagdo. Isso ocorre em funcio
das mudangas dindmicas e freqlientes na topologia da
rede, podendo, inclusive, degradar o desempenho do
sistema como um todo caso ndo haja um planejamento
adequado.

2.1 Suporte a transmissio em redes Ad-Hoc

Um grande variedade de solu¢des envolvendo desde
protocolos de roteamento e acesso ao meio, até modelos de
propagacdo de radio foi proposta para dar suporte a
transmissGes em redes ad-hoc. Entretanto, abordar-se-a,
sucintamente, apenas aquelas utilizadas nos experimentos
adiante relatados.
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2.1.1 Padrao IEEE 802.11

Em fungdo de suas limitagdes, as redes sem fio s6 podem,
atualmente, ser associadas a redes do tipo LAN (Local
Area Network).

Uma vez que o padrio que impera em redes locais
cabeadas ¢ o da familia IEEE 802, a extensao desse modelo
a redes sem fio foi uma tendéncia natural e consolidou-se
em 1999 com o surgimento do padrio conhecido como
IEEE 802.11 [7]. Foram especificadas as camadas
Wireless LAN Medium Access Control (MAC), que
padronizou o acesso ao meio através do protocolo
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance), e Physical Layer (PHY), que proveu suporte
aos modelo FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum),
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) e infravermelho.

(8]

A tabela 1 mostra as duas vertentes do padrdo 802.11, a
802.11a e 802.11b que estenderam a velocidade
inicialmente limitada em SMbps para 54Mbps [7].

Tabela 1. Padrdes da Familia IEEE 802.11

Padrio Freqiiéncia Velocidade
802.11 914 MHz 5 Mbps
802.11a 5 GHz 54 Mbps
802.11b 2.4 GHz 11 Mbps

2.1.2 Protocolos de roteamento

Basicamente os protocolos de roteamento ad-hoc atuam de
duas formas. Na primeira delas, também conhecida como
pro-ativa ou table-driven, uma séric de tabelas sdo
mantidas, em cada um dos nos, contendo as diversas rotas
disponiveis. Como vantagem, pode-se citar o rapido
descobrimento das rotas. Em contra partida, ha uma
sobrecarga na rede causada pela atualizacdo periddica
dessas tabelas. Dentre os protocolos avaliados, o DSDV se
enquadra nessa categoria. Na Segunda forma, também
conhecida como reativa ou on-demand, as rotas sdo
descobertas sob demanda o que minimiza a sobrecarga na
rede. Todavia o tempo para descobrimento de rotas ¢
maior. Dentre os protocolos avaliados, o DSR, o TORA ¢
0 AODV se enquadram nessa categoria [5].

Considerou-se que os nds moveis sdo dispositivos portateis
como notebooks e, portanto, funcionam a partir de uma
bateria. Assim, economia de energia deve ser ponderada
como sendo um fator de alta relevancia e, nesse quesito, os
protocolos reativos sdo mais eficientes por s6 enviarem
dados de controle quando realmente se fizer necessario.

2.1.3 Modelos de propagagdo de radio
Considerando-se o aspecto mobilidade, diferentes situagdes

podem ocorrer em uma rede ad-hoc. Em certos momentos
0s nos podem estar transmitindo sem nenhum obstaculo

entre eles, o que ¢ uma situacdo ideal. Em outros, porém,
diversos obstaculos podem tornar a transmissdo mais
dificil requerendo modelos de propagacdo de radio mais
especificos.

Para tornar as avaliagdes mais consistentes, dois modelos
de propagacao foram investigados: o modelo de dois raios
ou two-ray gound e o modelo de sombreamento ou
shadowing. O modelo two-ray ground, representado na
Eq. 1, considera que as antenas, transmissora e receptora,
estejam localizadas sobre uma superficie plana, sem que
haja obstaculos entre elas [9].
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Ja o modelo shadowing, representado na Eq. 2, considera a
existéncia de varias obstrug¢des no percurso do sinal.

P(d) d
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Onde P, e P, sdo as poténcias, G, ¢ G, os ganhos, A, e h, as
alturas das antenas e d € a distincia entre transmissor e
receptor respectivamente. [ é chamado de path loss
exponent e utiliza por convengdo as seguintes medidas: 2
dB para espaco livre ¢ de 2.7 a 5 dB para ambientes
outdoor com obstrugdo. L é o fator de perda (adotou-se
L=1) conforme sugerido em [10].

3. CONSIDERACOES SOBRE O PROCESSO DE
AVALIACAO DE DESEMPENHO

A opgdo pelo uso de simulagdo no processo de avaliagdo
de desempenho deu-se principalmente em fungdo de dois
aspectos: o alto custo envolvendo a aquisicdo de
equipamentos para um conjunto de aferi¢cdes in loco e a
disponibilidade de um simulador bastante conceituado no
meio académico, com suporte a redes moveis, o Network
Simulator (NS).

3.1 O simulador NS

Desenvolvido a partir do projeto VINT (Virtual
InterNetwork Testbed), o NS é um simulador discreto,
orientado a eventos [10], com suporte a uma ampla
variedade de pesquisas que abrangem, dentre outros, a
pilha de protocolos TCP-IP, redes locais, redes de grande
abrangéncia (WANSs) e redes baseadas em satélite. O fato
de todo o codigo fonte ser aberto e gratuito, tem atraido
diversos pesquisadores que, com suas contribui¢des, tém
tornado o simulador mais robusto e confidvel. Uma dessas
contribuigdes, feita pelo grupo Monarch da universidade de
Carnegie Mellon [11], foi responsavel pela incorporagio
do moédulo de redes moveis ao NS. Uma ferramenta de
apoio denominada NAM (Network Animator) permite o
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acompanhamento da simulag@o através de uma interface
grafica. A avaliagdo dos resultados ocorre a partir de uma
analise em um arquivo de frace gerado no decorrer do
processo.

A versdo utilizada para a obteng¢do dos resultados deste
trabalho foi a 2.1b9a, disponibilizada em agosto de 2002
[10]. O sistema operacional utilizado foi o conectiva linux
versdo 8.0 instalado com kernel versdo 2.4.

3.2 Cenario

O cenario proposto retrata uma area tipica da regido
amazonica caracterizada por uma série de canais estreitos
com solo de argila, sujeito a constante alagamento, o que
dificulta a instalacdo de uma infra-estrutura fixa. Nesse
contexto, onde se pode encontrar tanto areas descampadas
quanto vegetagdo de floresta, avaliou-se a rede
considerando os dois modelos de propagagdo de radio
descritos na secao 2.1.3.

3.3 Simulacao

Para efeito de simulagdo considerou-se uma situagdo
ficticia de atendimento médico envolvendo 30 (trinta) nos,
representando os agentes de satde, movimentando-se a
uma velocidade média de 20 km/h. O deslocamento ocorre
em pequenos barcos, dispersos, aleatoriamente, em uma
area de um quilometro quadrado. A comunicagdo entre os
nés se da com base no padrdo IEEE 802.11b e envolve
uma situagdo de transferéncia de arquivos, representada
por fluxos FTP (File Transfer Protocol), para caracterizar
um servigo confiavel, orientado a conexdo, que reflita a
situag@o descrita. Para avaliar a escalabilidade da rede, o
experimento foi reproduzido com 50 (cingiienta) nés. Uma
vez avaliados os resultados, o protocolo de melhor
desempenho foi reproduzido utilizando-se fluxos CBR
(Contant Bit Rate) por caracterizarem melhor o trafego
multimidia, que daria suporte a realizagdo das
conferéncias.

O processo de avaliagdo ocorre em um periodo de 400
unidades de simulacdo, onde uma unidade de simulagdo é
considerada como sendo um segundo. Nenhum fluxo de
dados foi transmitido no periodo de warm-up para que a
atualizacdo inicial das tabelas de roteamento ndo
comprometesse os resultados [12].

3.4 Geracao de trafego e mobilidade dos nés

Tanto a geragdo de fluxos de trafego, quanto a mobilidade
dos nds, basearam-se em uma distribui¢do estatistica do
tipo Ramdom Waypoint Mobility proposta para modelos de
redes sem fio ad-hoc por [13]. Ambas foram criadas a
partir de scripts obtidos na distribuicdo do NS referenciada
como all-in-one [10]. Em cada simula¢do, tenta-se
estabelecer quinze conexdes aleatdrias entre os diversos
nos.

Para certificar maior consisténcia aos resultados, o
experimento foi repetido por 5 vezes, com variagdo da
semente utilizada na geragdo do arquivo de trafego. As
médias das medidas de desempenho utilizadas, com seus
respectivos intervalos de confianca, apresentam-se
discriminados nas tabela 2 e 3.

Tabela 2 — Vazdo Média em Mbps

Vazﬁo Protocolo Vazao Média

Two-Ray (FTP) para 30 nos DSR 0,0438 + 0,0279

TORA 0,0350 % 0,0276

AODV 0,0246 +0,0192

DSDV 0,1118 % 0,0889

Two-Ray (FTP) para 50 nds DSR 0,0224 *0,0193

TORA 0,0487 % 0,0311

AODV 0,0303 £ 0,0158

DSDV 0,0542 £ 0,0313

Shadowing (FTP) Para 30 nds DSR 0,0077 £ 0,0688

TORA 0,0028 + 0,2811

AODV 0,0749 % 0,0476

DSDV 0,1156 £ 0,0525

Shadowing (FTP) Para 50 n6s DSR 0,0049 =+ 0,0996

TORA 0,0442 * 0,0224

AODV 0,0313 % 0,0266

DSDV 0,0828 % 0,0528

Two-Ray (CBR) Para 50 nos DSDV 0,0012 =+ 0,0001

Shadowing (CBR) Para 50 n6s DSDV 0,0007 £ 0,0001

Tabela 3 - Atraso médio dos fluxos em segundos

Atl’aSO protocolo Atraso Médio

Two-Ray (FTP) para 30 nos DSR 2,6065 = 1,9446

TORA 2,1414 * 33799

AODV | 06915 + 1,0370

DSDV | 0,2796 & 37,9255

Two-Ray (FTP) para 50 nos DSR 1,2348 £ 2,4017
TORA 1,3202 £ 7,4593

AODV | 05215 £ 0,1211

DSDV 0,5171 £ 0,2314

Shadowing (FTP) para 30 nos DSR 40573 + 92826

TORA | 7,0280 + 92,3513

AODV 0,1772 £ 0,0859

DSDV 0,2584 * 0,0464

Shadowing (FTP) Para 50 nds DSR 7,3388 * 14,0554

TORA [3,7042 + 32,9762

AODV 0,2964 + 1,5283

DSDV | 0,6564 £ 13,2304

Two-Ray (CBR) para 50 nds DSDV 0,0510 = 0,2959

Shadowing (CBR) para 50 nés DSDV 0,0294 * 0,2849

Deve-se ressaltar que, no caso de fluxos CBR, que
caracterizam melhor as aplicagdes multimidia, o
experimento foi reproduzido somente para o protocolo
DSDV com 50 noés, justamente por ter obtido nas
simula¢cdes o melhor desempenho em transmissdes que
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requerem maior confiabilidade para dados, ou seja, as
baseadas no protocolo de transporte TCP.

3.5 Parametros utilizados

Considerou-se que cada agente de satde portava um
notebook equipado com um adaptador Lucent WaveLan
(Orinoco) [14]. Os parametros utilizados sdo apresentados

na tabela 4.

Tabela 4. Parametros utilizados na simulagdo

Parimetro Valor Unidade
Limiar de Captura 10.0 db
Limiar de Carrie Sense 1.559x 107" W
Limiar de Poténcia de Recepgao 3.653x 1077 W
Largura de Banda 2x10° bps
Poténcia de Transmissio 0.2818
Freqiiéncia 2.4x10° Hz
Antena Omni direcional 1.5 (altura) M
Para Sombreamento (Shadowing)
Desvio Shadowing (c) 10 dB
PathlossExp (B) 5 dB
4. RESULTADOS OBTIDOS

Foram avaliadas as médias dos pardmetros vazdo, atraso,
probabilidade de bloqueio (representada pela razdo entre o
nimero de pacotes descartados ¢ o nimero de pacotes
enviados) e descarte, além da escalabilidade ¢ do ntimero
de conexdes efetivamente estabelecidas. Também se
estabeleceu um comparativo entre as aplicagdes FTP e
CBR para o protocolo de melhor desempenho. [15]

A fig. 1 mostra o grafico da vazdo média fim a fim dos
quatro protocolos analisados diante dos modelos de
propagacao de radio two ray ground e shadowing. Pode-se
observar que o melhor desempenho ocorreu no protocolo
pro-ativo DSDV. Neste caso, a atualizacdo periddica das
tabelas de rotas contribuiu significativamente para um
melhor desempenho. Isso se deve principalmente a
mudanga constante na topologia da rede em fungdo do
carater mobilidade, o que altera com bastante freqiiéncia as
rotas entre transmissores ¢ receptores.

Vazao Média de Fluxos TCP

ETwo-ray [30 nés] HETwo-ray [50 nés]
OShadowing [30 nés] % Shadowing [50 nés]

0,14
0,12

0,1

(@]
SR
(@]
[e))
\
[l [ ]
N\

DSR TORA AODV DSDV
Protocolos

Figura 1. Vazdo Média de Fluxos FTP

O grafico mostrado na fig. 2 apresenta o comparativo de
vazdo média entre os fluxos FTP e CBR para o protocolo
DSDV. O grafico mostra que diante da necessidade de uma
conferéncia, o resultado ndo seria satisfatorio uma vez que
os niveis de vazao observados estdo muito aquém das taxas
utilizadas nas transmissdes desses fluxos que foram na
ordem de 0,384 Mbps. Isso acontece porque a
probabilidade de bloqueio no sistema ¢ muito alta, como ¢
mostrado no grafico da fig. 6.

Vazao Média (FTP x CBR)

ETwo-ray [FTP] H Two-ray [CBR]
OShadowing [FTP]

0,09
0,08

0,07

20,06
20,05

00,047
W (0,03 |

z

80,02

\'%

0,01 +
0 A

DSDV
Protocolo

Figura 2. Vazao Média com 50 nos

Outra medida avaliada, o atraso médio fim a fim, pode ser
observada no grafico da fig. 3. Novamente o melhor
desempenho obtido esta associado ao protocolo DSDV, o
qual possui 0 menor atraso.

Atraso Médio fim a fim (TCP)
B Two-ray [30 nés] B Two-ray [50 nés]
OShadowing [30 nés]
8

Atraso (seg)
N Wb 01 oy I

o
I I

DSR TORA AODV DSDV
Protocolos

Figura 3. Atraso Médio

Como o atraso ¢ um fator de relevincia para este
experimento, ele implica diretamente na viabilidade das
operagoes de conferéncia que, eventualmente, poderiam ser
requeridas, ndo tivesse a vazdo desses fluxos sido tdo
comprometida pelas altas taxas de descarte. O grafico da
fig. 4, mostra um comparativo entre os atrasos de fluxos
FTP e CBR avaliados no protocolo DSDV. Pode-se
verificar que no caso de fluxos CBR, o atraso médio se
mantém abaixo do limite toleravel por aplicagdes
multimidia, ou seja, trezentos milissegundos [16].
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Atraso Médio (FTP x CBR)

ETwo-ray [FTP] H Two-ray [CBR]
OShadowing [FTP] % Shadowing [CBR]

0,7
0,6
90,5
)
~0,4 -
80,31
o
30,2—
“O,l*
O,
DSDV
Protocolo

Figura 4. Atraso Médio com 50 nos

O grafico da fig. 5 mostra a probabilidade de bloqueio.
Observa-se nessa figura que o pior desempenho na entrega
de pacotes ocorre nos protocolos DSR e TORA, justamente
nas transmissdes que se baseiam no modelo shadowind. O
percentual de pacotes ndo entregues chega proximo aos
90% no modelo shadowing com 30 nds.

Probabilidade de Bloqueio

B Two-ray [30 nés] HTwo-ray [50 nés]
OShadowing [30 nés] #

Percentil (%)

vzz2 77/

DSR TORA AODV DSDV
Protocolos

Figura 5. Probabilidade de Bloqueio (FTP)
O grafico da fig. 6 apresenta o comparativo entre fluxos

FTP e CBR para a probabilidade de bloqueio. Podem-se
observar as altissimas taxas nos fluxos CBR.

Probabilidade de Bloqueio (FTP x CBR)

ETwo-ray [FTP] HTwo-ray [CBR]

OShadowing [FTP] 7
70
~ 60
—
b
P
[=]
(U]
9]
]
]
[«7)
DSDV
Protocolo

Figura 6. Probabilidade de Bloqueio (FTPxCBR)

Analisando o descarte de pacotes, através do grafico da fig.
7, pode-se observar que o protocolo com as mais elevadas
taxas ¢ o AODV.

Pacotes Descartados

BETwo-ray [30 nés] B Two-ray [50 nés]
OShadowing [30 nés] #

60
50

40

30

Numero de Pacotes

N , Ll

DSR TORA AODV DSDV
Protocolos

Figura 7. Descartes em fluxos FTP

O numero de conexdes efetivamente estabelecidas, em um
universo de quinze, estdo apresentadas na fig. 8.

Pode-se observar que nenhum dos quatro protocolos
avaliados neste trabalho obteve é&xito pleno no
estabelecimento das conexdes. Neste item, o protocolo
AODV obteve os melhores resultados.

Conexoes Estabelecidas

B Two-ray [30 nés] B Two-ray [50 nés]
OShadowing [30 nés] #

16
Q14
5
312
Bo10
g 8
o 6
§ .
5 2 2,
g i m
DSR TORA AODV DSDV
Protocolos

Figura 8. Conexdes FTP

Os codigos de todos os experimentos realizados neste
trabalho estardo a disposi¢do dos interessados em analisa-
los. Para obté-los basta enviar um email para o autor.
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5. CONCLUSAO

Apesar da constatagdo de uma evolugdo significativa, a
tecnologia de redes wireless ainda carece de solugdes que
viabilizem aplica¢des importantes, como as de multimidia,
para poder se consolidar definitivamente no mercado. Os
resultados dos diversos experimentos realizados, apontam
para a viabilidade técnica dessa solugdo na transmissdo de
dados convencionais. Todavia, a utiliza¢do de 4audio e
video nesse segmento de rede requer mecanismos
especificos, como os de QoS (Quality of Service) por
exemplo, assim como protocolos mais eficientes de
roteamento. No cenario investigado, a susceptibilidade da
midia de transmissdo a constantes interferéncias, aliada a
movimentacdo dos nods, inviabiliza a realizagdo de
conferéncias. Todavia o servigo de dados mostra-se
aceitavel. Esse servico poderia vir a consolidar projetos
sociais que permitiriam a populagdo ribeirinha da
Amazonia, por exemplo, o agendamento, em suas proprias
casas, de possiveis cirurgias ou exames especificos a partir
das visitas periddicas dos agentes de saude, bastando para
tanto uma rede wireless interligada ao Sistema Unico de
Saude (SUS).

Aumentar a quantidade de noés poderia viabilizar mais
opcdes de roteamento, o que minimizaria o problema do
estabelecimento de conexdes. Em contra partida isso
poderia gerar mais atraso em uma rede onde esse fator ja ¢
critico. Aliado a esse problema, causa preocupagdo a
excessiva carga de sinalizacdo dos protocolos. Tudo isso
converge para a necessidade premente de se desenvolver
um projeto bem consistente.

A evolugado do padrdo 802.11 e a perspectiva de incorporar
suporte de QoS a esse padrao, indicam uma clara tendéncia
a superacdo dessas dificuldades. A investigagdo de novas
propostas, tanto de hardware, quanto de software, devera
definir, nos préximos anos, os rumos que poderdo
caracterizar uma verdadeira revolugdo no processo de
comunicagdo atual, principalmente em cenarios atipicos
como ¢ o caso da floresta Amazonica.
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