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ROTEAMENTO BASEADO EM CAMINHOS DE MAIOR GRAU DE
CONECTIVIDADE APLICADO AO OLSR

RESUMO

As redes moveis ad hoc sao caracterizadas pela alta mobilidade, baixa largura de banda
devido as limitagdes do meio de transmissao wireless e pela escassez de energia dos
nodos, razdes pelas quais a topologia dessas redes sofrem alteragdes imprevisiveis
reduzindo diretamente a taxa de entrega de pacotes na rede. Neste trabalho é destacada
a atividade de roteamento em cenarios de mobilidade, pois construir protocolos de
roteamento que garantam boa taxa de entrega de pacotes em tal ambiente € um dos
principais desafios em redes ad hoc, visto que uma rota eleita como a melhor em um dado
momento ndo existira em outro. Neste sentido propde-se um novo critério de selecao de
rotas para o protocolo de roteamento OLSR (Optimized Link State Routing) a fim de
garantir melhores taxas de entrega de pacotes mesmo em ambientes de alta mobilidade.
Nesse critério, uma rota para um destino € selecionada se ela € a menor rota de maior
grau de conectividade, o que difere do OLSR original que usa apenas o tamanho da rota
como critério. O grau de conectividade de uma rota é dado pela soma do grau de cada
nodo desse caminho, ou seja, é dado pela soma da quantidade de vizinhos (enlaces) de
cada nodo da rota.

Esse critério se beneficia do fato de o OLSR fazer roteamento dinamico salto-a-salto, o
que permite que cada nodo intermediario, com base nas informagdes mais atuais de sua
tabela de rotas, interfira na rota a ser utilizada no roteamento de pacotes, logo se cada
nodo intermediario possuir um maior grau de conectividade, em caso de falhas de enlaces
por causa da mobilidade, aumenta-se a possibilidade de que mais rapidamente seja
utilizado um caminho alternativo até o destino. A versao do OLSR executando o critério
proposto, chamamos de OLSR_PD (OLSR based in Path Degree), ou seja, é a versao do
OLSR que faz roteamento baseado no grau de conectividade do caminho. Para avaliar o
desempenho do OLSR _PD foram realizadas simulagdes em que parametros como
mobilidade e niumero de nodos variaram a fim de validar o funcionamento desse protocolo
sob as mais variadas situagdes de mobilidade, trafego e escalabilidade. Os resultados
experimentais das simulagdes mostraram que o OLSR_PD alcanga substancial aumento
na taxa de entrega e de repasse de pacotes em relacdo ao OLSR original, com
insignificante aumento no numero de pacotes de controle na rede.

Palavras chaves: Redes méveis ad hoc, grau de conectividade, redes wireless, OLSR.






ROUTING BASED ON PATHS OF GREATER DEGREE OF CONNECTIVITY
APPLIED TO OLSR

ABSTRACT

Ad hoc mobile networks are characterized by high mobility, low bandwidth due to the
limitations of the wireless transmission, and by the nodes shortage of energy. The
topologies of these networks suffer unpredictable changings, reducing the delivery rates in
the network. In this composition it is highlighted the routing activity in mobility sceneries,
because building routing protocols that guarantee good delivery packets rates in such
environment is one of the main challenges in ad hoc networks, since a route, elected as
the best at a given moment will not exist in other. This way, it is proposed a new select
criterion of routes for the routing protocol OLSR (Optimized Link State Routing) in order to
guarantee better delivery packets rates even in high mobility environments. In this
criterion, a destination route is selected if it is the least route of bigger connectivity degree,
which differs from the original OLSR that uses only the route sizes as criterion. The
connectivity degree of a route is given by the sum of the degree of each node of this way,
in other words, is given by the sum of quantity of neighbors (links) of each node in the
route.

This criterion is beneficed by the fact of the OLSR to make a dynamic hop-by-hop routing,
which allows that each intermediary node, based on the most current information of its
table routes, interferes in the route to be used in the packets routing, soon, if each
intermediary node has a bigger connectivity degree, in case of links failure caused by
mobility, increases the possibility of which more quickly an alternative route is used up to
the destination. To the version of the OLSR executing the proposed criterion, we call it
OLSR_PD (OLSR based on Path Degree), in other words, it is the version of the OLSR
what does routing based on the connectivity degree of the route. To evaluate the
performance of the OLSR_PD simulations were carried, in which parameters like mobility
and number of nodes varied in order to validate the protocol functioning under the most
varied situations of mobility, traffic and scalability. The experimental results of the
simulations showed that the OLSR_PD reaches substantial increase in the delivery rate
and of transfer of packets regarding the original OLSR, with insignificant increase in the
number of control packets in the network.

Keywords: ad hoc mobile networks, connectivity degree, wireless.
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1. INTRODUGAO

As redes wireless sao redes em que a transmissao de dados é feita por meio de
ondas eletromagnéticas que se propagam pela atmosfera ou pelo espago, sendo uma
alternativa as redes cabeadas por serem de facil instalagdo nos mais variados ambientes
[KURO06]. O avanco das pesquisas nas areas de telecomunicagdes e seguranca de redes
sem fio, somados a redugao do tamanho e dos custos de dispositivos e equipamentos
para redes wireless, tém provocado um rapido aumento do uso das redes wireless em

todos os seguimentos da sociedade.

Segundo Kurose e Ross [KUROG] as redes sem fio podem ser classificadas em
redes infra-estruturadas ou sem infra-estrutura. Nas redes infra-estruturadas, os nodos
sdo associados a uma ou mais estacdo base (ponto de acesso), que prestam servigos
como, atribuicdo de endereco e roteamento. Neste tipo de rede toda comunicagao entre
nodos € intermediada pela estacdo base, ndo havendo comunicagado direta entre os
nodos. Redes wireless sem infra-estrutura, também conhecidas como redes moéveis ad
hoc ou ainda como MANET (Mobile Ad-hoc NETwork), sao redes em que os nodos séo
moveis e capazes de se comunicar diretamente entre si, formando dinamica e
rapidamente uma rede sem fio temporaria, sem a presenca de estagdes base
centralizadora. Em MANETs cada nodo funciona como roteador e como estagao, pois sao
capazes de descobrir e manter rotas para outros nodos da rede e ainda executar

aplicagdes dos usuarios [ROY99].

Redes modveis ad hoc possuem algumas limitagbes em relagédo as redes fixas, tais
como: toda comunicacao é feita por um meio ndo confiavel e com altas taxas de erros;
baixa largura de banda dos canais de comunicagédo; nodos com baixa disponibilidade de
energia; e topologia de rede altamente dindmica. Mesmo com essas limitagbes, por causa
da mobilidade, que muitas das vezes € mais que desejavel € necessaria, e pela rapidez e
facilidade de implementacao desse tipo de rede, é que essas redes tém sido largamente
pesquisadas no meio académico. Pelas suas caracteristicas, redes MANETs séo
especialmente indicadas para areas onde ha pouca ou nenhuma infra-estrutura de
comunicagao ou onde esta é inviavel de ser construida. Exemplos significativos de locais
onde esse tipo de rede pode ser empregada sido: operagdes de busca e resgate de
emergéncia em lugares de dificil acesso, em situagbes de desastres como, terremotos,

furacdes ou inundacdes; ou ainda em locais onde pessoas com dispositivos méveis sem
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fio queiram compartilhar informacdes rapidamente [CORO08] [ROY99].

Em redes MANETs a comunicacao entre nodos pode ser feita de maneira direta ou
por multiplos saltos. No primeiro tipo, cada nodo comunica-se apenas com nodos vizinhos
que estiverem dentro do alcance de sua transmissao de radio. Ja no segundo, se dois
nodos estdo fora do alcance do radio um do outro e precisam se comunicar, todas as
mensagens enviadas entre eles devem passar por um ou mais nodos intermediarios que
atuardo como roteadores. Por causa do limitado alcance do sinal de radio dos nodos

moveis, quase sempre a comunicagao entre nodos é feita por “multiplos saltos” [CAS02].

1.1. Motivagao

Em redes MANETs onde a comunicacado é feita por multiplos saltos; os nodos
podem se mover a velocidades constantes ou aleatodrias; € baixa a largura de banda
disponivel; e onde ha escassez de energia € constante mudangas na topologia da rede e
consequentemente a quebra de enlaces (links) de comunicagdo. Segundo Xue e
Nahrstedt [XUEOQ3], desenvolver protocolos de roteamento para tal ambiente, que garanta
altas taxas de entrega de pacotes com baixo consumo de recursos da rede, mesmo na
presenca de nodos ou links falhos, € um problema dos mais desafiadores em redes ad

hoc.

Protocolos de roteamento sdo softwares que operam na camada de rede dos nodos
roteadores de uma rede (dispositivos méveis em MANETS), os quais sao responsaveis por
escolher quais rotas serdo utilizadas na comunicagcdo entre dois nodos, com base nas
informacdes das tabelas de roteamento de cada nodo [KUR06]. A medida que ocorrem
mudangas na topologia e links de comunicagdo se tornam falhos, as tabelas de
roteamento dos nodos ficam desatualizadas por um periodo de tempo. Pacotes em
transito nesse periodo poderdao ser descartados, visto que links foram quebrados e as
tabelas de rotas dos nodos intermediarios ainda ndo foram atualizadas. O intervalo de
tempo entre a ocorréncia de alteracdes na rede até o reconhecimento das mudancas e a

atualizacao das tabelas de rotas é chamado de “laténcia de convergéncia” [LABOO].

Os protocolos de roteamento, quanto a construcdo das tabelas de roteamento,
podem ser classificados em trés categorias: pro-ativos, reativos e hibridos. Os pré-ativos

mantém em todos os nodos da rede uma tabela de rotas para todos os destinos
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conhecidos da rede e a cada mudanga na topologia ou de tempos em tempos todas as

tabelas de rotas em todos os nodos sao atualizadas, comecando pelos nodos mais
proximos as alteragdes (falhas), os quais informardo aos demais sobre as mudancas.
Protocolos proé-ativos tém como vantagem, o fato de que sempre que uma rota for
requisitada estara disponivel, todavia ao custo de consumir grande largura de banda com
mensagens de controle para atualizagdo de tabelas, o que tende a se agravar com o
aumento da mobilidade dos nodos. Os reativos constroem rotas apenas sob demanda, ou
seja, apenas quando sdo requisitadas, porém, dependendo do tamanho da rede, a
procura por rotas sob demanda pode acarretar demoras imprevisiveis. Todavia consome
menos recursos da rede com a troca periddica de mensagens de controle. Ja os
protocolos hibridos sdo construidos contendo caracteristicas dos pro-ativos e dos reativos
[ABO04] [ROY99]. Essas classes de protocolos serdao melhor discutidas nas secdes do

Capitulo 2.

Tanto os protocolos reativos quanto os pré-ativos sofrem degradagao na largura de
banda e apresentam altas taxas de perdas de pacotes em situagdes de alta mobilidade
dos nodos, todavia, segundo Abolhasan et al. [ABO0O4] e Royer e Toh [ROY99], os proé-
ativos tém desempenho inferior aos reativos em cenarios de alta mobilidade e alta
densidade de nodos. Varias técnicas e estudos tém sido apresentados a fim de melhorar
o desempenho dos protocolos pré-ativos. Uma técnica apresentada no OLSR (Optimized
Link State Routing) [JAC01] [JACO03] introduz uma nova estratégia de propagacgado de
mensagens de controle na rede, chamada MPR (multipoint relaying), que consiste em
reduzir ao maximo o numero de nodos responsaveis por retransmitir as mensagens de
controle na rede. Em Abolhasan et al. [ABOO04], foram analisados varios protocolos pro-
ativos e o OLSR é o que mostrou melhor escalabilidade e controle de overhead em

cenarios de mobilidade.

Segundo Jacquet et al. [JAC01], o OLSR é um protocolo de roteamento robusto,
visto que se recupera rapidamente de falhas provocadas por causa da mobilidade dos
nodos e reage bem a laténcia de convergéncia provocada pelas mudangas na topologia,
pois o roteamento de pacotes é feito de maneira dindmica salto-a-salto, o que permite
que em caso de falhas em rotas, nodos imediatamente anteriores a falha possam interferir
na rota de pacotes ja em transito com base nas informagdes mais atuais de sua tabela de
rotas. Neste sentido, a priorizacdo de rotas de maior grau de conectividade, como
proposto neste trabalho, deve aumentar a probabilidade de entrega de pacotes em

transito em caso de mudancga topoldogica.
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Ha na literatura varias propostas, como encontradas em Badis et al. [BADO04],

Couto et al.[COUO03] e Cordeiro et al. [CORO07], as quais visam melhorar o desempenho
do OLSR em diferentes cenarios, empregando critérios de QoS (Quality of Service) na
selegao dos conjuntos MPR ou na selegao de rotas. Porém, para o critério de selecao de

rotas, ndo foi encontrada proposta tal como sugerida neste trabalho.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar e avaliar uma extensdo ao protocolo de
roteamento OLSR, propondo um novo critério para selecdo de rotas a esse protocolo.
Nesse critério, em cada entrada na tabela de roteamento, o préximo nodo (préximo salto)
em diregcdo a um destino é selecionado se ele faz parte da menor rota de maior grau de
conectividade, ou seja, primeiro é verificado se a rota encontrada € o menor caminho até
o destino. Depois, se existir mais de um caminho de mesmo comprimento é escolhido
aquele que possui maior grau de conectividade, o que difere do OLSR original que usa
apenas o menor caminho como critério. A versdo do OLSR executando esse critério
nomeamos como OLSR_PD (OLSR based in Path Degree) ou OLSR baseado no grau de

conectividade do caminho.

Segundo Drozdek [DROO08], em teoria dos grafos o grau de um vértice (nodo), d(v),
equivale ao numero de arestas (links) incidentes nele, logo o grau do caminho pode ser
encontrado pela soma do grau de todos os vértices do caminho (vede “grau do caminho”
Secgao 2.5). Neste trabalho o “grau do caminho” é dado pela soma do grau de todos os
nodos intermediarios mais o grau do nodo destino. No caso do grafo representado na
Figura 1, onde os vértices representam os nodos, os arcos representam os links de
comunicagao e 0os numeros abaixo de cada vértice, o grau do vértice. Considere agora,
que o nodo origem A e o destino H precisam se comunicar, € que a rota escolhida passa
pelo caminho c¢=(A-C-E-H), neste trabalho, o grau desse caminho é dado por
d(A+C+E+H)={d(C)+d(E)+d(H)}, ou seja, a soma do grau de todos os vértices
intermediarios entre origem A e o destino H, mais o grau do destino H, logo o
d(A+C+E+H)=9.

Esse critério se beneficia do fato de o OLSR fazer roteamento salto-a-salto, visto
que os nodos intermediarios podem interferir na rota com base em informacdes mais

atuais de suas tabelas de rotas. A ideia basica é que, caso ocorram falhas na rota em uso
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e links dessa rota se tornem indisponiveis, o nodo imediatamente anterior a falha, sendo
um nodo da rota de maior grau, deve ter maior probabilidade, se comparado a nodos de
outras rotas, de calcular uma rota alternativa para o destino. Paralelamente a isso, tendo
detectado a falha, o nodo deve enviar uma mensagem TC (Topology Control) a outros
nodos, alterando a topologia da rede. Nodos anteriores a este, na rota de dados,
receberdao a mensagem TC e, por fazerem parte da rota de maior grau, tem maior chance
de calcular uma rota alternativa para o destino, se comparados a nodos de outras rotas.
Assim, utilizando este critério, espera-se que os nodos da rota escolhida tenham maior
probabilidade de encontrar rotas alternativas para um dado destinatario de dados, de tal
forma que, o descarte de pacotes, devido a mudanga topoldgica durante o trafego de

dados, seja minimizado.

(A)

©)
B)

®) &)

2

©)
G

Figura 1 - Grau dos nodos de um grafo

Como resultado da adocdo desse critério esperamos que em cenarios de
mobilidade e constantes mudancas de topologia, seja reduzida a taxa de pacotes
descartados, bem como o atraso fim-a-fim e consequentemente aumentando a taxa de
entrega de pacotes com pouco ou nenhum aumento no overhead na rede, quando

comparado a versao original do OLSR.

Para avaliar o desempenho do OLSR _PD, este protocolo fora implementado no
NS-2 (Network Simulator) [FALO9], e foram realizadas simulagbes, em que parametros
como mobilidade e numero de nodos variavam a fim de validar o funcionamento desse

protocolo sob as mais variadas situacbes de mobilidade, trafego e escalabilidade. Os
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resultados experimentais das simulagcdes também sao apresentados.

1.3. Organizagao do trabalho

Este trabalho é dividido em seis capitulos, estando organizado da seguinte forma:
no Capitulo 1 é feita a introducdo, onde sdo apresentados os objetivos e a motivagao
para a implementacdo do protocolo proposto. No Capitulo 2 sao apresentados os
conceitos fundamentais para o trabalho, como classificagbes dos protocolos de
roteamentos e trabalhos relacionados. No Capitulo 3 é descrito o funcionamento do
protocolo de roteamento OLSR e suas principais partes. No Capitulo 4 é descrito a
proposta e o processo de implementagdo do OLSR_PD. No Capitulo 5 sdo apresentadas
as métricas utilizadas para avaliagcdo do desempenho dos protocolos OLSR e OLSR_PD,
bem como os resultados obtidos. Por fim no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e

propostas para trabalhos futuros.
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2. ROTEAMENTO EM REDES DE COMPUTADORES

Neste capitulo sdo introduzidos alguns dos principais conceitos e trabalhos
relacionados sobre roteamento em redes de computadores e principalmente conceitos
utilizados no roteamento em redes MANETs. Este capitulo esta organizado da seguinte
forma: na Secdo 2.1 sdo apresentados os principais algoritmos de roteamento utilizados
em redes de computadores; na Secao 2.2 sdo apresentados os principais conceitos
relacionados as MANETs e os principais protocolos de roteamento utilizados nessas
redes; na Secdo 2.3 sdo abordados conceitos sobre roteamento tolerante a falhas em
redes ad hoc; e na ultima secgdo, 2.4, sdo apresentados conceitos e o0s principais
protocolos de roteamento que implementam mecanismos de qualidade de servigo QoS;
na secao 2.5 sao apresentadas definicbes para os principais termos utilizados na

implementagao neste trabalho.

2.1. Algoritmos de roteamento em redes de computadores

A principal finalidade das redes de computadores € possibilitar a comunicagao entre
computadores e o compartilhamento de recursos. O melhor exemplo de redes € a prépria
Internet, a qual pode ser definida como um conjunto de redes de diferentes formatos,
tamanhos, topologias e arquiteturas. Cada rede na Internet é formada por um ou mais
roteadores, os quais interligam essas redes gracgas a criagao de protocolos comuns, como
o IP (Internet Protocol), que permite que computadores de diferentes redes possam ser

localizados, estabelecendo conexoes e transmissdes de dados entre si.

A comunicagdo entre computadores na Internet, geralmente é feita em multiplos
saltos, visto que, para que pacotes de dados de uma aplicacdo rodando em um
computador origem alcance um destino, esses sdo repassados varias vezes pelos
grandes roteadores da Internet até que um desses roteadores conhega o endereg¢o da
rede do computador destino. A escolha do caminho pelo qual os pacotes serdo
encaminhados e a definicdo das estruturas de dados utilizadas no roteamento sao
realizadas pelos chamados Algoritmos de Roteamento, os quais constituem um dos

principais elementos do projeto da camada de redes.

Em uma definicdo dada por Tanembaun [TANO3], algoritmos de roteamento “é a
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parte do software da camada de rede responsavel pela decisdo sobre a linha de saida a

ser usada na transmissdo do pacote de entrada”, ou seja, sdo algoritmos, partes de
protocolos de roteamento, cuja principal finalidade é calcular e manter atualizadas nos

roteadores, as melhores rotas para encaminhar pacotes em diregcdo aos demais destinos.

Segundo Tanembaun [TANO3] certas propriedades sao desejaveis em um algoritmo
de roteamento dentre as quais destaca-se: correg¢ao, simplicidade, robustez, estabilidade,
equidade e otimizagao. A corregao e simplicidade sdo auto-explicaveis; ja robustez refere-
se a capacidade do algoritmo de roteamento, mesmo em ambientes onde hosts
(computadores), roteadores e links se tornem falhos repentinamente e que as topologias
mudem muitas vezes, este deve aceitar as alteragdes na topologia e no trafego sem exigir
que as tarefas dos demais computadores sejam interrompidas e que a rede seja
reinicializada sempre que um roteador falhar. A estabilidade trata da capacidade do
algoritmo alcangar o equilibrio e permanecer nesse estado. A equidade refere-se ao
tratamento igualitario a todos os pares origem-destino que desejam comunicar-se na rede,
e a otimizacao refere-se a utilizacdo da banda de tal forma que a eficiéncia global seja

maxima sem, no entanto, comprometer a equidade.

De todas as propriedades citadas, neste trabalho sera dado destaque a robustez,
visto que essa é uma das caracteristicas do protocolo de roteamento OLSR que, por ser
pré-ativo e fazer roteamento dindmico, atualiza sua tabela de rotas a medida que falhas e
alteracdes da topologia acontecem. Também a proposta do novo critério de selegdo de
rotas ao OLSR visa garantir maior robustez, visto que, rotas cujos nodos possuam o
maior grau de conectividade entre seus pares, aumenta a possibilidade de que em caso
de falha na rota principal, a partir daquele ponto, mais rapidamente uma rota alternativa

seja encontrada.

Em Tanembaun [TANO3] é destacada duas categorias principais de algoritmos de
roteamento: algoritmos ndo adaptativos e adaptativos. Os ndo adaptativos desconsideram
medidas ou estimativas do trafego e da topologia atual para construir sua tabela de
roteamento, visto que, rotas para todos os destinos conhecidos ja sao calculadas off-line e
transferidas para os roteadores quando a rede ¢ inicializada, por isso esse procedimento
€ também conhecido como roteamento estatico. Ja os adaptativos constroem e mudam
suas decisbes de roteamento, com base nas informagdes de topologia atual, e
eventualmente em informagbes sobre o trafego e distancia das rotas, por isso esse

procedimento também é conhecido como roteamento dindmico. A seguir destacamos
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alguns dos principais algoritmos de roteamento conhecidos.

2.1.1. O roteamento pelo caminho mais curto

O algoritmo do caminho mais curto, em suas varias formas, € um dos mais
utilizados em protocolos de roteamento. Segundo Tanembaun [TANO3] dado um grafo de
uma sub-rede, com cada nodo do grafo representando um roteador e cada arco indicando
uma linha de comunicacao (link), para escolher um caminho entre um par de roteadores,

o algoritmo simplesmente encontra o caminho mais curto entre eles no grafo.

O caminho mais curto geralmente € o caminho com menor numero de saltos
(hops), ou seja, o numero de arestas entre um nodo origem e um destino. Logo segundo
esse critério, os caminhos A-C-D e A-B-D da Figura 2 s&o iguais em distancia. Outra
métrica utilizada é a distancia geografica, ou seja, cada arco € avaliado em termos de
metros. Se, por acaso, a Figura 2 possuisse uma escala, o caminho entre A-C-D seria
visivelmente mais longo. Outros algoritmos rotulam os arcos atribuindo a estes valores,
que segundo Tanembaun [TANO3] “podem ser calculados como uma fungao da distancia,
da largura de banda, do trafego médio, do custo da comunicagédo, do comprimento médio

da fila, do retardo médio entre outros”.

Existem varios algoritmos utilizados para calcular o caminho mais curto entre dois
nodos de um grafo, dentre eles destacam-se o algoritmo de Dijkstra [DIJ59] e 0 de busca
em largura. Neste trabalho é considerado como caminho mais curto aquele que possuir o
menor numero de saltos e para implementar o algoritmo do caminho mais curto € utilizado

o algoritmo de busca em largura.

Figura 2 - Grafo de Rede - Caminho mais curto
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2.1.2. Roteamento com o algoritmo de vetor de distancia

O algoritmo do vetor de distédncia, mais comumente chamado de Algoritmo de
Bellman-Ford ou Distributed Bellman-Ford (DBF) [BEL57] e algoritmo de Ford-Fulkerson
[FOR62] foi o algoritmo utilizado na precursora da Internet, a ARPANET (Advanced
Research Projects Agency Network), e ainda hoje € utilizado no protocolo RIP (Routing
Information Protocol) [MALOS8]. Nesse algoritmo, cada roteador cria e mantém uma tabela
contendo a melhor distdncia conhecida até cada destino da rede e determina qual aresta
(préximo roteador) que devera ser utilizado para alcanga-los. Periodicamente cada nodo
envia toda sua tabela de rotas, apenas para seus vizinhos a 1 salto. Ao receber as tabelas
de um vizinho, cada nodo atualiza sua tabela de rotas comparando as informacdes dessa
mensagem com as informagdes de sua prépria tabela, se encontrar rotas menores ou
novos roteadores de destino, atualiza sua tabela e armazena de onde veio a informacéao
[TANO3].

Esse algoritmo apresenta como vantagem sua simplicidade e eficiéncia
computacional, devido a sua caracteristica distribuida. Todavia apresenta uma baixa
convergéncia na presenga de muitas mudancas de topologia, e tende a criar loops,
principalmente em condi¢des nao estaveis, como constantes alteragbes na topologia da

rede, como ocorre na MANETSs.

Figura 3 - Grafo representando rede executando o algoritmo Vetor de Distancia

Na tabela de roteamento construida em cada roteador, cada entrada de rota é
indexada pelo endereco dos outros roteadores da sub-rede. Além da coluna indexadora,
esse vetor € composto pelo campo que guarda a aresta de saida a ser utilizada para
alcancar o destino, e um campo que guarda o custo para alcangar o destino, que pode

registrar a estimativa do tempo ou a distancia até esse destino. Na Tabela 1 é
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apresentada a tabela de rotas criada pelo roteador A do conjunto de redes, representados

na Figura 3. A coluna “destino” registra o endereco de cada destino conhecido do roteador
A; a coluna “enlace” define qual a aresta de saida para se alcancar o destino; e por fim o

campo “custo” recebe o custo para alcangar cada destino em numero de saltos.

Tabela 1 - Exemplo da tabela de rotas do algoritmo Vetor de Distancias criada no
roteador A da Figura 3

Destino Enlace Custo
B a 1
C b 1
D b 2
E a 2

2.1.3. Roteamento com o algoritmo do estado do enlace (Link State)

Devido a algumas limitagdes do algoritmo do Vetor de distancia, tais como: n&o
levar em consideragao largura de banda para calcular o custo de selegéo de rotas; e por
consumir muito tempo para convergir, ou seja, calcular todas suas rotas, criando loops
que ficou conhecido como "problema da contagem até o infinito", entdo em 1979 o DBF
deixou de ser utilizado na ARPANET, quando foi substituido pelo algoritmo de roteamento

baseado no estado do enlace LS (Link State).

Cada roteador, executando esse algoritmo, ao detectar uma alteragao no estado do
seus enlaces com algum roteador vizinho, entdo é criado um pacote que levara a
informacgéao, apenas do(s) link(s) que sofreram altera¢des, para todos os outros roteadores
da rede, diferente do DBF que envia toda a tabela de rota apenas para seus vizinhos. Ao
receber esses pacotes, cada roteador atualiza suas informagdes sobre a topologia dessa
rede. Segundo Tanembaun [TANO3], o algoritmo do estado do enlace apresenta
convergéncia mais rapida que o DBF, evita loops e ainda suporta mais de uma rota e
métrica de selecdo de rotas. O funcionamento basico desse algoritmo pode ser resumido
em cinco passos [TANO3]:
Descobrimento dos vizinhos e aprendizagem de seus enderecos de rede;
Medicao do atraso ou custo de comunicagéo para cada um de seus vizinhos;
Confecgao de um pacote contendo tudo o que ja aprendeu;

Envio deste pacote para todos os outros roteadores da rede;
Calculo do menor caminho para todos os outros roteadores da rede.

a0~
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O principal protocolo de roteamento representante do algoritmo do estado do
enlace € o OSPF (Open Shortest Path First) [MOY89] e foi o protocolo criado para
substituir o RIP na ARPANET. Diferentemente do RIP, cada roteador OSPF guarda em
sua tabela de roteamento, informacdes sobre todos os links da rede e seu estado atual de
forma que possua uma exata representacdo de toda topologia da rede e dessa forma é
possivel que cada roteador escolha a melhor (menor) rota para alcangar cada destino da
rede. As informacgdes disponiveis nessa tabela sao: o endereco identificador da interface

de rede do nodo, o numero do enlace e a distancia ou custo para alcancar o destino.

Segundo Tanembaun [TANO3], atualmente o OSPF & um dos protocolos de
roteamento mais empregados na Internet, pois € suportado na maioria dos roteadores e

servidores da internet, funcionando bem em redes de pequeno e grande porte.

O OSPF é um protocolo de roteamento projetado para fazer distingdo entre hosts e
roteadores na Internet, 0 que permite que sejam armazenadas entradas de rotas apenas
para os roteadores, reduzindo a quantidade de entradas de rotas, de forma que, se for
preciso alcangar algum host, basta localizar o roteador (Gateway) daquela sub-rede e
este sabera localizar o host. Ja o RIP, fora projetado como um protocolo de roteamento
interno (IGP — Internal Gateway Protocol), de forma que, esse protocolo s6 faz roteamento

entre hosts de uma mesma sub-rede.

Dos protocolos apresentados nessa segao, tanto os algoritmos “vetor de distancia”
como o “‘estado do enlace” em suas versdes originais ndo sdo adequados para
implementar roteamento em redes MANETs, devido a mobilidade e limitagbes de
recursos dessas redes. Existem varios algoritmos de roteamento para redes ad hoc que
exploram caracteristicas desses dois algoritmos de roteamento, as vezes combinando-os
a fim de adequa-los as peculiaridades dessas redes [PERO01] [JACO01] [PERO3]. Na
proxima sec¢ao sao discutidas as principais caracteristicas e os principais protocolos de

roteamento usados em MANETSs.

2.2. Roteamento em redes MANET (Mobile Ad hoc Network)

Devido a limitagdo do alcance do sinal de radio a comunicagédo em redes ad hoc
geralmente é feita em links de multiplos saltos, onde nodos intermediarios sédo utilizados

como roteadores na comunicacao. Para que esses nodos atuem como roteadores, estes
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devem possuir algum protocolo de roteamento que funcione de forma eficiente nesse

ambiente. Um protocolo de roteamento € um software que é executado no roteador, o

qual se baseia em algum algoritmo ou mecanismo de roteamento.

A atividade de roteamento envolve a determinacéo de rotas e o repasse de pacotes
de dados. Essa funcdo € executada na camada de redes do modelo TCP/IP. Neste
trabalho a expressao “pacotes de dados” sera usada referindo-se a pacotes enviados pela
aplicagéo, em contraste a “pacotes de controle ou pacotes de roteamento”, que sao

pacotes gerados para criar e manter a atividade de roteamento.

Segundo Cordeiro [CORO07], para se construir protocolos de roteamento para
MANETs os seguintes requisitos sdo desejaveis: prover mecanismos de escolha do
melhor caminho para envio e recebimento de pacotes; efetuar roteamento com a menor
sobrecarga de rede possivel; ser independente da tecnologia da rede; ser capaz de lidar
de maneira tolerante a falhas e consistente com as mudangas de topologia, falhas de

equipamento e diferentes cargas de trafego.

Algoritmos tradicionais de roteamento para redes fixas ou mesmo para Internet,
como o vetor de distdncia DV (Distance Vector) e do estado do enlace (Link state) nao
sdo adequados para o ambiente de uma MANET [ABOO04]. Para superar este problema,
varios protocolos de roteamento tém sido propostos para MANETs. Segundo Abolhasan et
al. [ABOO4] e Royer e Toh [ROY99], esses protocolos podem ser classificados em trés
grupos diferentes: table-driven ou pro-ativos; on-demand ou reativos; e os hibridos, os

quais agregam caracteristicas tanto dos protocolos pré-ativos como dos reativos.

Os protocolos de roteamento também podem ser classificados quanto a técnica de
roteamento e podem ser divididos em duas categorias: os que fazem roteamento na

origem (source routing) e roteamento salto-a-salto (hop-by-hop) [ABOO4].

O roteamento baseado na origem, € uma técnica em que o nodo origem determina
toda a rota por onde os pacotes deverao passar até encontrar o destino, ou seja, o pacote
enviado carrega o endereco completo do nodo origem até o nodo destino, restando para
0s nodos intermediarios apenas analisar no cabecgalho o enderego do proximo salto em
diregdo ao destino e repassar o pacote. Essa técnica tem como vantagem o fato de os
nodos intermediarios nao precisar armazenar rotas para todos os destinos. Como
desvantagens: ndo sao adequados para grandes redes, onde o numero de nodos

intermediarios é grande e onde ocorrem frequentes falhas de rota; e quanto maior a rede,
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maior sera o tamanho do cabegalho dos pacotes, visto que tera de carregar os enderegos

de todos os nodos intermediarios na rota.

No roteamento salto-a-salto, cada pacote carrega apenas o enderec¢o do destino e
0 enderec¢o do proximo nodo em direcdo ao destino. Logo cada nodo intermediario devera
usar sua tabela de roteamento para repassar cada pacote em direcdo ao destino. As
vantagens dessa estratégia € que as rotas sdo sempre atualizadas a medida que ocorrem
mudancgas na topologia da rede, logo os nodos intermediarios repassam os pacotes com
base em informagdes mais recentes e por melhores rotas. Como desvantagem, cada
nodo deve manter uma tabela com rotas para todos os destinos conhecidos da rede, o
que gera constante trafego na rede, visto que para manter atualizadas as tabelas de rotas
para cada destino é constante o envio de mensagens de controle enviadas por cada nodo

para seus vizinhos.

2.2.1. Protocolos pro-ativos

Em uma rede executando um protocolo de roteamento pré-ativo, cada nodo
mantém uma ou mais tabelas de rotas para todos os nodos da rede, independentemente
do uso ou necessidade dessas rotas. Para manter suas tabelas de rotas atualizadas, de
tempos em tempos ou quando ocorrem mudangas na vizinhanga, cada nodo propaga
para todos os seus vizinhos, informagdes de sua tabela de rotas. Ao receber essas
mensagens 0s outros nodos atualizam suas tabelas de rotas, e mais adiante propagam
essas alteracbes para os seus vizinhos, até que todos os nodos da rede tenham suas
tabelas atualizadas. Dessa forma, quando uma das rotas for requisitada ela pode ser

usada imediatamente.

Varios protocolos pro-ativos tém sido propostos para redes ad hoc. Em [ABO04]
[ROY99] Abolhasan et al. [ABO04] e Royer e Toh [ROY99], sdo analisados varios desses
protocolos, dos quais os dois mais difundidos e estudados s&o: o DSDV (Destination-
Sequenced Distance-Vector Routing Algorithm) [PERO1] e o OLSR (Optimized Link State
Routing) [JAC01] [JACO3].

Segundo Abolhasan et al. [ABOO04], os protocolos roteamento pré-ativos ndo sao
indicados para redes grandes, onde o numero de nodos ¢é variavel ou ainda quando esses

sdo muito moéveis, visto consumirem uma quantia significativa de largura de banda da
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rede com mensagens de atualizagdo de topologia da rede. Desses protocolos o que se

mostrou melhor escalavel € OLSR, o qual diminui o trafego na rede, reduzindo o numero
de nodos que reenviam mensagens de atualizagao, pois cada nodo utiliza-se da técnica
MPR (multipoint relaying), que consiste em eleger apenas um grupo de nodos que irao
repassar suas mensagens de controle. Por ter apresentado o melhor desempenho e
escalabilidade entre os proé-ativos, e a fim de melhorar o desempenho desse protocolo em
ambientes de alta mobilidade e falhas dos nodos € que escolhemos esse protocolo para
que fosse feita a adaptagado do novo critério de selegao de rotas proposto neste trabalho.

O OLSR sera descrito em detalhes no Capitulo 3.

2.2.2. Protocolos reativos

Protocolos reativos tém suas atividades de roteamento iniciadas pelo nodo de
origem, ou seja, rotas sao criadas apenas quando um nodo de origem deseja enviar
dados para um destino qualquer. Por essas caracteristicas esses protocolos também sao
classificados como on-demand, cujas principais atividades consistem no processo de
descobrir rotas e manter rotas. A descoberta da rota se inicia quando um nodo origem
precisa de uma rota para um destino, entdo ele inunda a rede com mensagens de
requisicao de rotas (rout_request). Cada nodo intermediario ao receber a mensagem, se
ele nado for o nodo destino apenas atualiza seus dados com base nas informagdes do
pacote de requisicdo de rotas, coloca sua identificagdo no pacote e repassa as
mensagens. Ao encontrar o destino este retorna uma mensagem com a rota descoberta
(route_reply) através dos nodos intermediarios até chegar ao nodo de origem. Quando a
rota origem-destino é encontrada o nodo de origem passa a utiliza-la até que esta se
torne indisponivel ou por um periodo de tempo também conhecido como tempo de vida
TTL (Time-to-Live).

Segundo Royer e Toh [ROY99], protocolos de roteamento reativos sob demanda
nao gastam recursos da rede com rotas desnecessarias, porém o processo de descoberta

da rota € mais demorado e até imprevisivel.

Em protocolos reativos o processo de manutencado de rota consiste em apagar
rotas falhas, ou reiniciar o processo de descoberta de rota em caso de mudanca de
topologia. A manutengdo de rotas depende muito do modelo de deteccdo de falha

disponivel nas camadas inferiores.
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Varios sao os protocolos reativos propostos na literatura, sendo os mais difundidos,

segundo [ABOO04][ROY99]Abolhasan et al. [ABO04] e Royer e Toh [ROY99], o AODV (Ad
Hoc On-Demand Distance Vector Routing) [PER03] e o DSR (Dynamic Source Routing)
[JOH96]. Em experimentos realizados em Perkins et al. [PERO1] e Villela e Duarte
[VILO3], esses dois protocolos se destacam dentre os protocolos reativos por
apresentarem desempenho consideravelmente maior sob diversos aspectos, tais como:
maior taxa de entrega de pacotes, e menor sobrecarga de roteamento e média de atraso

fim-a-fim.

Segundo Chakeres e Perkins [CHAO8], o IETF MANET Work Group [MAC97] a
partir de experiéncias adquiridas e com base nas melhores praticas em protocolos de
roteamento para redes ad hoc tem proposto um protocolo reativo chamado DYMO
(Dynamic MANET On-Demand Routing Protocol) [CHA08]. DYMO ¢é resultado da
combinacdo das melhores caracteristicas de dois protocolos anteriores a ele o DSR e
AODV. Nenhum desses protocolos serdo detalhados nesse trabalho, visto nao

contribuirem para os objetivos do mesmo.

2.2.3. Protocolos hibridos

Segundo Abolhasan et al. [ABOO04], protocolos de roteamento hibridos possuem
tanto as caracteristicas dos protocolos pré-ativos como dos reativos. Estes protocolos
foram projetados para permitir maior escalabilidade da rede. Para tanto, nodos que estao
no alcance uns dos outros sao vistos como um grupo. O processo de manutencao de
rotas dentro de um grupo é feito por algoritmos de roteamento pro-ativos evitando
sobrecarregar toda rede com mensagens de descobertas de rotas. Quando um destino
esta em outros grupos entéo é utilizado um processo reativo para descobrimento de rotas.
Muitos dos protocolos hibridos propostos sdo baseados em zonas ou areas, ou seja, cada
grupo de nodos que estdo ao alcance do outro a apenas 1 salto sdo considerados uma
zona e os outros grupos como arvores ou grupos de nodos. Varios protocolos hibridos
tém sido propostos na literatura, sendo um dos principais e mais difundido o ZRP (Zone
Routing Protocol) [HAS08]. Em Abolhasan et al. [ABOO04], varios protocolos hibridos sao
analisados, e segundo esse autor os protocolos de roteamento hibridos tém o potencial
de prover maior escalabilidade que protocolos puramente pro-ativos ou reativos. Isto

porque eles tendem reduzir o numero de nodos que reencaminham requisi¢goes de rotas.
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2.3. Roteamento tolerante a falhas em MANETs

A grande maioria dos algoritmos de roteamento, propostos para MANETs, séo
projetados para trabalhar em ambientes de comportamento ideal onde nodos e links nao
falham. Segundo Xue e Nahrstedt [XUEQ3], tais protocolos ndo sao indicados para redes
onde é alto o indice de falhas, pois apresentam altas taxas de perdas de pacotes. Em
simulagdes feitas por Xue e Nahrstedt [XUE03] o DSR, um dos protocolos mais difundido
em MANETs, quando submetido a testes em ambientes com 20% de falhas de rotas,
apresentou perda de 30% dos pacotes enviados, indice intoleravel por algumas

aplicagdes.

A principal problematica quando se propde construir um protocolo de roteamento
tolerante a falhas € garantir alta taxa de entrega de pacotes, mesmo na presenca de
falhas na rede sem, no entanto consumir grandes quantidades de largura de banda e
recursos da rede. Visando atender a tais objetivos, varias propostas de protocolos de
roteamento tolerante a falhas tém se utilizado da redundancia de pacotes, os quais sao
enviados por multiplos caminhos simultaneamente entre os pares, origem e destino, ou
ainda o uso de rotas alternativas que sdo guardadas para o caso de ocorrer falhas na rota
principal. Tais protocolos tém alcangado altas taxas de entrega de pacotes, todavia muitos
destes apresentam um grande consumo de recursos da rede por causa da duplicacao de

pacotes enviados por multiplos caminhos entre a origem e o destino [XUEO03].

2.3.1. Roteamento tolerante a falhas por multiplos caminhos

Conforme Xue e Nahrstedt [XUEO3], a redundancia € um dos principais recursos
utilizados para tornar um sistema tolerante a falhas. Redes moveis ad hoc sao altamente
redundantes, pois entre um nodo origem e destino pode existir varios caminhos
diferentes. Tal redundancia em redes ad hoc facilita a implementacdo de protocolos de

roteamento tolerante a falhas.

Existem basicamente dois tipos de protocolos de roteamento tolerante a falhas que
fazem roteamento por multiplos caminhos. O primeiro se utiliza tanto da redundancia de
pacotes como de rotas, pois para cada pacote gerado é enviado uma copia por todos os
caminhos redundantes entre origem e destino acarretando em alto consumo da largura de

banda disponivel. O segundo apenas cria e guarda as rotas redundantes na tabela de
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roteamento, utilizando apenas uma por vez, caso a primeira venha a falhar, outras rotas ja

estardo disponiveis. Geralmente esses protocolos fazem roteamento na origem (source
routing), visto que o nodo origem é quem tem de calcular e guardar rotas redundantes

para um dado destino.

Segundo Oomm e Misra [OOMO06], varios protocolos baseados no roteamento por
multiplos caminhos tem sido criados. Esses protocolos séo fortes em tolerancia a falhas,
todavia, a maioria desses algoritmos introduzem uma quantia desnecessaria de
overhead na rede. Segundo Kim et al. [KIM06], os principais algoritmos de roteamento
baseados em multiplos caminhos para redes ad hoc sé&o: o End-to-End Fault Tolerant
Routing (E2FT) [XUEO3] o qual segundo Oomm e Misra [OOMO6], é capaz de significativa
reducao no overhead com envio de multiplos pacotes, enquanto garante uma satisfatéria
taxa de entrega de pacotes; o Ad hoc On-demand Multipath Distance Vector Routing
(AOMDV) [MARO02] € um dos mais notaveis protocolos de roteamento por multiplos
caminhos em pesquisas em redes ad hoc, o qual se baseia nos conceitos do AODV. Para
alcancar multiplas rotas ele aceita multiplos requisicdes de rotas e mantém uma tabela de
multiplos caminhos para todos os destinos; o Split Multipath Routing with Maximally
Disjoint Paths in Ad hoc Networks (SMR) [LEEO1] tal como o AOMDV emprega

mecanismos de descoberta de caminhos disjuntos para prover rotas livres de falhas.

2.3.2. Roteamento dinamico, tolerante a falhas baseado na avaliagao do fluxo maximo

Em Shoroeder e Junior [SCHO07], é proposto um algoritmo de roteamento dinamico,
tolerante a falhas para funcionar na Internet. Nessa proposta o principal critério de
roteamento é a selecao de rotas robustas. Rotas robustas no sentido de rotas em que os
nodos intermediarios possuam um alto grau de conectividade, pois em caso da ocorréncia
de falhas em parte do caminho (nodos ou links), & possivel encontrar um caminho
alternativo que parte do ponto em que a falha foi conhecida em dire¢do ao nodo destino, o

que faz esse algoritmo tolerante a falhas.

Segundo Shoroeder e Junior [SCHO07], esse algoritmo é dindmico, no sentido que,
cada nodo ao receber uma mensagem a ser roteada escolhe apenas a proxima aresta da
rota, permitindo que nodos intermediarios da rota possam escolher um caminho melhor
que os conhecidos pelo roteador de origem da mensagem. Esse roteamento explora o

fato de que nodos mais proximos a um evento de alteracdo de estado de nodo ou link,
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recebam a informacédo do evento antes dos demais nodos da rede. Esse conceito pode
ser estendido também as informagdes de congestionamento, caso em que uma aresta

pode ser considerada temporariamente falha.

Para que esse algoritmo funcione é necessario que cada nodo possua uma
representacdo local da topologia da rede, mesmo que algumas entradas sejam
desatualizadas esse algoritmo funcionara por ser tolerante a falhas. Essa representagéao é
feita através de uma estrutura de grafos simétricos, com um conjunto de vértices (nodos)
e de arestas (/inks). Essa estrutura é atualizada periodicamente através de troca de
mensagens. Como exemplo da representacdo da rede em cada nodo, suponhamos a
rede ilustrada na Figura 4. Em cada nodo havera uma representagao da topologia com os
seguintes conjuntos: o conjunto de nodos V ={s, a, b, ¢, d, e, f, t} e o conjunto de arestas
E={(s a) (s, b) (ac) (ae)(as)(bf)(bs)(ca)(,d),(dc) (1), a) ), f
b), (£, 9), (t, d), (t, e), (t H}.

Para calcular rotas em que os nodos intermediarios possuam maior redundancia de
links em diregdo ao destino, é utilizado o algoritmo do fluxo maximo proposto por Ford
Fulkerson [FOR62]. Segundo Shoroeder e Junior [SCHO7], esse algoritmo “é utilizado
para avaliar a redundancia de caminhos, visto que, quanto maior o fluxo maximo, maior a
quantidade de caminhos disjuntos até o destino e, por consequéncia maior € o numero de
atalhos que podem ser utilizados em caso de falha”. Por exemplo, na rede representada
na Figura 4, se o caminho escolhido pelo nodo origem s, para chegar ao destino f, se
iniciasse a partir da aresta (s, a), em caso de falha da aresta (a, €), 0 nodo a possui rotas

alternativas, como a aresta (a, c), o qual ainda possui um caminho até o destino.

Esse algoritmo recebe como entrada um par de nodos da rede, correspondentes a
origem e ao destino de uma mensagem a ser enviada. O algoritmo entdo é executado em
cada nodo da rede, iniciando pelo nodo de origem, escolhendo o préximo nodo da rota
dentre os seus nodos vizinhos. Quando a mensagem chega a um nodo escolhido, esse
executa o mesmo algoritmo para escolher o nodo seguinte, e assim, até que o destino

seja alcangado [SCHO7].

Conforme Shoroeder e Junior [SCHO7], na escolha de um caminho também é
utilizado um critério secundario, o caminho de menor comprimento. Logo para avaliagédo
de uma aresta, € utilizada aquela, cujo caminho seja o menor caminho de maior
redundancia até o destino que passa por aquela aresta. Por exemplo, na rede

representada pela Figura 4, caso s precise enviar uma mensagem para t, a aresta (s, a)
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sera avaliada. Observa-se que, por essa aresta possuir duas rotas que leva ao destino f,

cada uma com comprimentos diferentes. Neste caso, para a avaliagdo da aresta (s, a)

sera utilizado o menor caminho que passa por essa aresta que € o caminho (s, a, e, {).

Figura 4 - Representacao da topologia em forma de grafo — Fonte: [SCHO07]

Para manter atualizas as tabelas de topologia em cada nodo periodicamente s&o
enviadas mensagens de atualizagao, na presenca ou nao de alteragdes de topologia da
rede. Cada mensagem contém um conjunto de triplas: uma aresta; a situagao ou estado
da aresta (funcional ou falho); e um contador para ordenacdo dos eventos (time stamp).
Um nodo ao receber uma mensagem de atualizagdo inclui ou substitui informag¢des de
roteamento em tabela de rotas. Se um nodo observa que durante um intervalo de tempo
ele nao recebe nenhuma mensagem por uma aresta, entdo aquela aresta é considerada
como falha, e essa informacao é enviada para os outros nodos. Caso um nodo receba
uma informagdo de uma aresta antes inexistente, este insere essa informagéo na sua
tabela de topologia e a aresta passa a ser considerada funcional. Provas do

funcionamento desse algoritmo sdo apresentadas em Shoroeder e Junior [SCHO7].

2.4. Roteamento baseado em QoS (Quality of Service)

Em redes de computadores um dos principais critérios para sele¢cao de rotas
utilizados por protocolos de roteamento € o numero de saltos. Ocorre que para algumas
aplicagdes do usuario apenas esse critério pode nao garantir o funcionamento satisfatério
de aplicagbes multimidias e de tempo real, visto que esses servigos necessitam de

garantia de que alguns parametros como largura de banda, atraso e perdas de pacotes
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estejam dentro de limites bem definidos. Segundo Leguay [LEGO06], para tais requisitos

da-se o nome de Qualidade de Servigo (QoS), que pode ser definida como a capacidade

da rede prover servigco de encaminhamento de dados de forma consistente e previsivel.

Em redes de computadores, QoS pode ser entendida como a capacidade da rede,
através dos mecanismos de reserva de largura de banda e priorizagdo de trafego,

fornecer garantias de que determinados fluxos de trafego irdo ter tratamento diferenciado.

E importante destacar que a implementacdo de protocolos de roteamento que
atendam requisitos de QoS tendem a consumir mais largura de banda da rede e recursos
de processamento dos roteadores. Para que informagdes sobre a qualidade dos links
(vazéo, atraso etc...) cheguem a todos os nodos de uma rede, novas mensagens
precisam ser trocadas entre os nodos, consumindo assim largura de banda adicional.
Para descobrir a rota que possui a melhor QoS, se faz necessario analisar todas as rotas
possiveis entre os nodos origem e destino, 0 que gera processamento extra nos
roteadores [CRA98].

A complexidade de fazer roteamento baseado em QoS em MANETs é exatamente
nao consumir recursos, como largura de banda e tempo de processamento, visto largura
de banda e fonte de alimentacdo (energia elétrica) sdo as principais limitacbes dessas
redes. Adicional a essas limitagcdes, em redes ad hoc os nodos sao méveis, fazendo com
que a QoS de rotas mudem em tempos imprevisiveis. Na Secédo 3.5 sao apresentadas
algumas caracteristicas de alguns protocolos de roteamento para MANETs que

implementam QoS.

2.5. Definicoes Preliminares

Nesta sec¢ao sdo apresentadas as principais definicdes utilizadas para descrever o

critério proposto neste trabalho.

1. Grafo: E possivel definir grafo como um par G = (V,E), onde V é um conjunto n&o
vazio e finito de vértices, e um conjunto E de arestas (arcos), que pode ser vazio, € uma
relagao entre dois vértices pertencentes a V. Dado v, v, pertencentes a V, e uma aresta
entre estes vértices {v,v;} esse é um grafo simples, ou um grafo n&o orientado se
{v1va}={v, v} como representado na Figura 5 e é um grafo direcionado ou grafo orientado,

ou ainda apenas digrafo, se cada aresta € denotada por (viv;) de forma que
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(v1,v2)#(v2v1), essa diferenca é representada pela seta em uma ou ambas as extremidades
do arco das arestas (Figura 6) [DROO08]. Para representar arestas entre v;v. essa
distincdo sera desprezada e uma aresta entre dois vértices, sera referenciada apenas
como (v1v3). Neste trabalho grafos serdo utilizados para representar as topologias das
redes, onde os vértices representam os nodos (roteadores) e as arestas os links ou

enlaces de comunicagao entre um par de nodos.

Figura 5 - Exemplo de grafo ndo orientado

Figura 6 - Exemplo de grafo orientado (digrafo)

2. Adjacéncia: Um vértice v, € adjacente ao vértice v, ambos pertencentes a V, se
existe uma aresta entre eles, ou seja, se a ponta inicial do arco esta em v, é a ponta final
em v, Em uma relagédo de adjacéncia pode acontecer de v;ser adjacente a v, sem que v-
seja adjacente a v, Tomando como exemplo a Figura 5 o vértice C possui 3 vizinhos

adjacentes: os vértices A, D e E.

3. Grau de um vértice: Em teoria dos grafos o grau de um vértice v, d(v), equivale
ao numero de arestas (links) incidentes ao vértice v. Os loops s&o contados duas vezes,
por exemplo, o vértice D do grafo da Figura 5 possui grau igual a d(D)=3. Em digrafos

existem os conceitos de grau de entrada, que representa 0 numero de arestas que
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chegam a um vértice v, e o grau de saida, que € dado pelo numero de arestas que
partem de um vértice v. Logo em um digrafo, o grau de um vértice é dado pela soma dos
graus de entrada e saida, como se observa no vértice C do grafo da Figura 6, cuja aresta
de entrada é (A,C) e as arestas de saida sao (C,E) e (C,D), logo d(C)=3.

4. Caminho em um grafo: Um caminho ¢ de v; a v, € uma sequéncia de arestas
(ViV2), (V2V3), ...,(Va1,Vs) € é€ denotado como c=(vs, V2 Vs .. Vag, Vs). O comprimento de um
caminho é dado pelo numero de arestas que o caminho usa [DROO08]. Nesse trabalho o
comprimento de um caminho, ora sera referenciado como a distancia ou como numero de
saltos para se alcancar um destino. Ja o termo rota sera utilizado como sinédnimo para
caminho, pois € o mais comumente utilizado no contexto de redes de computadores para

designar o caminho pelo qual um dado nodo origem envia uma mensagem a um destino.

5. Grau de um caminho: O grau do caminho ¢ € denotado pela soma do grau de
todos os vértices do caminho d(c)=d(v+)+ d(vz)+d(vs)+_d(va.1)+d(v,). Neste trabalho o “grau
do caminho” € dado pela soma do grau de todos os nodos intermediarios aos nodos
origem e destino, mais o grau do nodo destino d(c)=d(vz)+d(vs)+ d(v..1)+d(v,), o grau do
nodo origem n&o foi considerado nos calculos, por ndo influenciar nos resultados e para
nao adicionar mais atividade de processamento no protocolo. Com base na Figura 5, o
grau do caminho entre a origem A e o destino E seguindo pelo caminho ¢=(A,C) (C,E) é
igual a d(A+C+E)=d(C)+d(E), como d(C)=3 e d(E)=2, entao d(A+C+E)=5.
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3. OPTIMIZED LINK STATE ROUTING (OLSR)

O OLSR (Optimized Link State Routing) [JAC01] [JAC03] € um protocolo que
executa o roteamento salto-a-salto, pro-ativo, orientado a tabelas de roteamento, o qual é
uma versao otimizada do protocolo puramente baseado no estado do enlace (Link State).
Como em todos os algoritmos baseados no estado do enlace, cada nodo mantém
atualizadas as informagdes sobre a topologia da rede através da troca periddica de
mensagens de controle. Segundo Abolhasan [ABOO04], esse protocolo tem se destacado
entre os proé-ativos, porque reduz significativamente o numero de retransmissdes de
mensagens de controle na rede. Para isso utiliza-se de duas técnicas: primeiro apenas
um grupo de nodos € selecionado para propagar mensagens de controle na rede, técnica
esta chamada MPR (Multipoint Relaying), ou seja, multiplos pontos de retransmissao.
Cada nodo possui o seu grupo de nodos MPR para difundir suas mensagens de controle;
segundo, porque diminui o tamanho dos pacotes de controle difundidos na rede, visto que
cada nodo MPR informa apenas o endereco dos nodos que o selecionou como MPR.
Segundo Jacquet et al. [JACO1], por essas caracteristicas, este protocolo € adequado

para operar em grandes e densas redes ad hoc suportando centenas de nodos.

Por causa da natureza proativa do OLSR, enquanto um nodo permanecer ativo,
deve manter rotas para todos os destinos conhecidos da rede. A rota étima, segundo o
critério de selecdo de rotas do OLSR, é aquela de menor comprimento em termo de

numero de saltos.

No OLSR cada pacote de controle enviado possui um numero de sequéncia, o qual
€ incrementado a cada pacote enviado, tornando possivel a distingao entre informacoes
mais velhas das recentes. Logo n&o importa a ordem de chegada dos pacotes, o OLSR
usara sempre as informag¢des mais recentes. Segundo Jacquet et al. [JAC01] mensagens
de controle sdo trocadas entre nodos através de comunicacdo nao segura usando o
protocolo da camada de transporte UDP (User Datagram Protocol) e a porta 698 a qual
tem sido designada pela IANA (Internet Assigned Names Authority) exclusivamente para
ser usada pelo OLSR. Pequenas perdas de mensagens de controle, devido a nao
garantia de entrega de pacotes do UDP, sédo perfeitamente suportadas pelo OLSR, visto
que as informagdes dos pacotes perdidos sdo logo compensadas por novas mensagens

enviadas periodicamente.
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O OLSR utiliza dois tipos basicos de mensagens de controle: mensagem HELLO e

mensagem de controle de topologia (TC — Topology Control). Uma mensagem HELLO é
enviada por cada nodo apenas para os seus vizinhos a 1 salto, a qual é utilizada para
fornecer informagdes sobre o estado dos links desse nodo com seus vizinhos. As
informagdes das mensagens HELLO s&o utilizadas para que cada nodo construa seu
conjunto MPR e a lista de nodos que o tem selecionado como MPR (MPR selector). Ja as
mensagens TC s&o enviadas por um nodo para todos os outros nodos da rede contendo
informacgdes da lista de MPR selector daquele nodo. As mensagens TC s6 podem ser
retransmitidas (repassadas) pelos nodos MPRs [JACO1]. Esses conceitos serao

discutidos em mais detalhes nas préximas secgoes.

O OLSR adota um formato unificado de pacote para transmitir qualquer mensagem
de controle ou de dado relacionado ao protocolo (Figura 7). A finalidade de usar um
formato unico é facilitar possiveis extensées do protocolo sem perder compatibilidade com
as definicbes basicas do protocolo. Em um unico pacote basico do OLSR é possivel
transportar varios tipos de mensagens até que o tamanho do pacote alcance o maximo

permitido pela rede.

Como se observa na parte superior da Figura 7 existe uma sequéncia de numeros
em que cada digito correspondente a 1 bit os quais tém por finalidade indicar o tamanho

de cada campo. Este pacote é dividido em duas partes, conforme segue-se [JACO3]:
1. Cabecalho do pacote que € composto dos campos:

» Packet Length - € o comprimento do pacote que € dado em bytes;

e Packet sequence number - € numero de sequéncia do pacote que é o
identificador unico do pacote, o qual é incrementado em 1 a cada novo

pacote gerado.
2. Cabecalho da mensagem que é composto dos campos:

* Message type - tipo da mensagem que identifica que tipo de mensagem é

encontrada no campo MESSAGE;
* Vtime - campo que registra o tempo de validade da mensagem;
* Message size - contém o tamanho da mensagem em bytes;

» Originator address - carrega o enderego da principal interface de rede do

nodo que originou a mensagem;
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» Time to Live — o campo tempo de vida da mensagem recebe um numero
inteiro que representa a quantidade maxima de vezes que o pacote pode ser
repassado, esse valor &€ decrementado em 1 a cada salto até chegar a 0

(zero) quando a mensagem deve ser descartada;

* Hop count - contador de salto registra por quantos nodos essa mensagem ja

passou. A cada salto, esse numero € incrementado em 1;

* Message sequence number - é numero de sequéncia da mensagem que é

incrementado a cada nova mensagem partindo daquele nodo.
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Figura 7 - Formato unificado do pacote basico do OLSR — Fonte: [JACO01]

Um mesmo pacote pode carregar varios tipos de mensagens, como HELLO e TC.
Maiores detalhes sobre cada campo do pacote basico pode ser obtido em Jacquet et al.
[JACO1].

3.1. Multipoint Relays (MPR)

A técnica utilizada pelo OLSR para reduzir o numero de pacotes de controle
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repassados na rede, chama-se MPR (Multipoint Relaying) que diz que cada nodo deve

selecionar, dentre seus vizinhos a 1 salto, 0 menor numero de nodos que irdo repassar
suas mensagens de controle. O principal critério para que um nodo selecione seu
conjunto MPR é que esse grupo de nodos alcance todos 0os nodos a 2 saltos de distancia

do nodo origem.

Para escolher o conjunto de nodos MPRs, sdo utilizadas as informagdes dos nodos
vizinhos alcancaveis a 1 salto contidas nas mensagens do HELLO. Segundo Jacquet et
al. [JAC01] e Qayyum et al. [QAY02], o conjunto MPR do nodo S, € chamado MPR(S).
Um nodo sé € escolhido como MPR(S) se ele possuir um link bidirecional para S e
alcancar o maior nimero de nodos vizinhos a 2 saltos do nodo S. E importante destacar
que quanto menor o numero de nodos no conjunto MPR(S) mais eficientemente esse
protocolo funcionara, pois apenas os nodos MPR(S) podem reencaminhar mensagens de
controle geradas em S. Quanto aos demais nodos vizinhos a 1 salto de S, mas que néo
fazem parte do conjunto MPR(S), apenas leem e processam as informag¢des que estao

nos pacotes, todavia ndo podem repassa-las, como se observa na Figura 9.

24 retransmissdes para
difundir mensagensa 3
saltos de distancia

@ Nodos
retransmissores

Figura 8 - Difusao normal — Fonte: baseado em [QAY02]

No OLSR apenas os nodos selecionados como MPR s&o utilizados como nodos
intermediarios/roteadores para a formacgao das rotas. Para implementar este esquema,
com base em informacgdes do tipo de link da mensagem HELLO, cada nodo mantém uma
lista dos vizinhos a 1 salto que o tem selecionado ele como MPR (MPR Selector) e

periodicamente espalha essa lista por toda a rede. Ao receber essas informacgdes, cada
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nodo calcula e atualiza suas rotas para cada destino conhecido na rede. Logo, em uma
rede de nodos OLSR, rotas sempre serdo uma sequéncia de saltos através de MPRs até
um determinado destino [JAC01] [QAYO02].

Na Figura 8 € apresentado o processo de envio de mensagens de controle por
difusdo de pacotes sem MPR. Nesse exemplo para alcangar nodos a 3 saltos do nodo S
foram necessarias 24 nodos retransmissores. Ja na Figura 9 € apresentado o processo de
envio por difusdo usando MPR, observa-se significativa redugcdo do numero de
retransmissdes de 24 para apenas 11 e alcangando todos os nodos a 3 saltos. Em ambas

as ilustracbes a mensagem de controle a ser difundida parte do nodo S no centro.
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Figura 9 - Difusdo com MPR — Fonte: baseado em [QAY02]

Ao receber novas mensagens HELLO, o conjunto MPR de um nodo é recalculado

sempre que:

e mudancas na vizinhanga a 1 salto sdo detectadas. Quebra de link

bidirecional, ou quando um novo vizinho com link bidirecional é detectado;
* mudancgas nos vizinhos a 2 saltos com links bidirecionais sdo detectadas.

Um dos principais critérios para selecdo do conjunto de nodos MPR é a
alcangabilidade, ou seja, a capacidade de alcangar o maior numero de nodos a 2 saltos
do nodo S. Ao escolher tais nodos busca-se diminuir o conjunto MPR ao minimo de nodos

suficientes para alcangar os beneficios do MPR. Pode ocorrer, no entanto, do conjunto
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MPR(S) coincidir com o conjunto de todos os vizinhos a 1 salto. Situagdo que ocorre toda

vez que a rede é€ inicializada. Mais detalhes sobre o calculo do MPR de um nodo, e

provas do funcionamento desse algoritmo sao encontrados em [JACO02].

3.2. Mensagens de controle do OSLR

O OLSR utiliza dois tipos basicos de mensagens de controle para criar e manter as
informacgdes de rotas da rede sempre atualizadas. A mensagem mais basica do OLSR é a
mensagem HELLO que cada nodo envia apenas para seus vizinhos a 1 salto, a qual &
utilizada para deteccédo do estado dos links com vizinhos a 1 salto. Para construgao e
divulgacao de informagdes da tabela de rotas de cada nodo, s&o enviadas periodicamente
mensagens de controle de topologia (TC) as quais sao propagadas para todos os nodos

da rede pelos nodos MPRs.

3.2.1. Detecgao de nodos vizinhos — mensagem HELLO

Para que um nodo possa escolher seu conjunto MPR, primeiro ele precisa detectar
seus vizinhos a 1 salto. No OLSR, cada nodo detecta seus vizinhos enviando
periodicamente mensagens de HELLO para todos os nodos ao alcance de sua
transmissao de radio. Esses vizinhos por sua vez processam as mensagens, mas nao as
repassam, pois o valor do campo “Time to Live” do cabegalho da mensagem HELLO é
igual a 1 e com apenas um salto o tempo de vida da mensagem expira ndao podendo mais
ser repassada adiante (Figura 7). Na implementagdo do OLSR utilizada nesse trabalho
[ROSO08] o intervalo de tempo padréo para envio de mensagens de HELLO é de dois

segundos;

Segundo Jacquet et al. [JACO01] [JACO3], para que nodos de links unidirecionais
ndo sejam escolhidos como MPR, todos os links devem ser checados em ambas as
dire¢des. Por exemplo, se o nodo A recebe uma mensagem HELLO de B, entdo o nodo A
marca em sua tabela de rotas o link para o nodo B como sendo assincrono (unidirecional).
Ao criar uma mensagem HELLO, o nodo A informa nela que possui um link assincrono
para o nodo B. O nodo B ao receber a mensagem, verifica que A pode escuta-lo, logo

marca em sua tabela que possui um link sincrono (bidirecional) com o0 nodo A. Na proxima
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mensagem de HELLO enviada por B é incluido na mensagem a informagdo de que B

possui um link bidirecional com A. Ao receber essa mensagem o nodo A reconhece que

pode ser ouvido pelo nodo B, como também pode ouvi-lo, logo marca o link com B como

sendo sincrono.

Na Figura 10 é apresentado o formato basico de uma mensagem HELLO. No

cabecgalho da mensagem s&o encontrados os seguintes campos:

Reserved - que recebe por padrdo uma sequéncia de zeros
"0000000000000";

Htime - especifica o intervalo de tempo em que cada mensagem de HELLO

€ enviada;

Willingness - registra o grau de disposicdo de cada nodo para repassar
pacotes em nome de outros nodos. Esse campo recebe valores entre 0 e 7
significando respectivamente “nunca disponivel” e “sempre disponivel”’. Na
implementagdo do OLSR utilizada neste trabalho, em todos os nodos esse
campo recebe o valor padrao “3”, significando “disposicdo normal” em

repassar pacotes.

No cabecalho das informagbes sobre cada vizinho a 1 salto, existem os seguintes

campos:

Link Code - que € subdividido em dois outros campos (Figura 11), recebendo
duas informagdes basicas: o campo tipo do nodo vizinho (neighbor type) que
pode receber os valores “sincrono”, “MPR”, ou “ndo é mais vizinho” e tipo de
link (Link type), que pode receber os valores: “assincrono”, “sincrono” ou

“desconhecido”;

Neighbor interface address - Campos que armazenam o endereco da
interface de rede do nodo vizinho, se o nodo vizinho tiver mais que uma

interface de rede os enderecos sao inseridos nesse campo.

Com base nas informagcbes das mensagens de HELLO varias bases de

informagdes séo criadas, como: tabela de multiplas interfaces, tabelas de links

bidirecionais, tabelas de vizinhos a 1 e 2 saltos; conjunto de MPR e conjunto de MPR

Selectors. Todas esses repositorios de informagdes serao detalhados na Segao 3.3.



54

0

0123456789012345678901°2

1

e R ok ok ok ol ok ot ot ok TR B
| Reserved

e D s s s b et
| Link Code
e Dl s et R
ot s Tt ket

=ttt

-
| Link Code
Nl b et T R
Ol b st S R R

=ttt

+

+

+

+

+

+

+

+

an ke R e e o

| Reserved
—+-4-t=t-- -
Neighbor
-4t
Neighbor
-4ttt +-

_+_

+

ot SETE TR

Ll ok
Interface
- —+—4-
Interface
- t-

2

-

3
5345678901

+-t=t=t= =ttt

Htime |
e e S
Link Message Size
kil b R N A B

Address
N bk kb N SR R B
Address
e I S e T A e

bt st el SR L
Link Message Size
bt ot TR LR R R

Address
bt st Sl LR EE R R
Address
bt et SR LR LR B

+

+

+

+

+

+

wiTTlingness

+-+-+
|
+=+-+
|
+-+-+
|

+-+-+

+=+-+
|
+-+-+
|
+-+-+
|

+=+-+

Figura 10 - Formato do cabecalho de uma mensagem de HELLO — Fonte: [JACO03]

7 6 5 4 3 2 1 0
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Figura 11 - Subdivisdes do campo Link Code da mensagem de HELLO — Fonte:
[JACO03]

3.2.2. Mensagens de Controle de Topologia (TC - Topology Control)

Para que cada nodo construa uma tabela com informagdes da topologia da rede,

todo nodo que foi selecionado como MPR e apenas os nodos MPRs, devem enviar (por

broadcast), periodicamente mensagens de controle de topologia (TC) para todos os nodos

da rede, contendo informagdes dos links para todos os nodos de seu conjunto MPR

Selector.

Na Figura 12 é apresentado o formato basico de uma mensagem TC a qual é divida

nos seguintes campos:
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ANSN (Advertised Neighbor Sequence Number) — esse campo recebe um
numero de sequéncia relacionado ao conjunto de MPR Selector anunciado.
Toda vez que ocorrer uma alteragdo no conjunto MPR Selector do nodo que
gerou a mensagem TC esse campo € incrementado em 1. Esse numero de
sequéncia € utilizado para evitar loops infinitos de repasse de uma
mensagem TC, e para indicar se a mensagem € a mais nova, se nao for a
mais nova ou ja tiver sido processada a mensagem € descartada sem

processamento algum;

Reserved - que recebe por padrdo uma sequéncia de zeros
"0000000000000"

Advertised Neighbor Main Address — esse campo recebe o enderego da
interface de rede principal dos vizinhos anunciados, os quais fazem parte do
conjunto MPR Selector daquele nodo [JACO3].

1 2 3
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Figura 12 - Formato de mensagens de Controle de Topologia (TC) — Fonte: [JACO03]

As mensagens TC sao enviadas em intervalos fixos, todavia se ocorrer alguma

alteracdo no conjunto MPR Selector do nodo emissor da mensagem TC, a proxima

mensagem é enviada antes do tempo programado. Todas as proximas mensagens TC

serao enviadas no tempo padréo para envio de mensagem TC, até ocorrer outra mudancga

no conjunto MPR Selector. Na implementacao do OLSR [ROS08], o intervalo de tempo

padrao para envio de mensagens TC é de cinco segundos [JACO03].

Toda vez que uma mensagem TC é recebida, cada nodo da rede cria ou atualiza

uma tabela de topologia (Subsecao 3.3.7), onde sao registradas as informagdes sobre a

topologia da rede, as quais serao utilizadas para o calculo da tabela de roteamento. Ao

receber uma mensagem TC, cada nodo verifica se ja existe alguma entrada com as
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mesmas informagdes em sua tabela de topologia, caso exista a mensagem é descartada
e ndo é repassada adiante; se ndo existir ou se o numero de sequéncia da mensagem TC
for mais recente, entdo as informacdes mais recentes sao inseridas na tabela e a entrada
antiga é removida. Apés a mensagem é repassada adiante, se o nodo for MPR do

remetente da mensagem TC.

3.2.3. Declaracao de Multiplas Interfaces (MID)

Em redes MANETs pode ocorrer que alguns nodos OLSR disponham de mais de
uma interface de rede. Nesses casos os nodos que possuem multiplas interfaces devem
gerar periodicamente mensagens MID (Multiple Interface Declaration) que serao enviadas
por broadcast para todos os nodos da rede utilizando o mecanismo do MPR. Na Figura 13

€ apresentado o formato de uma mensagem MID [JACO3].

3] 1 2 3
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I
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Figura 13 - Formato da mensagem “declaragao de multiplas interfaces - MID” — Fonte:
[JACO3]

No OLSR cada nodo ¢ identificado pelo endereco de rede principal. Em nodos com
apenas uma interface de rede, o enderec¢o principal € o endereco da unica interface de
rede. J&4 em redes com multiplas interfaces € eleita uma interface como sendo a principal

e as demais sao relacionadas a essa interface.

O campo OLSR Interface Address da Figura 13 recebe todos os multiplos
enderegos do nodo que criou a mensagem MID, excluindo o enderego da interface
principal que ja vem indicado no campo Originator Address do pacote basico do OLSR
(Figura 7). As informacgbes contidas nessa mensagem sao guardadas em uma base de

informagdes (Subsecdo 3.3.1) e utilizadas no calculo da tabela de roteamento.
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Neste trabalho mensagens MID n&o serdo geradas, visto que os nodos ndo foram
configurados para operar com multiplas interfaces de redes, por néo contribuir para os
objetivos propostos nesse trabalho, todavia em trabalhos futuros pode-se avaliar o

desempenho do OLSR_PD quando trabalhando com nodos de multiplas interfaces.

3.3. Repositérios de informagoes do OLSR

Para que nodos OLSR construam e mantenham as tabelas de roteamento para
todos os nodos da rede, as informacdes obtidas através da troca de mensagens HELLO e
TC s&o armazenadas e organizadas em varias bases de informagdes, as quais serao

descritas nas proximas subsecgoes.

3.3.1. Base de informagbes das multiplas interfaces de rede

Cada nodo OLSR guarda uma tabela onde sao registradas as multiplas interfaces
de redes para cada destino da rede. Cada registro nessa tabela € chamado de "tupla de

associagao de interface" e € composto pelos seguintes campos [JACO3]:
|_iface_addr - |_main_addr - |_time

O campo [ _iface_addr € um dos multiplos enderecos de interface de rede de um
nodo; o | _main_addr € o endereco da principal interface de rede do nodo; e o [ _time
especifica a hora que esta tupla expira e deve ser removida. Em nodos com mais de uma
interface de rede, a interface principal aparece em varias tuplas referenciando as placas

adicionais.

3.3.2. Base de informagdes do conjunto de links

Em cada nodo OLSR deve ser mantida uma base de informacdes dos links de
comunicagao entre esse nodo e todos os seus vizinhos a 1 salto. O mecanismo utilizado
para detectar os links entre nodos sao as mensagens de HELLO. A cada recebimento de
uma mensagem HELLO um nodo cria ou atualiza sua tabela de links contendo tuplas

(registros) com os seguintes campos:
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L local _iface_addr - L _neighbor iface_addr - L SYM time - L ASYM time - L time

O campo L _local_iface_addr é o enderego da interface de rede local, ou seja, do
préprio nodo que calcula o conjunto de links; o campo L _neighbor _iface_addr é o
endereco da interface de rede do nodo vizinho; o campo L _SYM time registra até
quando (em redes reais, o tempo no formato hh:mm:ss) o link pode ser considerado
simétrico; o campo L _ASYM time registra até quando o link pode ser considerado
assimétrico; por ultimo, o campo L time é o tempo de vida do registro na base de

informacgdes, que ao expirar indica que o registro deve ser removido [JACO03].

3.3.3. Base de informagdes de vizinhos a 1 salto

Apos receber uma mensagem HELLO cada nodo deve processa-la e construir ou
atualizar uma base de informagdes de seus vizinhos a 1 salto. Essas informacgdes sao

armazenadas em tuplas contendo os seguintes campos:
N_neighbor_main_addr - N_status - N_willingness

O campo N_neighbor_main_addr é o endereco da principal interface de rede do
vizinho; N_status guarda o estado do link com o vizinho, se “simétrico”, “assimétrico” ou
“perdido”; o campo N_willingness recebe valores inteiros entre 0 e 7, e representa o grau
de disposi¢gdo do nodo vizinho em repassar mensagens em nome de outros nodos,
significando respectivamente “nunca disponivel para retransmitir” e “sempre disponivel

para retransmitir’ [JAC03] em nome de outros nodos.

O campo N_status tem seu estado alterado com base nas informagdes dos campos
L SYM time e L_ASYM_time da base de informagdes de links (Subsegédo 3.3.2). Se o
tempo especificado em L_SYM time ainda nao expirou, N_status é declarado “simétrico”.
Se o tempo especificado em L SYM time expirou, entdo o estado de N_status é
declarado “assimétrico”. Se ambos L _SYM time e L ASYM time sao expirados, o
N_status é declarado “perdido”, indicando que o link com o vizinho ndo existe mais
[JACO3].
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3.3.4. Base de informagdes de vizinhos a 2 saltos

Ao receber mensagens HELLO, cada nodo deve processa-la e construir ou
atualizar sua tabela de vizinhos a 2 saltos. Essa tabela de vizinhos a 2 saltos é formada
pelo conjunto de nodos que possuem link simétrico com um vizinho simétrico a 1 salto.

Essas informacdes sdo guardadas em tuplas contendo os seguintes campos:

N_neighbor_main_addr - N_2hop _addr - N_time

O campo N_neighbor_main_addr é o endereg¢o da principal interface de rede do
vizinho a 1 salto que enviou a mensagem HELLO; O campo N_2hop_addr é o endereco
da interface de rede principal de um vizinho a 2 saltos de distancia, que possui um link
simétrico com o N_neighbor_main_addr; e o campo N_time registra a hora em que essa

tupla expira e deve ser removida [JACO3].

Para construir a tabela de vizinhos a 2 saltos, apds receber uma mensagem

HELLO as seguintes restricdes s&o observadas:

* se ja existe uma entrada (tupla) para um dado vizinho a 2 saltos, entao é
verificado se o tempo de validade da nova mensagem € maior que N_time

entdo a tupla é atualizada, sendo a nova entrada é ignorada;

e para inserir ou atualizar uma tupla é verificado se o endereco do remetente
da mensagem consta como algum endereco principal do
L _neighbor _iface_addr da base de informagbes do conjunto de links
(Subsecao 3.3.2) cujo tempo de validade do campo L_SYM_time nao tenha

expirado, ou seja, que exista ainda um /ink simétrico entre os dois nodos;

* se 0 vizinho a 2 saltos informado na mensagem HELLO é também um
vizinho a 1 salto, essa entrada € ignorada, pois esse nodo nao € um vizinho

a dois saltos.

3.3.5. Conjunto de nodos MPR

Como apresentado na Sec¢ado 3.1, o conjunto MPR de um nodo S é denotado por
MPR(S) e equivale ao menor numero possivel de nodos, capazes de alcangar todos os

nodos a 2 saltos do nodo S.
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ApOs executar o algoritmo que calcula o MPR, cada nodo constréi uma tabela

contendo o seu conjunto de nodos MPR, ou seja, sdo escolhidos quais nodos que
poderao repassar suas mensagens TC, os quais, consequentemente, pertencem ao grupo
dos nodos que podem ser escolhidos como proximo salto na construgdo da tabela de

roteamento desse nodo.

Apdés um nodo qualquer S calcular o seu conjunto de nodos MPR, inicialmente
nenhum dos vizinhos de S possui a informacgéo se pertence ao conjunto MPR(S). Para
que os vizinhos de S adquiram essa informagéo, ao criar uma mensagem HELLO o nodo
S insere no campo neighbor type (Figura 11) qual o tipo de link para um determinado
vizinho X, que pode assumir trés possiveis valores “sincrono”, “MPR” ou “ndo mais
vizinho”. Cada nodo vizinho X, ao receber essa mensagem HELLO do nodo S, verifica
qual o tipo de link informado no campo neighbor type, se este for “MPR” significa que o
nodo S tem selecionado X como seu MPR, logo o nodo X insere o endere¢co do nodo S no
conjunto de nodos que o selecionaram como MPR (Subsecdo 3.3.6), conjunto este

posteriormente enviado por X nas suas mensagens TC.

3.3.6. Conjunto de nodos que selecionaram um nodo com seu MPR

Como cada nodo S precisa escolher o seu conjunto MPR(S), também todo nodo S
precisa guardar informagdes de quais nodos selecionaram S como seu MPR [JACO3].
Essas informagdes sdo guardadas em tabelas chamadas de conjunto de selecionadores

de MPR (MPR Selector), cujas tuplas contém os seguintes campos:
MS _main_addr - MS time

Na tabela construida em S o campo MS_main_addr guarda o endereco da principal
interface de rede do vizinho que selecionou S como seu MPR; ja o campo MS time
equivale ao tempo de validade do link para o nodo que escolheu S como MPR. Esse
campo recebe o tempo contido no campo Viime do cabegalho da mensagem HELLO
(Figura 7). E importante destacar que cada nodo envia periodicamente suas tabelas MPR
Selector para todos os nodos da rede através de suas mensagens de TC, de forma que

cada nodo possa ter informacgdes suficientes para construir sua tabela de topologia.
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3.3.7. Base de informagéao da topologia da rede

Para possibilitar a construgdo ou atualizacdo de uma base com informacdes da
topologia da rede, cada nodo MPR envia mensagens TC (Subsegédo 3.2.2) contendo
informagdes do conjunto de nodos que o selecionaram como seu MPR (Subsecao 3.3.6).
Ao receber e processar uma mensagem TC cada nodo forma sua tabela de topologia

com a seguinte estrutura:
T _dest addr — T_last addr - T _time - T_seq

O campo T _dest addr recebe o endereco de um destino que € um nodo que
selecionou o originador da mensagem TC como MPR; T _last addr € o enderego do nodo
MPR que originou a mensagem TC ou ainda um nodo capaz de alcancgar o destino; o
T_seq € o numero de sequéncia (campo ANSN) da mensagem TC originada de um dado
nodo MPR; e o campo T_time registra o tempo de validade da tupla na tabela de topologia
[JACO3].

Na tabela de topologia construida em cada nodo OLSR, ndo sao registrados todos
os links que compdem a rede, mas apenas aqueles que passam por nodos MPRs (Secao
3.1), isso porque o principal objetivo da ado¢gédo do MPR no OLSR é reduzir o numero de
retransmissdes de mensagens de controle na rede. Segundo Jacquet et al. [JACO1], esse
nao é um problema para o OLSR, mas uma de suas vantagens, pois consegue reduzir o
overhead, o tempo de processamento de mensagens de controle de topologia e ainda
assim permite que todos os nodos da rede sejam alcangados toda vez que uma rota for

requisitada. Provas do funcionamento do MPR sao encontradas em [JAC01] [JACO02].

3.4. Calculo da tabela de roteamento

Em redes executando o OLSR, cada nodo constroi e mantem uma tabela de
roteamento que o permite enviar ou reencaminhar pacotes para todos os destinos
conhecidos na rede. Para construir ou atualizar a tabela de roteamento, um nodo OLSR
utiliza informagdes dos seguintes repositérios: conjunto de links, conjunto de vizinhos a 1
salto, conjunto de vizinhos a 2 saltos, tabela de topologia, e base de informagdes de
multiplas interfaces de rede (Sec¢do 3.3). Caso ocorra alteragbes, como inser¢ao ou

exclusdo de tuplas em qualquer desses repositorios, toda tabela de roteamento é
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recalculada a fim de manter atualizadas rotas para todos os destinos da rede. O ato de
recalcular a tabela de roteamento ndo cria ou dispara quaisquer mensagem adicional a
ser transmitida pela rede ou na vizinhanga, visto que sao utilizadas apenas informacgdes
de tabelas locais. Cada entrada de rota é registrada na tabela de roteamento no seguinte
formato [JACO3]:

1. R dest addr - R next addr - R dist - R_iface_addr
2. R dest addr - R next addr - R dist - R _iface_addr

Por fazer roteamento salto-a-salto, para cada destino da rede, o OLSR registra na
tabela de rotas apenas o préximo salto na rota em direcdo ao destino. Em uma entrada de
rota na tabela de roteamento o campo R_dest_addr equivale a um dos destinos da rede, o
qual esta a uma distancia igual a R_dist (em numero de salto) do nodo local; para cada
destino R_dest _addr € guardada apenas uma entrada na tabela de roteamento, logo o
numero de entradas na tabela de roteamento sera igual ao numero total de nodos da rede
menos um (o0 nodo local que executa o calculo). O R_next_addr € o enderego da principal
da interface de rede de um vizinho simétrico, que obrigatoriamente € um nodo MPR do
nodo local, sendo portanto, o nodo escolhido como proximo salto na rota em diregcao ao
destino R _dest _addr. Ja R _iface_addr é o endereco da interface de rede do nodo local,
pela qual é possivel alcangcar o nodo vizinho simétrico R _next _addr. O campo
R _iface _addr é utilizado, porque um mesmo nodo pode possuir varias interfaces de rede,
e € necessario saber por quais delas é possivel alcangar o R_next_addr. Como neste
trabalho todos os nodos foram configurados com apenas uma interface de rede,

R _iface _addr sempre recebe o enderec¢o da principal interface do nodo local [JACO3].

Segundo Jacquet [JACO03], para construir e manter uma tabela de roteamento em
um nodo X, um algoritmo que encontra o “menor caminho” entre dois nodos é executado
sobre um grafo direcionado contendo o arco X->Y, onde Y é qualquer vizinho simétrico de
X; o arco Y->Z, onde Y € um nodo vizinho a 1 salto (Subsecédo 3.3.3), cujo campo
“willingness” seja diferente de “nunca disponivel”’, e desde que, exista uma entrada na
tabela de vizinhos a 2 saltos com Y como N_neighbor_main_addr e Z como
N_2hop_addr (Subsecgédo 3.3.4); e o arco U->V, onde existe uma entrada na base de
informagdes sobre a topologia da rede (Subseg¢ao 3.3.7) com V como T _dest addr e U
como T _last _addr. Tanto o algoritmo proposto em Jacquet et al. [JACO03] como o
implementado na versdo do OLSR para o NS-2 [ROS08] utilizam o algoritmo de “busca

em largura” sobre um grafo, pois esse algoritmo descobre todos os vértices a distancia h
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a partir de X, antes de descobrir quaisquer vértices a distancia h+1.

Em Jacquet et al. [JAC03], sao encontrados os procedimentos para calcular ou
recalcular as tabelas de roteamento em cada nodo executando o OLSR, os quais

transcrevemos a seguir: (tradugao nossa)

1l Todas as entradas da tabela de rotas sdo removidas.

2 As novas entradas na tabela de roteamento sdo registradas
iniciando com vizinhos simétricos a 1 salto (h=1) como nodos
destinos.

- Para cada registro na tabela de vizinhos a 1 salto, cujo link
seja simétrico (N status = SYM), e cujo tempo de validade do
link seja maior que a hora atual (L time >= hora atual) uma
nova entrada de rota é registrada na tabela de roteamento, onde
destino (R dest addr) e o endereco do prdéximo salto (R-
next addr)sdo ambos iniciados com o endereco do vizinho
analisado e a distancia (R dist) é iniciada com 1 salto:

R dest addr = L neighbor iface addr, da tupla do 1ink
analisado;

R next addr = L neighbor iface addr, da tupla do 1ink
analisado;

R dist = 1;

R iface addr = L local iface addr da tupla do 1ink
analisado;

3 Para cada nodo a 2 saltos, gque ndo seja também um nodo vizinho a
1 salto, ou o prdéprio nodo que executa o cadlculo, e tal que exista
pelo menos uma entrada na “tabela de wvizinhos a 2 saltos” em que
N neighbor main addr corresponde a pelo menos um nodo vizinho a 1
salto cujo campo willingness seja diferente de “nunca disponivel”
entdao a tupla recebe:

R dest addr = 0O endereco principal do wvizinho a 2
saltos (N Zhop addr);

R next addr = 0O R next addr da entrada na tabela de
roteamento em que:
R dest addr == N neighbor main addr da
tupla de vizinho a 2 salto em anédlise;

R dist = 2;

R iface addr = O R iface addr da entrada na tabela de

roteamento em que:

R dest addr == N neighbor main addr da
tupla de vizinho a 2 saltos;

4 As novas entradas de rotas para os nodos destinos a h+l saltos
sdo registrados na tabela de roteamento. O seguinte procedimento
deve ser executado para cada valor de h, inciando com h=2 e
aumentando ele em 1 a cada vez. A execugdo parard se nenhuma
entrada é encontrada em uma iteracédo.
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— Para cada entrada na TABELA DE TOPOLOGIA, se O seus
T DEST ADDR ndo corresponde a R DEST ADDR de qualquer entrada
de rotas na tabela de roteamento, E  seu T LAST ADDR
corresponde a R DEST ADDR de uma entrada de rota, cujo R DIST
seja igual a h (saltos), entdo uma nova entrada de rota deve
ser registrada na tabela de roteamento (se j&d ndo existe) onde:

R dest addr = T dest addr da tupla da tabela de
topologia em anédlise;

R next addr = R next addr da entrada de rota registrada
onde: R dest addr == T last addr;

R dist = h+1;

R iface addr = R iface addr da entrada de rota registrada
onde: R dest addr == T last addr.

5 Em caso de haver multiplas interfaces de rede, para cada entrada
na base de mualtiplas interfaces de rede(subsecdo 3.3.1), onde

exista uma entrada de rota tal que R dest addr == I main addr (da
base de multiplas interfaces de rede) “e” ndo existir entrada de
rota onde R dest addr == I iface addr entdo uma entrada de rota é
criada na tabela de roteamento com:
R dest addr = I iface addr da entrada da base de
multiplas interfaces de rede;
R next addr = R next addr (da entrada de rota onde
R dest addr == I main addr)
R dist = R dist (da entrada de rota onde
R dest addr == I main addr)
R iface addr = R iface addr (da entrada de rota onde
R dest addr == I main addr) .

Como se observa no algoritmo anterior, por fazer busca em largura, o OLSR calcula
rotas primeiro para destinos a 1 salto de distancia (h=17), depois a 2 saltos (h=2) e entédo
os destinos a h+1 saltos, até que seja construida rota para o ultimo destino mais distante

da rede.

Tabela 2 - Tabela de roteamento do nodo 9 da rede com 10 nodos OLSR da Figura 14

R dest addr R _next addr R _iface addr R_dist

oO~NO A WN-0
OO IOl
© © © ©W© OO
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Figura 14 - Estrutura em grafo de uma rede com 10 nodos

Na Tabela 2, é apresentada, como exemplo, uma tabela de roteamento do nodo 9
calculada pelo OLSR para uma rede com 10 nodos contendo a estrutura apresentada na
Figura 14. No Apéndice A é apresentado o algoritmo (pseudocddigo) e as estruturas de

dados basicas utilizadas no calculo da tabela de roteamento no OLSR.

3.5. Extensodes do protocolo OLSR

Conforme analise feita em Abolhasan et al. [ABO04], o OLSR tem se destacado
dentre varios protocolos de roteamento pro-ativos propostos, por manter o tempo todo
uma rota para cada destino conhecido na rede e ainda reduzir significativamente o
numero de mensagens de controle na rede por utilizar apenas nodos selecionados como

MPR para repassar mensagens de controle.

Mesmo apresentando tais vantagens, pesquisas tém constatado que o critério de
selecao de rotas do OLSR, com base apenas no numero de saltos pode ndo proporcionar

as melhores rotas. Segundo Aslam et al. [ASL04] tais rotas podem nao dar suporte a



66
qualidade de servigo (QoS) para satisfazer os requisitos de aplicagdes como transmissao

de voz e video, visto que nem sempre 0 menor caminho atende a restricbes quanto a taxa
de perdas de pacotes, atrasos, jitter (variagdo do atraso) e banda minima por se

apresentarem instaveis.

Em Leguay et al. [LEGO06] foram analisadas varias extensdes do protocolo OLSR
que visam prover qualidade de servico as rotas selecionadas. Dentre as propostas
analisadas, esta a apresentada em Lamont et al. [LAMO03], que propde que o conjunto
MPR de um nodo seja formado pelos nodos que possuam links de maior largura de
banda, isto porque no critério padrao do OLSR nodos de links de baixa largura de banda
ou que apresente alto congestionamento podem ser selecionados. Segundo Leguay et al.
[LEGO6], essa proposta apresenta as vantagens de manter compatibilidade com a versao
padrdo do OLSR e nao gerar nenhuma mensagem adicional na rede, todavia apresenta
como desvantagem a utilizacdo de apenas um critério. Em Badis et al. [BADO04] é
apresentado o QOLSR (QoS OLSR) o qual busca encontrar MPRs que maximizem a
banda disponivel e minimizem o atraso fim-a-fim entre vizinhos a 2 saltos. Para tanto sao
acrescentados alguns campos nas mensagens de controle do OLSR padrdo. As
mensagens HELLO s&o adaptadas para suportar informagdes de QoS, visto que devera
carregar informag¢des como largura de banda e atraso de cada vizinho a 1 salto. As
mensagens de controle de topologia TC que sao difundidas para todos os nodos da rede,
também carregarao informagdes sobre a largura de banda e atraso dos links do nodo que
a enviou. As principais vantagens dessa abordagem é que pode utilizar varias métricas de
QoS e realmente garante rotas com maior comprimento de banda e menor atraso fim-a-
fim. Todavia aumenta o tamanho do cabecalho das mensagens TC e é incompativel com

a versao padrao do OLSR.

Em Couto et al. [COUO03] é apresentada uma nova métrica para selegéao de rotas o
ETX (Expected Transmission Count), a qual busca rotas de maior largura de banda por
encontrar rotas com o menor numero esperado de transmissées requeridas para que um
pacote possa ser entregue e seu recebimento possa ser confirmado pelo destino final,
mesmo que essa rota apresente um numero maior de saltos. Caso haja mais de uma rota
com o mesmo ETX, entdo € escolhida aquela que possuir menor numero de saltos. Esta
abordagem leva em consideracdo o fato de que em MANETs varias rotas podem ter a
mesma quantidade de saltos, entretanto com diferentes qualidades dos links, podendo
ocorrer que rotas com maior numero de saltos apresentem maior qualidade. Uma

extensdo do OLSR tem sido proposta pelo projeto OLSR.ORG utilizando essa métrica
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[CORO07] [COUO03]. Segundo Cordeiro et al. [CORO07], de acordo com estudo comparativo

feitos por Passos et al. [PAS06] o protocolo OLSR com a extensdo ETX em redes moveis
ad hoc sem fio tende a causar instabilidade de rotas e altas taxas de perda de pacotes.
Isso ocorre porque em algumas situagdes a métrica ETX pode dar uma falsa visao a

respeito do estado da rede.

Em Cordeiro et al. [CORO07], € proposto OLSR-LD (OLSR Link Delay), o qual
apresenta uma extensao para a escolha de rotas no protocolo OLSR baseado na métrica
de retardo de transmissao entre dois nodos, em adigdo as métricas de menor perda e
numero minimo de saltos. Esse protocolo, segundo o autor, une caracteristicas do OLSR
a uma técnica de medicdo de capacidade de enlace chamada adHoc Probe, a qual foi
proposta por Chen et al. [CHEO05]. O algoritmo do AdHoc Probe mede o atraso de um
enlace apenas em um sentido, para tanto, pares de pacotes de tamanho fixo devem ser
enviados em diregdo unica, com o tempo de envio registrado em cada pacote transmitido.
Ao receber esse pacote de controle, o destino pode entido calcular o atraso de via Unica

OWD (One Way Delay) e a capacidade do enlace em um sentido.

Segundo Cordeiro et al. [CORO07], ao se calcular o OWD minimo & possivel
determinar, também, o retardo da transmissao. Como o AdHoc Probe fornece informacoes
do atraso apenas em um sentido, a mensagem HELLO foi alterada para que informacoes
do retardo possam ser obtidas em ambos os sentidos do enlace, para tanto, duas
mensagens de controle HELLO sao enviadas ao mesmo tempo, com o0 mesmo tamanho e
em tempos regulares. Caso o tamanho fixo da mensagem n&o seja alcancado, esse
pacote € preenchido com bits extras para que todos as mensagens HELLO do OLSR-LD
tenham o mesmo tamanho. A mensagem TC também foi alterada, a fim de carregar
informacdes do retardo de transmissdo entre o nodo emissor e todos os seus MPR
Selectors. A ideia é que rotas com menor retardo na transmissdo possam ser escolhidas
reduzindo o atraso e a perda de pacotes. Como se observa, porém, esse protocolo
introduz uma grande carga de roteamento na rede, pois duplica 0 numero de mensagens

HELLO, além de inserir bits adicionais para que o tamanho fixo possa ser alcancado.
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4. PROTOCOLO DE ROTEAMENTO PROPOSTO — OLSR_PD

Neste capitulo € descrito o novo critério de selecdo de rotas para o OLSR. Neste
critério, em cada entrada na tabela de roteamento, o préximo nodo (proximo salto) em
diregdo a um destino é selecionado se ele faz parte da menor rota de maior grau de
conectividade, o que difere do OLSR original que usa apenas o tamanho do caminho
(caminho mais curto em saltos) como critério. A versdo do OLSR executando esse critério
nomeamos como OLSR_PD (OLSR based in Path Degree) ou OLSR baseado no grau de

conectividade do caminho.

Os criadores do OLSR na RFC 3626 (Request for Comments) [JACO03] afirmam
que, em situacdes onde exista varios caminhos diferentes, de mesmo comprimento, até
um dado destino, varios nodos vizinhos a 1 salto podem ser selecionados como proximo
salto. Esses autores sugerem que, nessas situagdes, seja possivel selecionar como
préoximo salto aqueles nodos MPR que possuirem maior grau de disposicdo em repassar
(willingness) pacotes em nome de outros nodos. Considerando a situagdo acima, nao
propomos como critério de desempate a avaliagdo do grau de disposicdo em cooperar
dos nodos MPR, mas avaliamos se o nodo MPR, vizinho a 1 salto, faz parte do menor

caminho de maior grau de conectividade.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte forma: na Secédo 4.1 a
proposta de implementacado do protocolo € descrita; na Secédo 4.2 sdo apresentadas as
mudancgas efetuadas no OLSR original para viabilizagdo do novo critério de selegao de
rotas; na Secgéo 4.3 é apresentado o algoritmo de selecao de rotas do protocolo proposto;
e por ultimo, na Secao 4.4, é apresentado um exemplo de construgdo de tabela de

roteamento utilizando o OLSR_PD.

4.1. Descrigao do critério proposto

O OLSR_PD nao € um novo protocolo de roteamento, mas uma extensdo do OLSR
que segue os principios basicos de funcionamento desse protocolo (Capitulo 3), utilizando
as mesmas mensagens, estruturas de dados, e comportamentos nele implementados. Por
herdar tais caracteristicas do OLSR, o OLSR_PD ¢, também, um protocolo de roteamento

dinamico, por fazer roteamento salto-a-salto, e robusto, pois se adapta bem as falhas se
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recuperando delas sem que seja necessario reinicializar todo servigo e que todos os

pacotes tenham de ser reenviados toda vez que ocorrerem falhas.

Tanto no OLSR como no OLSR PD sado mantidas entradas na tabela de
roteamento para cada destino da rede. Por fazerem roteamento salto-a-salto, uma
entrada na tabela de roteamento ndo registra toda rota até ao destino, mas apenas o
enderego do proximo salto para alcanga-lo. Em redes MANETs, em situagdes de alta
densidade de nodos na rede, ocorre de varios nodos poderem ser utilizados como
préximo salto na rota, pois fazem parte de rotas que possuem o mesmo numero de saltos
e levam aos mesmos destinos. Para esta situacdo, propomos, neste trabalho, um novo
critério de selecdo de rotas ao OLSR, o qual visa tomar como préoximo salto na rota,

aquele nodo que fizer parte da “menor rota de maior grau de conectividade”.

O principal propdsito em adotar esse critério € que, caso ocorram falhas na rota em
uso e links dessa rota se tornem indisponiveis, 0 nodo imediatamente anterior a falha,
sendo um nodo da rota de maior grau, deve ter maior probabilidade, se comparado a
nodos de outras rotas, de calcular, mais rapidamente, uma rota alternativa para o destino.
Paralelamente a isso, tendo detectado a falha, o nodo deve enviar uma mensagem TC
aos outros nodos, com informagbes das alteragcbes na topologia da rede. Nodos
anteriores a este, na mesma rota de dados, receberdo a mensagem TC e, por fazerem
parte da rota de maior grau, ttm maior chance de calcular uma rota alternativa para o
destino, se comparados a nodos de outras rotas. Assim, utilizando este critério, espera-se
que os nodos da rota escolhida tenham maior probabilidade de encontrar rotas
alternativas para alcancar um dado destinatario de dados, de tal forma que o descarte de
pacotes, devido a mudancga topoldgica durante o trafego de dados, seja minimizado. Além
da reducdo no descarte de pacotes, espera-se reduzir ainda o atraso fim-a-fim e a
variacdo do atraso (jitter), com pouco ou insignificante aumente do overhead na rede,

quando comparado a versao original do OLSR.

Sao encontrados na literatura alguns algoritmos roteamento que usam critérios
semelhantes ao proposto nesse trabalho. Em Shoroeder [SCHO7] é proposto um
protocolo de roteamento reativo, dinamico e tolerante a falhas (Subsecao 2.3.2), em que
cada nodo, sempre que precisa enviar ou encaminhar algum pacote de dados, executa o
algoritmo do fluxo maximo para avaliar qual de seus vizinhos a 1 salto possui maior
numero de caminhos redundantes em direcao ao destino. Aquele que possuir o maior

fluxo maximo, também é o nodo que possui maior quantidade de caminhos disjuntos até o
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destino e, por consequéncia maior € o numero de atalhos que podem ser utilizados em
caso de falha. Segundo Shoroeder [SCHO7], uma caracteristica interessante desse
protocolo € que, nem sempre o caminho mais robusto, ou de maior grau de redundancia,
sera o menor caminho, podendo ocorrer de destinos que estdo a dois ou trés saltos de

distancia precisarem do dobro ou mais saltos para que sejam alcangados.

E importante destacar as diferencas basicas entre o algoritmo proposto neste
trabalho e o de Shoroeder [SCHO7]. Primeiro que o protocolo apresentado aqui é pré-ativo
e o outro reativo; segundo que, em Shoroeder [SCHO7] dado um par de vértices (origem,
destino), para cada nodo vizinho do nodo origem € avaliada todas as arestas a fim de
identificar quantas delas levam ao destino, obtendo-se assim, a aresta que a partir dela,
possui 0 maior numero de caminhos de /inks disjuntos até o destino, mesmo que esse
caminho possua o dobro ou mais saltos que o menor caminho para esse destino. No
OLSR_PD ¢ verificado, para cada destino, qual o menor caminho que apresenta maior
grau de conectividade, o qual é dado pela soma do grau de conectividade de todos os

nodos de uma rota.

Para implementar esse critério no OLSR_PD, é preciso que cada nodo conheca o
grau de conectividade de todos os nodos MPR da rede, pois somente nodos MPR podem
ser utilizados na formacgao de rotas em redes com nodos OLSR. Para calcular o seu grau
de conectividade, cada nodo MPR S, antes de enviar uma mensagem TC, conta o numero
de vizinhos contidos na tabela de vizinhos a 1 salto, com os quais possua um link de
comunicagao simétrico. Entdo, cada nodo S insere a informagcdo do seu grau de
conectividade em todas as suas mensagens TC, que sao periodicamente enviadas para
todos os nodos da rede. Ao receber uma mensagem TC cada nodo cria ou atualiza uma
tabela de topologia, armazenando informacgdes dos links entre o nodo remetente S e seus
MPR Selectors e também o grau do nodo S, informagdes essas, essenciais para o calculo
do grau de conectividade das possiveis rotas para cada destino da rede. Esses conceitos

serdo melhores detalhados nas proximas segdes.

4.2. Alteragoes feitas no OLSR

Como visto na Segéo 3.2, cada nodo ao receber as mensagens de HELLO toma
conhecimento de todos os links de comunicacéo dele com todos os seus vizinhos a até 2

saltos de distancia, dando origem a trés bases de informagdes: base de informagdes do
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conjunto de links (Subsecdo 3.3.2); base de informag¢des sobre vizinhos a 1 salto
(Subsecgao 3.3.3); e base de informagdes sobre vizinhos a 2 saltos (Subsegao 3.3.4). Ao
receber mensagens TC, enviadas por todos os nodos MPR da rede, cada nodo recebe
informagdes dos links dos nodos MPRs com seus MPR Selectors (nodos que
selecionaram o nodo que enviou a mensagem TC como seu MPR) (Sec¢do 3.1), dando
origem a uma tabela chamada “base de informagdes da topologia da rede” ou “tabela de

topologia”.

Figura 15 - Grafo de uma rede com 10 nodos - formagéao da tabela de
topologia

Nas tabelas de topologias sao registradas apenas informacdes dos nodos MPR e
dos respectivos MPR Selectors. Isso significa que essa tabela de topologia ndo possui a
representacdo completa de todos os links de comunicacdo da rede, mas apenas
informacdes essenciais para que cada nodo crie e mantenha rotas para todos os destinos
da rede. Tendo em vista que o critério de selecao de rotas proposto neste trabalho, o
menor caminho de maior grau de conectividade, baseia-se nas informagdes sobre a
quantidade de links (arcos) que incidem sobre um nodo (vértice), verifica-se que as

informagdes contidas na tabela de topologia do OLSR sao insuficientes para
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implementacgéo de tal critério. Esse fato pode ser melhor compreendido analisando-se os

dados da tabela de topologia do nodo 9 (Tabela 3), da rede representada no grafo da

Figura 15.

Tabela 3 - Tabela de topologia do nodo 9 da rede da Figura 15 aos 20 segundos

simulagao
T _dest_addr T _last_addr T_seq T _time
5 6 4 33,663160
7 6 4 33,663160
9 6 4 33,663160
3 6 4 33,663160
4 6 4 33,663160
8 5 2 33,915676
6 5 2 33,915676
3 5 2 33,915676
5 3 3 33,447526
2 3 3 33,447526
6 3 3 33,447526
1 3 3 33,447526
3 1 1 33,915676
0 1 1 33,915676
4 2 1 30,081618
0 2 1 30,081618
2 0 0 30,081618
7 4 3 34,356037
2 4 3 34,356037

Essa tabela de topologia foi extraida do arquivo de registro da simulagéo (traces)
com 10 nodos executando o OLSR (Figura 15), no tempo de 20 segundos de simulagéo.
Ela é composta por 4 colunas (veja Subsecdo 3.3.7), sendo que a coluna T_dest_addr
recebe o endereco da interface de um nodo MPR Selector; a coluna T _last_addr recebe o
principal endereco do nodo MPR selecionado; a coluna T_seq recebe o numero de
sequéncia contido na mensagem TC; e o T_time registra o tempo de validade da tupla na

tabela de topologia.

Conforme se observa na Tabela 3 a partir da primeira linha, primeira coluna, os
nodos 5, 7, 9, 3 e 4 fazem parte do conjunto de MPR Selectors do nodo 6, e que os nodos
8, 6, 3 fazem parte do conjunto de MPR Selectors do nodo 5 e assim sucessivamente.
Com base nessas duas colunas podemos obter, parcialmente, o niumero de arestas
incidentes sobre um vértice. Parcialmente porque, nem todos os vizinhos de um nodo o
selecionam como seu MPR. Para o nodo 6 identificamos na tabela de topologia o conjunto
de 5 enlaces E= {(6,3), (6,4), (6,5), (6,7), (6,9)} 0 que coincide exatamente com o grau de
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conectividade desse nodo d(6)=5, conforme se observa na Figura 15. Ja para o nodo 5 é

encontrado apenas 3 arestas, a saber E={(53), (5,6), (5,8} o que, todavia, ndo
representa o grau desse nodo, pois d(5)=4. Como se observa, apenas com base nas
informacgdes da tabela de topologia ndo é possivel obter o grau dos nodos, a fim de

calcular rotas com base no grau de conectividade dos nodos do caminho.

Visto que, o OLSR nao possui todas as informagdes necessarias para o calculo do
grau de conectividade dos nodos da rede, algumas alteracbes nas estruturas da
mensagem TC e das tabelas de topologia e de roteamento se fizeram necessarias, como

descrito na proximas subsecgoes.

4.2.1. Alteragao no cabegalho da mensagem TC

Para que cada nodo tome conhecimento do grau de conectividade todos os nodos
MPR da rede, visto que apenas as informacdes das estruturas de dados disponiveis no
OLSR nao sao suficientes, foi acrescentado ao cabecalho da mensagem TC um novo
campo o qual chamamos de “Grau_nodo_que_envia_TC” (Figura 16 - seta em destaque),
aumentando o cabegalho dessa mensagem em dois 2 bytes (16 bits) que é suficiente para

representar numeros entre 0 e 65535.

O grau de um nodo é calculado toda vez que um nodo MPR gerar uma mensagem
TC contendo a sua tabela de MPR Selectors (3.2.2). Como visto na segédo 2.5 o grau de
um nodo (vértice) € dado pelo total de arestas (/inks) incidentes nesse nodo. No OLSR,
essa informacao pode ser obtida contando-se a quantidade de vizinhos simétricos que um
dado nodo possui, com base em sua “tabela de vizinhos a 1 salto”. Apds contar o numero
de vizinhos, esse total € acrescentado ao campo “Grau_nodo _que envia TC” e entdo a
mensagem € enviada para todos os nodos da rede, sendo repassados apenas pelos

nodos MPR do nodo que cria ou que repassa essa mensagem.

Como dito por Jacquet et al. [JAC01] e Qayyum et al. [QAY02] “...em uma rede de
nodos OLSR, rotas sempre serdo uma sequéncia de saltos através de MPRs até um
determinado destino”. Por causa dessa caracteristica do OLSR que faz com que, apenas
os nodos MPR gerem ou repassem mensagens TC pela rede. A fim de manter a
compatibilidade com o funcionamento basico desse protocolo, no OLSR_PD o calculo do

grau de conectividade é feito apenas por nodos MPR, visto que nodos ndao MPR, naquele
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momento, nunca serdo selecionados como proximo salto ou contados como nodos

intermediarios em uma rota.

0 1 2 3
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Figura 16 - Estrutura da mensagem TC do OLSR_PD com o campo que carrega o
grau do emissor

4.2.2. Alteragdes na tabela de topologia

Para armazenar o grau de conectividade do nodo que envia a mensagem TC, foi
acrescentado a tabela de topologia um campo chamado T_grau. A seguir é apresentado

a estrutura da nova tabela de topologia:
T dest addr — T last addr - T_seq - T_grau - T _time

Na Tabela 4 é apresentada a tabela de topologia para o nodo 9 da rede da Figura
15 agora calculada pelo OLSR_PD. Na quarta coluna, “T_grau”, é encontrado o grau de
todos os nodos MPR listados na segunda coluna dessa tabela (T_last_addr). Nessa rede
apenas os nodos 7 e 8 ndo constam como MPR de nenhum nodo, por isso ndo tém os
seus enderecos listados na coluna 2 sendo, portanto, lhes atribuido grau de conectividade
igual a 0, isso porque nao sdo MPR. Isso ndo é um problema para a formagao de rotas no
OLSR_PD, visto que, no OLSR nodos ndo MPR nunca s&o utilizados como nodos
intermediarios ou como préximo salto na tabela de roteamento, mas apenas como nodo
destino. A situagdo dos nodos 7 e 8 muda, se e somente se, ocorrer mudangas na

topologia da rede e algum nodo elegé-los como seu MPR.
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Tabela 4 - Nova tabela de topologia do nodo 9 da rede da Figura 15 calculada pelo

OLSR_PD
OLSR OLSR_PD
T dest addr T last _addr T seq T time T _dest_addr T_last addr T_seq T_grau T_time
5 6 4 33,663160 5 6 4 5 33,684931
7 6 4 33,663160 7 6 4 5 33,684931
9 6 4 33,663160 9 6 4 5 33,684931
3 6 4 33,663160 3 6 4 5 33,684931
4 6 4 33,663160 4 6 4 5 33,684931
8 5 2 33,915676 8 5 2 4 33,853610
6 5 2 33,915676 6 5 2 4 33,853610
3 5 2 33,915676 3 5 2 4 33,853610
5 3 3 33,447526 5 3 3 4 33,488732
2 3 3 33,447526 2 3 3 4 33,488732
6 3 3 33,447526 6 3 3 4 33,488732
1 3 3 33,447526 1 3 3 4 33,488732
3 1 1 33,915676 3 1 1 2 34,094501
0 1 1 33,915676 0 1 1 2 34,094501
4 2 1 30,081618 4 2 1 3 34,842804
0 2 1 30,081618 0 2 1 3 34,842804
2 0 0 30,081618 2 0 0 2 34,842804
7 4 3 34,356037 7 4 3 3 34,094501
2 4 3 34,356037 2 4 3 3 34,094501

4.3. Calculo da Tabela de roteamento no OLSR_PD

Tanto no OLSR quanto no OLSR_PD a tabela de roteamento é calculada toda vez
que a rede ¢ inicializada ou recalculada toda vez que ocorrem alteragcdes na topologia da
rede. A diferenca basica é que, para suportar o calculo do “grau do caminho” proposto
neste trabalho, a tabela de roteamento do OLSR PD recebe um campo chamado
“‘R_soma_grau” responsavel por guardar o grau de conectividade do caminho a ser
percorrido a partir do proximo salto na rota “R _last_addr’. A estrutura dessa tabela de

roteamento € apresentada a seguir:

1. R dest addr - R_next addr - R _dist - R _iface_addr - R_soma_grau
2. R _dest addr - R_next_addr - R _dist - R_iface_addr - R_soma_grau

Cada entrada na tabela de roteamento de nodos OLSR_PD pode ser interpretada
da seguinte forma: o grau do caminho “R_soma_grau’ da menor rota de maior grau até o
destino “R_dest_addr” esta a uma distancia “R_dist” do nodo local, cujo proximo salto é

‘R _next_addr’, nodo este, que faz parte do menor caminho de maior grau de
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conectividade e pode ser alcangcado a partir da interface de rede “R_iface_addr”’ do nodo

local.

Conforme proposto na RFC 3626 [JACO03] e implementado por Ros [ROS08], o
calculo da tabela de roteamento em nodos OLSR é feito executando-se um algoritmo do
‘caminho mais curto”. Apds encontrar o primeiro “caminho mais curto” o vizinho simétrico
do nodo local, participante dessa rota, € eleito como o “préximo salto” (R_next_addr) em
diregdo ao destino. No OLSR_PD, também ¢é utilizado o algoritmo do “caminho mais
curto”, todavia, sdo avaliados todos os caminhos disponiveis de mesmo comprimento que
levam ao destino, porém escolhido apenas aquele que possuir o “maior grau de
conectividade”. Apds a escolha da rota, o vizinho simétrico do nodo local, participante

dessa rota, € entado selecionado como “proximo salto” para alcangar aquele destino.

O procedimento utilizado pelo OLSR para encontrar o “caminho mais curto” em
uma rede, baseia-se em executar o algoritmo de “busca em largura” sobre o grafo da
rede. Em Cormen et al. [COR02] encontramos a seguinte definicdo para o algoritmo de
“busca em largura”:

Dado um grafo G=(V,E) e um vértice de origem distinta s, a busca em largura explora
sistematicamente as arestas de G até “descobrir” cada vértice acessivel a partir de s.
O algoritmo calcula a distdncia (menor numero de arestas) desde s até todos os
vértices acessiveis desse tipo. Ele também produz uma “arvore primeiro na extensio”
com raiz s que contém todos os veértices acessiveis. Para qualquer vértice v
acessivel a partir de s, o caminho na arvore primeiro na extensdo de s até v
corresponde a um “caminho mais curto” de s até v em G, ou seja, um caminho que
contém o numero minimo de arestas. O algoritmo funciona sobre grafos orientados e
também n&o orientados.

A busca em largura recebe esse nome porque expande a fronteira entre vértices
descobertos e ndo descobertos uniformemente ao longo. Isto é, o algoritmo descobre
todos os vértices a distancia k a partir de s, antes de descobrir quaisquer vértices a
distancia k+1. ((COR02] pg 422)

Para calcular a tabela de roteamento do OLSR_PD, o algoritmo de busca em
largura é executado em cada nodo da rede, criando entradas de rotas para todos os
destinos que estdo a uma distancia h do nodo X, ou seja, primeiro avalia-se todos os
arcos X->Y, onde Y é qualquer vizinho simétrico de X. O grau do caminho para cada
destinho Y € igual ao total de vizinhos de Y informado nas mensagens de HELLO e
disponivel na tabela de vizinhos a 2 saltos. Para cada destino a 2 saltos (h=2),
representados pelo arco Y->Z, onde Y é um nodo vizinho a 1 salto, cujo campo
“willingness” seja diferente de “nunca disponivel” e desde que exista uma entrada na
tabela de vizinhos a 2 saltos com Y como N_neighbor_main_addr e Z como

N_2hop_addr, o grau do caminho até Z é dado pela soma do “R_soma_grau” do nodo Y
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mais o grau do nodo destino Z contido na no campo “T_grau” da tabela de topologia. Em

caso de haver mais de um caminho para o destino Z, sempre 0 que possuir 0 maior grau
de conectividade sera o escolhido. Para destinos a mais de 2 saltos (sempre
incrementando a distancia h em 1), representados pelo arco U->V, onde existe uma
entrada na tabela de topologia da rede (Subsecdo 4.2.2) com V como T_dest addr e U
como T _last addr, jA o grau do caminho até V é dado pela soma do grau de V,
encontrado no campo “T_grau” da tabela de topologia, mais o0 “R_soma_grau” do nodo
‘R _dest_addr” da tabela de roteamento que seja igual ao nodo U. Havendo mais de um
caminho com a mesma distancia até U, aquele que possuir maior grau de conectividade é

o escolhido.

Todo o procedimento para calcular ou recalcular as tabelas de roteamento em
nodos executando o OLSR_PD, com excec¢ao do calculo do grau de conectividade do
caminho, segue basicamente os mesmos principios de execugdo do OLSR. A seguir, é
apresentado o procedimento utilizado para o calculo da tabela de roteamento do
OLSR_PD, no qual é dado destaque, em “negrito”, para o calculo do grau de

conectividade da rotas da rede.

1l Todas as entradas da tabela de rotas sdo removidas.

2 As novas entradas na tabela de roteamento sdo registradas
iniciando com vizinhos simétricos a 1 salto (h=1) como nodos
destinos.

2.1 Para cada registro na tabela de vizinhos a 1 salto, cujo
link seja simétrico e cujo tempo de validade do l1ink seja maior
que a hora atual (L time >= hora atual) uma nova entrada de
rota ¢é registrada na tabela de roteamento, onde destino
(R dest addr) e o endereco do préoximo salto (R next addr)sao
ambos iniciados com o endereco do vizinho analisado, a
distancia (R dist) € iniciada com 1 salto e o grau do caminho
(R _soma grau) €& dado pelo total de vizinhos do nodo destino,
como se segue:

R dest addr = L neighbor iface addr, da tupla do 1ink
analisado;

R next addr = L neighbor iface addr, da tupla do Iink
analisado;

R dist =1

R iface addr = L local iface addr da tupla do 1link
analisado;

R soma grau = Total de vizinhos do nodo
L neighbor iface_ addr tal que:
L neighbor iface addr == N neighbor main_ addr

contidos na tabela de vizinhos a 2 salto;



79

3 Para cada nodo a 2 saltos, gque ndo seja também um nodo vizinho a
1 salto, ou o prdéprio nodo que executa o calculo, e tal que exista
pelo menos uma entrada na “tabela de vizinhos a 2 saltos” em que
N neighbor main addr corresponda a pelo menos um nodo vizinho a 1
salto cujo campo willingness seja diferente de “nunca disponivel”,
entdo a tupla da tabela de roteamento recebe:

R dest addr = O endereco principal do vizinho a 2
saltos (N Zhop addr);

R next addr = O R next addr da entrada na tabela de
roteamento em que:
R dest addr == N neighbor main addr da
tupla de vizinho a 2 salto em anédlise;

R dist = 2;

R iface addr = O R iface addr da entrada na tabela de
roteamento em que:
R dest addr == N neighbor main addr da
tupla de vizinho a 2 saltos;

R soma grau = O grau do nodo N 2hop addr contido no
campo "“T grau” da tabela de topologia, tal
que N 2hop addr == T last _addr, mais o grau

do caminho do nodo R next addr da entrada

na tabela de roteamento em que:

R dest_addr == N neighbor main addr da

tupla de vizinho a 2 salto em analise;
3.1 Caso seja encontrado mais de um caminho em direcdo ao
destino R dest addr, antes de guardar a nova entrada na
tabela de roteamento, o R soma grau da nova entrada ¢é
comparado com © R soma grau da antiga entrada. Se a nova
entrada possuir maior grau, a antiga ¢é substituida, caso
contrario, a antiga entrada ¢é mantida na tabela e a nova
descartada.

4 As novas entradas de rotas para os nodos destinos a h+l saltos
sdo registrados na tabela de roteamento. O seguinte procedimento
deve ser executado para cada valor de h, inciando com h=2 e
aumentando ele em 1 a cada vez. A execugdo parard se nenhuma
entrada é encontrada em uma iteracéo.

4.1 Para cada entrada na tabela de topologia, se o0 seu
T dest addr ndo corresponder a algum destino R dest addr da
tabela de roteamento “e” o T last addr da tupla em analise,
corresponder a R dest addr de alguma entrada de rota, cujo
R dist seja igual a “h”, entdo uma nova entrada de rota deve
ser criada, onde:

R dest addr = T dest addr da tupla da tabela de
topologia em anélise;

R next addr = R next addr da entrada de rota registrada
onde: R dest addr == T last addr;

R dist = h+1;

R iface addr = R iface addr da entrada de rota registrada
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onde: R dest addr == T last addr.

R soma grau = O grau de T dest addr contido no campo
“"T grau” da tabela de topologia mais o grau
do caminho para o nodo R dest addr da
entrada na tabela de roteamento em que:

R dest _addr == T last addr da tupla da
tabela de topologia em analise;

4.2 Caso o T dest addr corresponda a R dest addr de alguma
entrada da tabela de roteamento(caso ja& exista rota para o
destino) e a distancia R dist do nodo R dest addr seja
diferente de h+1, entdo descarta-se essa nova entrada e
passa-se a andlise da prdéxima tupla da tabela de topologia.

4.3 Caso o T dest addr corresponda a R dest addr a alguma
entrada da tabela de roteamento, cuja distancia R dist seja
igual a h+I, entdo ¢é verificado se o grau do caminho
(R_soma grau) da nova entrada € maior que O R soma grau da
antiga. Se for maior a antiga é substituida, caso contréario,
descarta-se a nova entrada de rota e a antiga é mantida.

5 Em caso de haver multiplas interfaces de rede, para cada entrada
na base de multiplas interfaces de rede(Subsecdo 3.3.1), onde
exista uma entrada de rota, tal que R dest addr == I main addr
entdo uma nova entrada de rota é criada, onde:

R dest addr = I iface addr da entrada da base de
maltiplas interfaces de rede;

R next addr = R next addr (da entrada de rota onde
R dest addr == I main _addr)

R dist = R dist (da entrada de rota onde
R dest addr == I main addr)

R iface addr = R iface addr (da entrada de rota onde
R dest addr == I main addr).

R soma grau = O grau de I iface addr contido no campo
"T grau” da tabela de topologia, tal que
I iface addr == T dest addr, mais o grau do

caminho do nodo R dest _addr da entrada na
tabela de roteamento em que:

R dest addr == T last addr da tupla da
tabela de topologia em analise;

51Caso o I iface addr corresponda a R dest addr de qualquer
entrada de rotas na tabela de roteamento, ou seja, caso Jja
exista rota para o destino esse destino da tabela de
multiplas interfaces, entdo o R soma grau dessa nova entrada
€ comparado com o R soma grau da antiga entrada. Se a nova
entrada possuir maior grau, a antiga ¢é substituida, caso
contrario, a antiga entrada é mantida na tabela roteamento e
a nova descartada.

No Apéndice B é apresentado o algoritmo (pseudocddigo) e as estruturas de dados

basicas utilizadas no calculo da tabela de roteamento no OLSR_PD.
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4.4. Exemplo de execugao do algoritmo proposto

Para demonstrar o funcionamento do algoritmo que implementa o critério de
selegdo de rotas proposto neste trabalho, foram executadas simulagdes no NS-2 (Network
Simulator) [FALO9] com o OLSR e com o OLSR_PD. O cenario da rede ad hoc na
simulagao utilizada como exemplo possui 10 nodos, sem mobilidade e cuja topologia é
representada na Figura 17. A finalidade dessa simulagdo é obter as bases de
informagdes criadas em cada protocolo para ajudar na compreensao do critério proposto
neste trabalho. Os resultados foram extraidos do arquivo de registro de simulagao (trace

file) no tempo de 20 segundos de simulagéo.

Com base na Figura 17, tomemos os procedimentos executados pelo nodo 9 para
calcular sua tabela de roteamento, de forma que esta contenha entradas para todos os
nodos destinos da rede, conforme Tabela 11. Primeiro sdo calculadas rotas para todos os
vizinhos simétricos a 1 salto, que nessa figura s&o representados pelos vértices pintados
de azul e alcangados pelas arestas (9,5), (9,6), (9,8). O calculo de rotas para vizinhos a 1
salto é feito com base nas informag¢des da tabela de vizinhos a 1 salto (Tabela 5) e da
base de informagdes do conjunto de links (Tabela 6) do nodo que executa o calculo,
nesse caso 0 nodo 9. Essas duas tabelas sdo idénticas em ambos os protocolos, portanto

sdo representadas juntas.

Para construir sua tabela de rotas para vizinhos a 1 salto, o nodo 9 executa o
algoritmo de roteamento sobre sua tabela de vizinhos a 1 salto (Tabela 5). O primeiro
vizinho a ser avaliado, nesse exemplo € o nodo 5. Entao é verificado se o status do link
de comunicagdo com esse nodo € simétrico, ou seja, se o campo N_status==1. Como o
nodo 5 é vizinho simétrico do nodo 9, entdo é avaliado na tabela de links (Tabela 6) se o
tempo de vida do link (9,5) €& expirado. Como o valor, em segundos, do campo
L time==30,488732 s é maior que o tempo de simulagdo atual (20,00000 s), entdo uma
nova entrada de rota € inserida na tabela de roteamento do nodo 9, onde: o campo
destino dessa tupla (R_dest_addr) recebe o enderego do nodo 5 em analise, o campo de
préximo salto em diregdo ao destino (R_next_addr) recebe o enderego do préprio nodo 5,
visto que, o destino estda a apenas 1 salto de distancia (R_dist), portanto nao
necessitando de nodos intermediarios, sendo o préprio destino o proximo salto na rota. Ja
o0 campo R_iface_addr recebe o enderego da interface de rede do nodo local que liga

este nodo ao nodo préximo salto em dire¢cdo ao destino (R_next_addr) que nesse caso &
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também o enderec¢o identificador do préprio nodo local 9. O campo grau do caminho

(R_soma_grau) para do nodo destino 5 é obtido analisando-se quantas vezes o nodo 5
aparece no campo “N_neighbor_main_addr” da tabela de vizinhos a 2 saltos (Tabela 8)
mais 1. Observe que na Tabela 8 constam os links partindo do nodo 5: (5,6), (5,8), (5,3),
ou seja, apenas 3 links. Por n&o constar nessa tabela o link entre os nodos 5 com o nodo
9, que executa o calculo, € sempre somado mais 1 ao total de links identificados, de forma

que o grau do caminho do nodo 9 até o nodo 5 € igual a “4”.

Nodo que executa o calculo da
tabela de roteamento

Vizinhos a 1 salto, mas também
informados como vizinhos a 2 saltos

Vizinhos a 2 saltos do nodo 9
Vizinhos a 3 saltos do nodo 9
Vizinhos a 4 saltos do nodo 9

BOR00

Figura 17 - Topologia da rede utilizada para demonstrar o calculo da tabela de
roteamento do nodo representado pelo vértice 9

Tabela 5 - Tabela de vizinhos a 1 salto do nodo 9 criadas tanto no OLSR quanto no

OLSR_PD
OLSR e OLSR_PD
N_neighbor_main_addr N_status N_willingness
5 1 3
6 1 3

8 1 3
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Tabela 6 - Base de informagées do conjunto de links do nodo 9

OLSR e OLSR_PD
L _local_iface_addr  L_neighbor_iface_addr  L_SYM_time L _ASYM_time L_time

9 5 24,488732 24,488732 30,488732
9 6 25,994314 25,994314 31,994314
9 8 25,314634 25,314634 31,314634

Calculada entradas de rota para o nodo destino 5, entdo s&o avaliados todos os
outros nodos vizinhos a 1 salto seguindo os mesmos critérios apresentados acima. Apos
encerrado o calculo de rotas para os vizinhos a 1 salto a tabela de roteamento do nodo 9

estara como apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Tabela de roteamento do nodo 9 apés calculo de rota para vizinhos a 1

salto
OLSR OLSR_PD
R _dest_addr R_next addr R_iface_addr R_dist |R_dest addr R_next _addr R_iface_addr R_dist R_soma_grau
5 5 9 1 5 5 9 1 4
6 6 9 1 6 6 9 1 5
8 8 9 1 8 8 9 1 2

Para calcular as entradas de rotas para vizinhos a 2 saltos, o0 nodo 9 executa o
algoritmo de roteamento sobre sua tabela de vizinhos a 2 saltos (Tabela 8). Na Figura 17,
os nodos a 2 saltos do nodo 9, sédo representados pelos vértices pintados de vermelho.
Analisando a Tabela 8, o primeiro vizinho a 2 saltos avaliado como destino, € o nodo 5. O
primeiro passo é verificar se 0 nodo 5, informado nessa tabela como um vizinho a 2 saltos
nao € também um vizinho a 1 salto. Verifica-se que o nodo 5 é na verdade um vizinho a 1
salto, visto que, o nodo 5 aparece como vizinho a 2 saltos (N_2hop_addr) e também
aparece como um vizinho simétrico a 1 salto (N_neighbor_main_addr), logo o célculo de
uma entrada de rota para o nodo 5 é cancelada e passa-se entdo para analise do préximo
registro. E importante observar que na mesma situacdo do nodo 5 estdo os nodos 6 e 8,
pois s&o informados como vizinhos a 2 saltos, mas também s&o vizinhos a 1 salto, logo os
mesmos procedimentos sdo executados para esses nodos. Na Figura 17, os vertices que
representam os nodos 5, 6 e 8 s&o pintados de azul, por serem vizinhos a 1 salto, porém
as bordas desses vértices sdo pintadas de vermelho, representando que esses nodos

também sao informados como sendo vizinhos a 2 saltos.

Apo6s avaliado o nodo 5, na proxima iteragao € analisado o nodo 3 como um destino

a 2 saltos. A leitura dessa tupla, da Tabela 8, pode ser assim compreendida: que o vizinho
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simétrico 6 informa que possui um /ink simétrico com o nodo 3, e que o tempo de vida

dessa tupla expira no tempo de 24.493948 da simulagdo. Como exposto no paragrafo
anterior, primeiro é verificado se o0 nodo 3 ndo é também um vizinho a 1 salto. Verifica-se
que esse nodo nao é vizinho a 1 salto, pois ndo existe entrada na tabela de vizinhos a 1
salto, cujo vizinho simétrico seja o nodo 3. Verificando ainda a entrada para o destino 3, €
analisado se o nodo 6 (N_neighbor_main_addr) da tabela de vizinhos a 2 saltos (Tabela 8)
€ também um vizinho simétrico, N_neighbor_main_addr, contido na Tabela 5 e se este
possui o grau de disposicado em repassar mensagens em nome de outros “willingness”
diferente de “nunca disponivel”’, o que é positivo, visto que, o nodo 6 consta como um
vizinho simétrico e possui willingness==3, o que significa que o nodo 6, além de alcancgar

0 nodo 3, esta “disponivel” para repassar as mensagens deste nodo.

Encerrados os procedimentos de calculo de rota para o destino 3, uma nova
entrada de rota € inserida na tabela de roteamento do nodo 9, onde: o campo destino
dessa tupla “R_dest _addr” recebe o endereco do nodo 3; o campo de préximo salto em
direcdo ao destino “R_next _addr’ recebe o endere¢co do nodo 6, pois € o nodo
imediatamente anterior ao nodo 3 e por estar a 1 salto do nodo origem; o campo “R_dist’
que recebe o numero de saltos para alcangar o nodo 3 que € igual a “2”; o campo
R _iface _addr recebe o endereco da interface de rede “9” que também é o identificador do
nodo que executa o calculo; e por ultimo o valor do campo “R_soma_grau”, que registra o
grau do caminho até o destino 3, que é igual a “9”. Esse valor é obtido analisando se
existe alguma entrada na tabela de topologia do nodo 9 (Tabela 10), cujo o campo
T last addr seja igual ao nodo destino 3 em analise. Na 9° tupla da Tabela 10 &
encontrado o nodo 3 no campo T _last_addr, entdo é tomado o valor de “T_grau” dessa
tupla, que é igual a “4”, mais o grau do caminho do nodo destino “R_dest _addr” da tabela
de roteamento (Tabela 7) que seja igual ao nodo N_neighbor_main_addr da tupla de
vizinho a 2 saltos em analise, nesse caso do nodo 6. O grau do caminho para o destino 6
na tabela de roteamento é igual a “56”, logo o grau do caminho até o nodo destino em

analise “3” e igual a “4+5=9".

Nas proximas iteracbes na tabela de vizinhos a 2 saltos, sdo analisados e
igualmente calculadas rotas para os destinos 7, 6, 8 e 3. Ao encontrar novamente o nodo
3, subentende-se que a partir do nodo 9 existe mais de uma rota para alcancar o nodo 3,
sendo o primeiro caminho (9-6-5) e o segundo recém encontrado, (9-5-3). Apos calculada
o grau do caminho da nova rota até o destino 3, que € igual a “8” é verificado se este &

maior que o grau do caminho da entrada anteriormente registrada para o nodo 3, que €&
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igual a “9”. Como o grau do caminho da nova entrada € menor que a anteriormente
armazenada, essa nova entrada € descartada e a antiga é mantida na tabela de
roteamento. Os procedimentos para calcular rotas para vizinhos a 2 saltos sao
executados até que todas as tuplas da tabela de vizinhos a 2 saltos sejam analisadas.
Encerrada essa segunda fase da construgcdo da tabela de roteamento, essa contera

entradas de rota para vizinhos a 1 e 2 saltos, como representada na Tabela 9.

Tabela 8 - Tabela de vizinhos a 2 salto do nodo 9.

OLSR OLSR_PD
N_neighbor_main_addr N_2hop_addr N_time N_neighbor_main_addr N_2hop_addr N_time
6 5 24,493948 6 5 25,994314
6 3 24,493948 6 3 25,994314
6 7 24,493948 6 7 25,994314
5 6 25,856694 5 6 24,488732
5 8 25,856694 5 8 24,488732
5 3 25,856694 5 3 24,488732
8 5 25,266669 8 5 25,314634
6 4 24,493948 6 4 25,994314

Tabela 9 - Tabela de roteamento do nodo 9 apds calculo de rota para vizinhos a 2

saltos
OLSR OLSR_PD
R dest_addr R _next addr R_iface_addr R _dist |R_dest addr R_next addr R _iface_addr R_dist R_soma_grau
3 5 9 2 3 6 9 2 9
4 6 9 2 4 6 9 2 8
5 5 9 1 5 5 9 1 4
6 6 9 1 6 6 9 1 5
7 6 9 2 7 6 9 2 5
8 8 9 1 8 8 9 1 2

Para calcular as entradas de rotas para vizinhos que estdo a mais de 2 saltos do
nodo 9 sdo utilizadas apenas informacgbes das tabelas de topologia e de roteamento
construidas até este momento. Na primeira iteragdo pela tabela de topologia é criada a
variavel “h” que registra a distancia a partir do nodo 9. Essa variavel é inicializada com
h=2 saltos e sera incrementada em 1 (h+17) a cada iteracdo sobre a tabela de topologia,
ou seja, apdés analisadas todas as entradas dessa tabela em busca de nodos
T _dest_addr que estejam a h+71 saltos, e assim sucessivamente até que nao sejam

encontrados mais nodos a “h==n" saltos do nodo 9.
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Tabela 10 - Tabela de topologia do nodo 9 da rede representada na Figura 17

OLSR OLSR _PD
T _dest_addr T_last_addr T _seq T _time T dest_addr T _last_ addr T_seq T _grau T _time
5 6 4 33,663160 5 6 4 5 33,684931
7 6 4 33,663160 7 6 4 5 33,684931
9 6 4 33,663160 9 6 4 5 33,684931
3 6 4 33,663160 3 6 4 5 33,684931
4 6 4 33,663160 4 6 4 5 33,684931
8 5 2 33,915676 8 5 2 4 33,853610
6 5 2 33,915676 6 5 2 4 33,853610
3 5 2 33,915676 3 5 2 4 33,853610
5 3 3 33,447526 5 3 3 4 33,488732
2 3 3 33,447526 2 3 3 4 33,488732
6 3 3 33,447526 6 3 3 4 33,488732
1 3 3 33,447526 1 3 3 4 33,488732
3 1 1 33,915676 3 1 1 2 34,094501
0 1 1 33,915676 0 1 1 2 34,094501
4 2 1 30,081618 4 2 1 3 34,842804
0 2 1 30,081618 0 2 1 3 34,842804
2 0 0 30,081618 2 0 0 2 34,842804
7 4 3 34,356037 7 4 3 3 34,094501
2 4 3 34,356037 2 4 3 3 34,094501

Para exemplificar a execug¢do da quarta etapa do algoritmo descrito na Secgéo 4.3,
passamos entdo a analisar a tabela de topologia do nodo 9 (Tabela 10 - OLSR_PD). Na
primeira tupla dessa tabela € encontrado T_dest addr == 5 e T _last _addr == 6 dentre
outros campos. Ao ser executado para essa tupla, primeiro é verificado na tabela de
roteamento, a que fora construida até este momento (Tabela 9 - OLSR_PD), se ja existe
alguma entrada de rota cujo R dest addr seja igual a T _dest addr==5 e se
T last_addr==6 corresponde a algum R_dest _addr. Observa-se que ja existe entrada de
rota para o nodo 5, bem como também existe entrada de rota correspondente ao nodo 6,
que € o nodo imediatamente anterior a 5 capaz de alcanga-lo, todavia, verifica-se que o
nodo 5 ndo esta a h+17 saltos do nodo 9 (3 saltos nessa iteragdo), e que a distancia do
nodo 6 nao é igual a h saltos, logo ignora-se essa entrada da tabela de topologia e passa-
se para as proximas iteragdes. Nas 9 primeiras tuplas da Tabela 10 (coluna OLSR_PD)
todos os nodos T_dest_addr correspondem a algum R_dest_addr da tabela de topologia,
todavia esses destinos sao reprovados, porque ou o R dist do destino
R _dest addr==T dest addr nao €& igual h+17 ou porque o R dist do nodo
R _dest_addr==T last_addr ndao € igual a h. Como se observa na Tabela 9, os unicos
nodos para os quais ainda nao foram construidas entradas de rotas, sdo os nodos 0, 1 e

2, cujas distancias, em relagéo ao nodo 9, séo respectivamente 4, 3, 3 saltos.
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Na iteracdo sobre a 102 tupla da tabela de topologia temos T_dest addr==2 e
T last _addr==3, com base nos procedimentos do paragrafo anterior, observa-se na
Tabela 9 que ainda nao existe entrada de rotas para o destino 2 e que existe
R _dest _addr==T last _addr, ou seja, que ja existe entrada de rota para o nodo 3 e que
esse nodo esta a h==2 saltos do nodo origem, logo sabe-se que o0 nodo 2 esta a h==
saltos do nodo origem. Entédo é criada uma nova entrada na tabela de roteamento onde: o
destino R _dest _addr recebe 2; o proximo salto R _next_addr recebe 6 que é também o
préximo salto para que o nodo 9 alcance o nodo 3; o enderego da interface de rede do
nodo 9, capaz de alcancar o destino 3, R _iface _addr recebe 9, que € o proprio endereco
identificador do nodo 9; o campo que registra a distancia do destino 3 em relagdo ao nodo
9, R _dist recebe h+1, ou seja, 3; e por ultimo o campo que registra o grau do caminho
“‘R_soma_grau” que é obtido somando-se o grau do nodo destino 2, d(2)=3, mais o grau
do caminho até o nodo 3, d(9+6+3)=9, que é o T _last _addr==R_dest_addr dessa tupla,
logo o grau do caminho até o destino 2 passando por T last addr é igual a
d(9+6+3+2)=12. ApOs inserir a entrada de rota para o destino 2, nas proximas iteragoes
sobre a tabela de topologia, serdo avaliados varios T _dest addr, todavia, apenas
entradas para 0 e 1 serdo criadas, executando-se os mesmos procedimentos descritos

até aqui.

Para exemplificar casos em que existem mais que uma rota para alcangar um
mesmo destino a mais de 2 saltos do nodo origem, tomemos como exemplo a entrada
para o nodo 2. Continuando as iteragées sobre a tabela de topologia, ao alcangar a 172
tupla, encontramos T _dest addr==2 e T last addr==0. Ao executar o algoritmo de
selecao de rotas para vizinhos a h+17 saltos do nodo origem, como descrito anteriormento,
verifica-se que ja existe entrada de rota cujo R _dest addr==T dest _addr, todavia nao
existe entrada de rota cujo R _dest _addr==T last_addr, ou seja, ndo existe entrada de
rotas para o nodo O, entdo essa tupla é reprovada e ndo mais analisada. Na 192 tupla,
encontramos novamente T_dest addr==2 e T _last_addr==4. Apdés as mesmas analises,
verifica-se que existem entradas de rotas tanto para os nodos 2 quanto para o nodo 4. A
seqguir é analisado entdo se o nodo 2 esta a h+7 saltos do nodo 9 e se o nodo 4 esta a h
saltos, o que é positivo, indicando a existéncia de uma nova rota em direcdo ao destino 2,
logo deve-se criar uma entrada de rota temporaria para o destino 2, onde:
R dest _addr=2; R last addr=6; R_iface_addr=9; R dist=3; e R _soma_grau=11. Logo
apos, € comparado o grau do caminho da nova entrada, que € igual 8, com o grau do

caminho da antiga entrada de rota, que é igual 12. Como o grau do caminho da nova
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entrada é menor, esta € descartada e antiga mantida. Nessa quarta etapa de execugéo

desse algoritmo serdo avaliados todos os destinos que estdo a mais de 2 saltos do nodo

origem, até que nao seja mais encontrado nenhum destino a ser avaliado.

Como neste trabalho os nodos sédo configurados para trabalhar apenas com uma
interface de rede, quando for executada a 52 parte do algoritmo descrito na Secao 4.3,
entdo a base de informacdes de multiplas interfaces de redes (Subsegédo 3.3.2) sera
encontrada vazia, ndo sendo, portanto, executada nenhuma agdo nessa etapa de

execucgao do algoritmo.

Apos executados os procedimentos descritos nesse capitulo, a tabela de
roteamento do nodo 9 estara completa, como demonstrada na Tabela 11. Nessa tabela
estao disponiveis entradas de rotas para todos os nodos da rede, com excecédo do 9 que
a calculou, as quais permitem que o nodo 9 envie ou repasse mensagens para quaisquer
nodos da rede, escolhendo apenas o proximo salto em direcdo ao destino. Cada nodo ao
receber uma mensagem a ser repassada, por possuir também uma tabela de rotas como
a apresentada nesta segado, reencaminha os pacotes de dados que, de salto em salto,

percorrendo sempre o caminho de maior grau de conectividade, alcanga ao destino.

Tabela 11 - Tabela de roteamento do nodo 9 da rede representada na Figura 17 no
tempo de 20 segundos de simulagao

OLSR OLSR_PD
R _dest _addr R _next addr R _iface_addr R _dist |R_dest addr R_next addr R_iface_addr R_dist R_soma_grau
0 5 9 4 0 6 9 4 14
1 5 9 3 1 6 9 3 1
2 5 9 3 2 6 9 3 12
3 5 9 2 3 6 9 2 9
4 6 9 2 4 6 9 2 8
5 5 9 1 5 5 9 1 4
6 6 9 1 6 6 9 1 5
7 6 9 2 7 6 9 2 5
8 8 9 1 8 8 9 1 2
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5. AVALIAGAO DO OLSR_PD

Neste trabalho a avaliacdo do desempenho do OLSR _PD em relagcdo ao OLSR é
feita com base no método de simulacéo, que € um dos principais métodos para avaliar o
desempenho de protocolos de roteamento. Segundo Law e Kelton [LAW91], a utilizagao
de simulacao para avaliar desempenho de sistemas traz vantagens significativas para o
pesquisador, tais como: possibilidade de criacdo e controle dos cenarios experimentais,
de maneira que nao seria possivel no sistema real; a possibilidade de simular longos
periodos de execugdo de um sistema real em tempo reduzido; e em geral, € mais
econdmico que testar o sistema real, pois evita gastos com aquisicdo e manutencao de

equipamentos.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da avaliagdo de desempenho dos
protocolos OLSR e OLSR_PD, os quais sado avaliados sob varios critérios. O restante
desse capitulo esta organizado como se segue: na Secdo 5.1 sdo apresentadas as
ferramentas utilizadas para simulagdo e extracdo dos resultados; na Secgdo 5.2 sado
apresentadas as métricas utilizadas para avaliar o desempenho desses protocolos; na
Secao 5.3 sao apresentadas as configuracdes utilizadas nas simulagbes executadas
neste trabalho; e, por fim, na Sec¢do 5.4, os resultados das simulagdes sdo apresentados

e analisados sob diversas métricas e critérios.

5.1. Ambiente de simulacao

Para implementar a proposta de alteracdo no OLSR, fora utilizado o simulador de
redes NS-2 (Network Simulator) [FALO9] versdo 2.31 que € um simulador de redes por
eventos discretos direcionado para pesquisas em redes de computadores, criado
basicamente utilizando duas linguagens de programacéo: o C++, que € uma linguagem
compilada, com o qual é implementado o nucleo do NS-2; e o OTCL (Object Tool
Command Language), que é uma linguagem interpretada, a qual é usado para escrever
os scripts da simulagdo em si, ou seja, para construir a topologia das redes, os cenarios
de mobilidade, as configuragbes dos nodos e os protocolos de comunicagdo e de

roteamento a serem utilizados.

O NS-2 da suporte a simulagdes em redes cabeadas e wireless (tanto local como
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via satélite) e implementa agentes que representam os nodos de uma rede, sendo cada

agente composto por camadas, individualmente configuraveis, que simulam nodos de

redes.

A distribuicdo padrdo do NS-2 traz implementado os principais protocolos de
roteamento em MANETs, como o DSDV, DSR, AODV e o TORA. Como se observa a
versao padrao desse simulador ndo traz uma implementagdo do OLSR, por isso foi
instalado uma versdo do OLSR implementada para o NS-2 por Ros [ROS08] chamada
UM-OLSR (University of Murcia - OLSR) que segue todas as recomendagdes da RFC
3626 [JACO3]. A partir da verséao original do OLSR foram feitas alteracbes na mensagem
de controle de topologia TC, na tabela de topologia e alteragbes no critério de selegcao de

rotas desse protocolo, dando origem assim a versao nomeada de OLSR_PD.

Na versdo original do NS-2 encontramos algumas ferramentas para geracdo de
modelos de mobilidade e padrbes de trafego para as simulagbes: O Setdest é o gerador
de cenario e movimentagdo dos nodos com base no modelo de mobilidade Random
Waypoint, e o cbrgen.tcl que € um script feito em TCL para geragcdo de padrbes de
trafego. Ambos os programas foram adotados nos experimentos com esses protocolos,
pois geram arquivos de cenario de movimentagdo e de trafego de dados na rede

reconhecidos pelo NS-2 e por serem bastantes utilizados pela comunidade cientifica.

Para extrair os resultados apresentados neste trabalho, foi criado um pequeno
script feito usando Shell Script’ e a linguagem AWK para geragdo de relatérios com
informagdes como taxa de entrega, pacotes repassados com sucesso e o numero de
descartes e seus motivos (Apéndice C). Para extragdo do atraso médio fim-a-fim e da
variagdo do atraso (Jitter) foi utilizado o software TraceGraph [MALO3] que € uma
ferramenta grafica criada para auxiliar na analise dos resultados das simulagdes feitas no
NS-2, gerando relatério e mais de 200 graficos. As métricas de avaliagdo de desempenho

citadas anteriormente, s&o descritas na proxima secgao.

5.2. Métricas de avaliagao de desempenho

Para medir o desempenho do OLSR_PD em relacdo ao OLSR, parametros como

mobilidade e quantidade de nodos sofreram variagdes a fim de testar o desempenho do

1 Arquivo de texto que contem uma lista de comandos interpretados por um Shell, criado com a finalidade
de automatizar tarefas repetitivas como criagao de relatério e analise destes.
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novo critério sob as mais diversas situagdes. A avaliacdo do OLSR_PD foi feita no sentido

verificar tanto vantagens e desvantagens da adogao desse critério na selecéo de rotas.

As métricas de avaliagdo de desempenho utilizadas neste trabalho sao as seguintes:

1. Taxa de entrega de pacotes: € dada pela razdo entre o numero de pacotes

entregues ao destino e o numero de pacotes gerados pela aplicagao na fonte;

2. Taxa de pacotes de dados repassados (forwarding): E dado pela raz&o entre
o total de pacotes repassados com sucesso pelo total de pacotes enviados. Pacotes
repassados com sucesso, sao pacotes que foram roteados por nodos intermediarios em
uma determinada rota, ou seja, pacotes que foram repassados pela camada de rede do
receptor, por existir naquele momento uma rota em diregdo ao destino, e que chegaram
no proximo salto em dire¢cdo ao destino. Dependendo da quantidade de nodos

intermediarios entre origem e destino, um pacote pode ser repassados mais de uma vez.

3. Atraso fim-a-fim: Segundo Junior [JUNOS8], atraso € a medida do tempo
decorrido entre o envio de uma mensagem por um nodo e a recepgao desta mensagem
pelo nodo destino. Isto ocorre devido aos possiveis atrasos causados pela laténcia da
descoberta de rotas, velocidade de transmissao do meio, congestionamentos, por causa

do processamento ou espera na fila de um dispositivo intermediario.

4. Variagao do atraso (Jitter): em redes de pacotes, jitter pode ser entendido
como a variagao no tempo e na sequéncia de entrega de pacotes, devido a variagao do
atraso [MARO08]. Segundo Mello [MELO1], jitter € uma distorcdo que acontece, por
exemplo, quando fluxos de voz ou video séo transmitidos em uma rede e os pacotes nao
chegam ao seu destino dentro da ordem sucessiva ou em uma determinada cadéncia, ou
seja, eles variam em termos de tempo de atraso. Essa distorcao é particularmente
prejudicial a trafegos de dados multimidia, fazendo com que o sinal de audio ou video
tenham uma qualidade distorcida ou fragmentada na recepgdo. Uma técnica comumente
utilizada para minimizar a variagdo de atraso € a utilizacdo de buffer, o qual vai
armazenando os dados a medida que eles chegam e os encaminham para a aplicagéao a

uma mesma cadéncia.

5. Pacotes descartados: Pacotes descartados representa o numero de pacotes
que foram enviados na rede, mas nao foram recebidos pelo destino em um determinado
periodo de tempo. Tais perdas podem ocorrer por causa de congestionamento, ou por

problemas na camada fisica, tais como rompimento de cabos, interferéncia na
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transmissao wireless ou na camada de redes como a auséncia de rotas no momento do

encaminhamento do pacote [JUNO8] [MAROS8]. Segundo Junior [JUNO8], a comunicagao
VoIP nao é tolerante a perda de pacotes: perdas minimas de 1%, por exemplo, podem

degradar uma chamada, provocando erros audiveis.

6. Total de pacotes de roteamento: Pacotes de roteamento ou de controle sao
pacotes gerados pelo protocolo de roteamento a fim de descobrir manter rotas ou tabelas
de roteamento. No caso do OLSR que é um protocolo pré-ativo baseado no estado do
enlace, pacotes de roteamento sdo pacotes que carregam mensagens HELLO ou
mensagem TC. Como um mesmo pacote OLSR pode carregar ambas as mensagens,
HELLO e TC, as quais possuem tamanhos diferentes, neste trabalho essa métrica sera

dada em “total de bytes” de controle gerados na rede por simulagao.

5.3. Cenarios de avaliagao

A fim de avaliar o desempenho do novo critério de sele¢ao de rotas proposto neste
trabalho, em relacdo ao OLSR, foram construidos cenarios que permitam avaliar a taxa de
entrega e repasse de pacotes com a variagdo da mobilidade e quantidade de nodos na
rede, bem como os efeitos desse critério para outras métricas. Na Tabela 12 sao

apresentados os principais parametros utilizados para configurar as simulagdes.

Tabela 12 - Parametros de configuragdao usados nas simulagées

Parametro Valor Descricao

Padrao utilizado | IEEE 802.11b |Padrdo de comunicagao wireless que permite uma
taxa nominal de transmissao de 11 Mb/s.

Frequéncia 2.4 Ghz Frequéncia utilizada por equipamentos de rede sem
fio em redes ad hoc (frequéncia de 2,4 Ghz e padrao
802.11b o alcance do sinal pode chegar a 250

metros).
Numero de 25,50, 100 e |[Numero de nodos em cada simulagao.
nodos 200
Numero de 10, 15, 15 e 25 |Numero de conexdes para cada quantidade de nodos.
conexodes
Velocidade dos 0-1,5, e 0- |Velocidades que podem variar entre o minimo e o
nodos 20m/s maximo em uma simulagéo.

Numero de 10 Para cada quantidade de nodos/velocidade, foram
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execucgoes por
simulagao

realizadas 10 execug¢des. Foram combinados 2
padrées de movimentagcdo com cinco padroes de
trafego diferentes.

Protocolos de OLSR e Protocolos de roteamento para redes wireless, pro-
Roteamento OLSR_PD |ativos, que fazem roteamento salto a salto e se
baseiam no estado do enlace, para reconstruir suas
tabelas de roteamento.
Protocolo de Trafego CBR | Constant Bit Rate ou taxa constante de bits
trafego de
dados
Area da 750 X 750, |Areas dadas em metros quadrados definidas
simulagao 1000 x 1000, |respectivamente para as quantidades de nodos 25,
1500 x 1500 e {50, 100 e 200 nodos.
2000 x 2000
Tempo de 100 segundos |Tempo em segundos de simulagao padrao para todos
simulagao os cenarios/mobilidade.
Modelo de Randon Padrao de movimentacgao gerado pelo Setdest, um
Mobilidade Waypoint aplicativo que acompanha o NS-2 para geragao de
cenarios e padrées de movimentagao de pontos
aleatorios. Um dos padrdoes de mobilidade mais
utilizado em simulagdes com redes ad hoc.
Antena OmniAntenna |Antena Omni direcional que permite uma cobertura de
360°.
Modelo de Shadowing Sombreamento — modelo de propagac¢ao que segundo
Propagacao o manual do Network Simulator [FALO9] é o mais
indicado para ambientes outdoor .
Meio fisico (PHY) Meio fisico de transmissao sem fio.
WirelessPhy
Taxa de 4 pacotes/s |Como o trafego é CBR, sédo enviados a cada segundo
Geracéao de 4 pacotes.
Pacotes
Protocolo de UDP (User Datagram Protocol) Protocolo de transporte nao
transporte orientado a conexao.
Tamanho dos 1000 bytes Tamanho dos pacotes definidos na configuragao do
Pacotes padrao de trafego.
Tempo de 2 segundos | Tempo maximo de pausa de um nodo antes que ele
Pausa dos inicie um nova movimentagao como proposto pelo
nodos padrdo de movimentagdo Randon Waypoint.
Capacidade da 50 pacotes |Buffer onde pacotes gerados aguardam pelo acesso
fila (Buffer) ao meio para que possam ser enviados. Caso essa

fila esteja cheia, pacotes mais antigos sao
descartados. Segundo [PERO01] todos os pacotes, de
dados e de roteamento, passam por esse buffer (fila)
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a qual implementa regras de prioridade para o envio
dos pacotes. Pacotes de controle tem prioridade sobre
os pacotes de dados.

Para geracao dos cenarios de movimentacao, foi utilizado o software Setdest, que
cria cenarios baseado no modelo de mobilidade Random Waypoint, modelo proposto e
utilizado pela primeira vez por Johnson e Maltz [JOH96]. Neste modelo cada nodo se
move em dire¢cdes aleatdrias dentro da area de simulagcdo. A adogcdo do Random
Waypoint como padrao de mobilidade para as simulagdes, visa criar um ambiente em que
a mobilidade dos nodos provoque rompimento de enlaces e consequentemente a
reconfiguragdo da tabela de roteamento de cada nodo da rede. Isso possibilita avaliar a
taxa de entrega de pacotes de cada protocolo em cenarios de mobilidade imprevisivel e

falhas de rota.

Para geragcao do trafego de dados nas simulagdes, foi utilizado o gerador
cbrgen.tcl, o qual cria aleatoriamente conexdes TCP (Transport Control Protocol) ou UDP
(User Datagram Protocol) entre dois nodos. Nas simulagdes realizadas neste trabalho
optou-se por utilizar o padrao de trafego CBR (Constant Bit Rate) para operar em conjunto
ao protocolo de transporte UDP, visto que o TCP emprega mecanismos de controle de
congestionamento, o que nao funciona com o servigo de trafego CBR, pois este continua
enviando pacotes sempre a uma mesma taxa, independente se ha ou nao

congestionamento na rede.

O motivo da utilizagao do trafego CBR ¢é que, dado dois protocolos de roteamento,
ambos executando o mesmo cenario de movimentacgao e trafego CBR, a quantidade de
pacotes de dados gerados pela aplicagdo é igual nos dois protocolos, o que permite
avalia-los em condi¢des de igualdade, pois ambos sdo executados sob uma mesma carga
de trabalho.

Nas simulacbes aqui apresentadas os pacotes de dados tiveram seu tamanho
fixado em 1000 bytes, e foram gerados a uma taxa constante de 4 pacotes por segundos.
A transmissdo de dados de cada conexdo € iniciada em tempos aleatérios dentro do

intervalo de 0 a 30 segundos da simulagao.

Como observado na Tabela 12, os principais parametros que sofreram variacoes
nas simulagdes foram, quantidades de nodos, a mobilidade dos nodos e o numero de

conexdes por simulagdo. Foram criados cenarios com 25, 50, 100 e 200 nodos, sendo o
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numero de fontes de trafego 10, 15, 15 e 25 e o tempo de simulagdo igual a 100

segundos para todos os cenarios. Quanto a variagdo da mobilidade dos nodos, para cada
quantidade de nodos, foram criados dois cenarios de baixa mobilidade, onde a velocidade
dos nodos variam entre 0 a 1,5 m/s, e dois cenarios de alta mobilidade, em que a
velocidade dos nodos variam entre 0 a 20 m/s. Para criar 10 diferentes cenarios em cada
simulagao, considerando a relacdo quantidade de nodos/mobilidade, foram criados cinco
padrdes de trafegos com origens e destinos diferentes, os quais combinados com os dois

cenarios de mobilidade por simulagao, originam os dez diferentes cenarios.

Ao variar a quantidade nodos nos ambientes de simulagdo, torna-se possivel
avaliar qual o nivel de degradagdo no desempenho do OLSR e do OLSR_PD diante do
aumento de nodos na rede. A variacdo no numero de nodos neste trabalho ndo tem a
finalidade de aumentar a densidade da rede, visto que a medida que o numero de nodos
cresce, cresce também a area na qual estdo dispostos. A densidade da rede, neste
trabalho, é definida como o numero médio de vizinhos a 1 salto por nodo ([NGUOG] e
[HAEO06]). Em Haerri [HAEOG] a densidade de uma rede, que pode ser formalizada como:
Densidade = N.1m.R%/A? onde N é o numero de nodos da rede; a constante 1 € igual a
m=3,1416; R equivale ao alcance do sensor do radio transmissor dos nodos da rede; e A
equivale a area da rede em metros quadrados. Para as simulagbes com 25, 50, 100 e
200 nodos as densidades sao, respectivamente, 8,72; 9,81; 8,72; e 9,81 vizinhos por
nodo. E importante observar que esse calculo considera uma distribuicdo perfeita dos
nodos, todavia ndo é o que ocorre nas simulagdes, pois a disposicdo dos nodos e 0
padrao de mobilidade pode fazer com que, nodos de uma mesma rede, tenham
densidades reais bem diferentes, o que, todavia, ndo sera levado em conta neste

trabalho.

Como se observa, a densidade média dos nodos das redes com 25 e 100 nodos €&
de 8,72, ja as redes com 50 e 200 nodos possuem densidade igual a 9,81. Verifica-se que
ha uma diferenga de 1,09 na densidade entre essas redes. Essa variagado néo interfere
nas analises propostas neste trabalho, haja vista que, a intencdo é avaliar o OLSR e
OLSR_PD quanto a variagdo da mobilidade e quantidade de nodos na rede e possibilitar

mais atividade de roteamento, para os cenarios simulados.

Quanto a variagao do parametro mobilidade, a intencdo é avaliar a taxa de entrega
de pacotes do OLSR_PD em relacdo ao OLSR em situacdes de baixa e alta mobilidade.

Isto porque, como ambos os protocolos sao pro-ativos, em situagdes de mobilidade basta
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uma mudanga na vizinhanga de um nodo, que sera ativada a atualizagdo das tabelas de

rotas de todos os nodos da rede, provocando queda no desempenho desses protocolos.

Para compensar essas variagbes e dar maior credibilidade aos resultados, para
cada quantidade de nodos foram realizadas 20 rodadas de execugbes para cada
quantidade de nodos, sendo 10 para os cenarios de baixa mobilidade e 10 para os
cenarios de alta mobilidade. Também para todas as métricas avaliadas sao calculados o
intervalo de confianga (IC?) de 95% relativos a média das amostras em cada simulagéo,
que é um indice bastante utilizado para analise de resultados de simulagdes, os quais

estdo representados nos graficos como uma barra de erros.

Conforme se observa na tabela Tabela 12 a area das simulagdes também variaram:
para 25 nodos a area € de 750x750 metros; para 50 nodos 1000x1000; para 100 nodos
1500x1500; e para 2000 nodos 2000x2000. Essa variagdo visa criar uma distancia
suficiente para que haja varios nodos intermediarios nas conexdes e, consequentemente,
aumento de atividades de roteamento durante as simulagdes, o que ndao aconteceria se a
area tivesse tamanho fixo, visto que o alcance do sinal de radio de nodos 802.11b

operando a uma frequéncia de 2,4 GHz pode chegar a 250 metros.

5.4. Analise dos resultados

Nesta secdo sao apresentados os resultados das simulacbes realizadas neste
trabalho. Essas simulagcbes foram conduzidas com a finalidade de avaliar o
comportamento e a eficiéncia do OLSR e do OLSR_PD sob um variado conjunto de
situagdes. De uma forma geral, os parametros que variaram nos varios modelos de

simulacdes sao:

1. A mobilidade dos nodos, a fim de avaliar o comportamento desses protocolos em
cenarios de baixa mobilidade, que proporciona um ambiente mais estavel com
pouca quebra de links e menor atividade de calculo e recalculo das tabelas de
roteamento, e em ambientes de alta mobilidade, que cria um ambiente com muitas

quebras de links, e de constante atividade de calcular e recalcular tabelas de

2 Calculo do IC é feito utilizando a fungdo INT.CONFIANCA(alfa;DesvPad; tamanho) do software Open Calc
do pacote Open Office. Os pardmetros passados para a fungédo sdo os seguintes:

« alfa - é o coeficiente de confianga que € uma probabilidade variando entre 0 — 1;

* DesvPad - é o desvio padrao do intervalo das amostras;

* tamanho - equivale ao numero de amostras analisadas
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roteamento;

2. A quantidade de nodos, que ao ser aumentada, faz crescer o numero de pacotes
de controle na rede, o que faz aumentar a disputa pelo canal de comunicagao entre
pacotes de dados e pacotes de roteamento e o tempo para que cada nodo calcule

ou recalcule suas tabelas de roteamento;

3. A area das simulagdes, que em conjunto a quantidade de nodos cria um ambiente

com maior ou menor atividade de roteamento.

As métricas que serdo observadas nos resultados das simulagdes sao: a taxa de
entrega de pacotes, a taxa e quantidade de pacotes reencaminhados com sucesso, o
atraso fim-a-fim, a variagdo do atraso (jitter), carga de roteamento normalizada da
quantidade de bytes e de pacotes de controle utilizadas na criagdo e manutengdo das
tabelas de roteamento. Também sao identificadas as principais causas que levam as

perdas de pacotes

5.4.1. Taxa de entrega de pacotes

Na Tabela 13 e Figura 18, sdo apresentadas as taxas de entrega de pacotes para
os cenarios de baixa mobilidade (0-1,5 m/s) e alta mobilidade (0-20 m/s). Observa-se, por
esses dados que, para ambos os cenarios de mobilidade e quantidade de nodos, o

OLSR_PD apresenta ganho na taxa de entrega de pacotes, em relagao ao OLSR original.

Tabela 13 - Taxa de entrega de pacotes vs numero de nodos - Mobilidade entre 0-
1,50 e 0-20 m/s

Mobilidade de 0-1,5 m/s Mobilidade de 0-20 m/s
Numero de nodos OLSR OLSR_PD OLSR OLSR_PD
25 47,28% 50,37% 69,87% 74,70%
50 31,50% 37,41% 43,47% 48,67%
100 15,48% 17,10% 18,86% 20,10%

200 5,57% 6,20% 5,40% 5,62%
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Figura 18 - Taxa de entrega de pacotes vs numero de nodos - Mobilidade entre 0-1,50 e
0-20 m/s

Analisando os dados contidos na Tabela 13 e no grafico da Figura 18, verifica-se
que, a medida que cresce o numero de nodos, a taxa de entrega de pacotes diminui
rapidamente. Para ambientes de baixa mobilidade, nas redes com 25 nodos, a taxa de
entrega de pacotes do OLSR e OLSR_PD atinge, respectivamente, 47,28% e 50,37% ja
para redes com 200 nodos, essa taxa fica em 5,57% para o OLSR e 6,20% para o
OLSR_PD. Para ambiente de alta mobilidade, em redes com 25 nodos, o OLSR e
OLSR_PD apresenta, respectivamente, a taxa de entrega de 69,87% e 74,70%, ja para
redes com 200 nodos, essa taxa fica em 5,40% para o OLSR e 5,62% para o OLSR_PD.
Segundo Abolhasan et al. [ABO04], ndo ser bons em escalabilidade, € uma caracteristica
de protocolos pro-ativos, e mesmo o OLSR que, segundo esse mesmo autor, apresenta a
melhor escalabilidade dentre os protocolos pro-ativos avaliados em seu trabalho, sofre tal
degradacao, visto que, cada nodo precisa manter, em todo tempo, rotas para todos os

outros nodos da rede.

O aumento da rede, em protocolos pré-ativos, pode representar um aumento
significativo no numero de pacotes de roteamento circulando pela rede, os quais

disputardo os mesmos canais de comunicagdo e a largura de banda com pacotes de
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dados, provocando congestionamento e colisdes que levam a descartes e perdas desses

pacotes. Um dos principais motivos desse descarte € o tamanho da fila da camada MAC,
onde os pacotes passam antes de terem acesso ao meio, que neste trabalho foi
configurada com espaco para 50 pacotes apenas. Nessa fila os pacotes de roteamento
tém prioridade em relacdo aos pacotes de dados, e como o numero de pacotes de
controle aumenta a medida que aumenta o numero de nodos da rede, essa fila fica cada
vez mais ocupada por pacotes de roteamento. Exemplo disso se observa na Tabela 22,
conforme aumenta o numero de nodos na rede ocorre um significativo aumento no
numero de descartes por todos os motivos, mas o descarte por falta de espago na
interface da fila (IFQ) da camada MAC tem o maior aumento, pois enquanto nos cenarios
com 25 nodos, para ambas as mobilidades, a média de descarte por IFQ, conforme
Tabela 24, representa pouco mais de 5% dos descartes, para cenarios com 200 nodos o
numero de pacotes descartados por IFQ, representa em torno de 25% a 29% dos motivos
de descarte em ambos os protocolos. Essa situagdo € agravada porque o protocolo de
transporte utilizado neste trabalho, o UDP, em conjunto ao protocolo gerador de trafego
CBR, nao implementam controles de congestionamento, de forma que, mesmo que as
filas nos roteadores estejam cheias, os nodos origens de trafego continuam enviando
pacotes de maneira constante. Segundo Tanembaun [TANO3], quando pacotes chegam a

um roteador e a memoria deste esta cheia, esses pacotes podem ser descartados.

Outro aspecto a se analisar nesses resultados é que, manter a densidade da rede
igual ou proxima, para os protocolos em estudo, ndo garante a mesma e nem compativeis
taxas de entrega, pois nesse caso, a taxa entrega € diretamente influenciada pelo
aumento no numero de nodos na rede. Esse € o caso por exemplo dos cenarios com 25 e
100 nodos e 50 e 200 nodos que possuem densidade iguais, mas que por causa do
aumento na quantidade de nodos na rede é registrado um significativo aumento na
quantidade de pacotes de controle na rede, o que influéncia, diretamente, para a queda

na taxa de entrega de pacotes.

Outra situagédo que se observa no grafico da Figura 18, € que as taxas de entrega
foram bastante baixas, mesmo para a quantidade minima de nodos, 25 nesse caso, a
taxa de entrega, para ambos os protocolos, ficou entre 47% a 74% e para a quantidade
maxima de nodos, 200 nodos, a taxa registrada ficou em pouco mais de 5%. Dentre os
principais fatores que determinaram o baixo desempenho, destacamos o tamanho das
areas determinadas para cada simulagao, que combinado a mobilidade, faz com que os

nodos se dispersem, ou mesmo se isolem, em determinados momentos, provocando
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perdas de pacotes. As areas para cenarios com 25, 50, 100 e 200 nodos, propostos neste

trabalho, possuem respectivamente as seguintes medidas: 750x750, 1000x1000,
1500x1500 e 2000x2000 metros. Essas areas permitem manter a semelhanga na
densidade das redes simuladas, e foram assim criadas com o propésito de aumentar o
comprimento das rotas, em numero de saltos, a medida que se aumenta o numero de
nodos, a fim de possibilitar cenarios com maior atividade de roteamento de pacotes.
Todavia isso pode influenciar no desempenho do OLSR, pois segundo Jacquet et al.
[JACO02] e Huhtonen [HUHO04] esse protocolo, por suas caracteristicas, apresenta melhor
desempenho em redes densas, ou seja, redes onde 0s nodos estejam mais proximos uns

dos outros.

Quanto a variacédo da mobilidade, se observa que a taxa de entrega, nos cenarios
de mobilidade entre 0 e 20 m/s, em ambos os protocolos, se mostrou superior as taxas
alcancadas nos cenarios de baixa mobilidade, para as simulagbées com 25, 50 e 100
nodos. A maior diferenca é encontrada nas simulagdes com 25 nodos, pois enquanto no
cenario de baixa mobilidade o OLSR apresenta taxa de 47,28% e o OLSR_PD 50,37%,
no cenario de alta mobilidade o OLSR registra a taxa de 69,87% e o OLSR_PD 74,70%.
Resultados obtidos em Gowrishankar et al. [GOWO07] e Choi e Ko [CHO04] mostram que a
tendéncia dos protocolos de roteamento € que, ao se aumentar a mobilidade dos nodos
da rede, diminua a taxa de entrega, visto que mais pacotes de controle sdo gerados,
aumentando a disputa pelos recursos da rede. Todavia, ndo foi o que ocorreu nas

simulagdes para os cenarios com 25, 50 e 100 nodos.

Essa diferenca na taxa de entrega, descrita acima, pode ser compreendida
analisando-se os dados da taxa de repasse de pacotes com sucesso (Tabela 15 e Figura
20) e comparando-os com as taxas de entrega (Tabela 13 e Figura 18), de forma que se
torna possivel inferir que, nas simulagbes de cenarios de alta mobilidade, € maior o
numero de pares origem-destino alcangaveis com apenas 1 salto, ou seja, onde ocorrem
comunicagdo direta. Considerando que tanto a taxa de entrega, quanto a taxa de
repasses com sucesso sao dadas pela relagédo entre taxa de entrega/taxa de repasse pelo
numero de pacotes enviados e, considerando ainda, que pacotes repassados com
sucesso sao eventos praticados apenas por nodos intermediarios em rotas com multiplos
saltos, para estes resultados em especifico, ao extrairmos a diferenga da Taxa de Entrega
de Pacotes (TEP) pela Taxa de Repasse com Sucesso (TRS), obtemos, no minimo, a
taxa de entrega de pacotes que foram feitas por rotas com apenas 1 salto. No minimo

porque um pacote pode ser repassado varias vezes em uma rota, o que, todavia, nao
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sera considerado nessa analise.

A situacao anterior pode ser ilustrada tomando-se os resultados obtidos, para as
redes com 25 nodos em cenarios de alta mobilidade (0-20 m/s) (Tabela 13). Primeiro
subtrai a TEP pela TRS, que neste caso, para o0 OLSR TEP=69,87% e TRS= 29,73%,
logo a diferenca entre TEP-TRS=40,14% e para o OLSR _PD a TEP=74,70% e a
TRS=38,62%, logo TEP-TRS=36,08%. Considerando que, para os cenarios analisados, a
mobilidade e a disposigao topoldgica de cada nodo sdo as mesmas, mudando-se apenas
o protocolo de roteamento, pode-se concluir que, no minimo, 40,14% da TEP alcancada
por esses protocolos foram registradas entre vizinhos a 1 salto. Para reforcar essa
hipotese, vale destacar que a TRS alcangada nas redes com 25, 50, e 100 (Figura 20),
em cenarios de baixa mobilidade, foram maiores que as alcangadas nos cenarios de alta

mobilidade e que, mesmo assim, a taxa de entrega registrada foi menor nas trés redes.

Analisando, ainda, os resultados do atraso médio fim-a-fim (Tabela 17) verifica-se,
para as redes com 25, 50 e 100 nodos, que o atraso meédio registrado nos cenarios de
alta mobilidade € bem inferior ao registrado em cenarios de baixa mobilidade. Segundo
Tanembaun [TANO3], dentre os fatores que influenciam o atraso médio na entrega de
pacotes estdo o comprimento do caminho e o nivel de congestionamento. Visto que, nas
redes de alta mobilidade, é registrada uma significativa redugao no atraso, em ambos os
protocolos, infere-se que a distancia média, em numero de saltos, entre os pares origem-

destino sdo menores que a distancia em cenarios de alta mobilidade.

Na Tabela 14 e Figura 19, sdo apresentados os valores do numero médio de nodos
intermediario percorridos pelos pacotes de dados em cada simulagdo. Esses valores séo
obtidos pela razdo entre o total de pacotes recebidos pela soma do numero de nodos
intermediarios por onde esses pacotes passaram. Como se observa, nos cenarios de alta
mobilidade, tanto o OLSR quanto o OLSR_PD, apresentam redu¢cao no numero médio de
nodos intermediarios na rota dos pacotes de dados, pois enquanto que no cenario de
baixa mobilidade o OLSR e OLSR_PD apresentam, respectivamente, o numero médio de
nodos intermediarios de 0,88380119 e 0,93204027 nodos, no cenario de alta mobilidade
esses valores reduzem para, respectivamente, 0,56391286 e 0,65006015 nodos. Esses
valores comprovam o que se infere nos paragrafos anteriores, pois mostram que o
aumento na taxa de entrega de pacotes, em ambos os protocolos, em cenarios de alta
mobilidade, deve-se ao fato de que a maioria das trocas de pacotes foram feitas através

de comunicagdo direta com os vizinhos a 1 salto. A troca de pacotes por comunicagao
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direta com os vizinhos a 1 salto evita descartes de pacotes por evitar congestionamentos

em roteadores intermediarios, além de proporcionar significativa redugdo na média do

atraso fim-a-fim, como se observa na Tabela 17 e Figura 21.

Tabela 14 - Numero médio de nodos intermediarios percorridos pelos pacotes de
dados recebidos, dado pela razao entre o total de pacotes de dados recebidos pela
soma do numero de nodos intermediarios por onde os pacotes passaram

Mobilidade de 0-1,5 m/s

Mobilidade de 0-20 m/s

Numero de nodos OLSR OLSR_PD OLSR OLSR_PD
25 0,88380119 0,93204027 0,56391286 0,65006015
50 0,88380119 0,93204027 0,56391286 0,65006015
100 1,21611263 1,34886166 0,86213789 0,96898740
200 0,99480194 1,06887167 0,65497256 0,62118351
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Figura 19: Numero médio de nodos intermediarios percorridos pelos pacotes de dados
recebidos, dado pela razao entre o total de pacotes de dados recebidos pela soma do
numero de nodos intermediarios por onde os pacotes passaram
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Observando-se os valores da Tabela 14 e Figura 19, verifica-se que o OLSR_PD

apresenta, em sete de oito cenarios, um numero médio de nodos intermediarios maior
que o OLSR. Isso significa que o OLSR_PD conseguiu entregar um maior numero de
pacotes, em relagdo ao OLSR, por caminhos com mais numero de saltos, ou seja,
significa que o OLSR_PD apresentou melhor desempenho que o OLSR na comunicagao
com multiplos saltos, para os cenarios propostos. Isso justifica o0 melhor desempenho do
OLSR_PD, em relacdo ao OLSR, quanto a taxa de entrega de pacotes (Tabela 13 e
Figura 18) e reforca a ideia, proposta neste trabalho, de que ao fazer roteamento por
caminhos com maior grau de conectividade, aumenta-se a probabilidade de que, em

caminhos com multiplos saltos, os pacotes de dados sejam entregues ao destino.

5.4.2. Taxa de pacotes repassados com sucesso

Na Tabela 15e Figura 20 sdo apresentadas as taxas médias de pacotes repassados
com sucesso, ou seja, a quantidade de vezes que a camada de redes repassou pacotes
de dados e estes chegaram ao proximo nodo da rota, conforme determinado pelo nodo
que repassou os pacotes. O numero de repasses de pacotes com sucesso esta
diretamente relacionado a taxa de entrega de pacotes, visto que, demonstra a capacidade
do protocolo de roteamento de, em ambientes de multiplos saltos, encontrar as melhores

rotas de forma que mais pacotes alcancem seu destino.

Os resultados apresentados na Tabela 15 e Figura 20 mostram que o OLSR_PD,
quanto a taxa de repasse de pacotes, apresenta um desempenho superior a versao
original do OLSR em todos os cenarios de mobilidade e para todas as quantidades de
nodos. Como se observa, por esses dados, ambos os protocolos apresentam suas
melhores taxas de repasse no cenario de baixa mobilidade (0-1,5 m/s) e com o menor
nuamero de nodos na rede (25 nodos). Nesse cenario, o0 OLSR alcangou a taxa de
50,57%, enquanto o OLSR_PD alcangou 56,77%, ou seja, esse ultimo apresenta um
ganho médio de 6,2% no numero de repasses com sucesso. Ja a menor taxa média de
repasse foi registrada no cenario de alta mobilidade (0-20 m/s) com 200 nodos na rede,
onde a menor taxa do OLSR foi de 5,85% e a do OLSR_PD foi de 6,27%, ou seja, o

OLSR_PD apresentou um ganho médio de 0,42% em repasses com sucesso.

Como se observa, aumentando-se o numero de nodos na rede e a mobilidade dos

nodos, a taxa média de repasse diminui. E isso porque, com o aumento do numero de
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nodos na rede, havera mais nodos enviando pacotes de controle HELLO e TC na rede,

além de que, cada pacote tem o seu tamanho aumentado, pois deve carregar
informacdes de mais nodos. Ja com o aumento da mobilidade ocorrem mais quebras de
links, o que pode motivar perdas de pacotes ja em transito e disparar a emissao de novos
pacotes de controle, que devem ser enviados antes do tempo padrdo. Com mais pacotes
de roteamento na rede, recursos como largura de banda e espacos nas filas de saida da
camada MAC, ficam saturados com pacotes de controle, visto que estes tém prioridade

sobre os pacotes de dados, provocando mais descartes de pacotes.

Outro fator que pode ter determinado essa significativa redugdo na da taxa de
repasse, nos cenarios de alta mobilidade, é a presenca de mais pares fontes-destinos de
trafegos alcangaveis com apenas um salto entre si, de forma que nao se faz necessario o
repasse dos pacotes, ou seja, apresentam comunicagdo direta. Isso & facilmente
verificavel, se considerarmos que tanto a taxa de entrega quanto a taxa de repasse com
sucesso sao obtidas pela divisdo do total de pacotes entregues ou repassados pelo total
de pacotes enviados, e que pacotes repassados com sucesso sao eventos registrados
apenas em nodos intermediarios de rotas com multiplos saltos. Logo ao extrair a diferenga
entre a taxa de recebidos e taxa de repassados com sucesso, € possivel inferir que a
diferenga representa, no minimo, a taxa de pacotes entregues por canais de comunicagao
direta, conforme apresentado na Subsecdo 5.4.1. Na Tabela 14 e Figura 19 sao
apresentados os numeros meédios de nodos intermediarios percorridas pelos pacotes de
dados recebidos. O que se observa, nesses resultados, € que nos cenarios de alta
mobilidade a média de nodos intermediarios fica bem abaixo que a média em cenarios de
baixa mobilidade, o que prova que grande parte dos pacotes de dados trocadas em
ambientes de alta mobilidade foram realizadas entre vizinhos diretos, sem a necessidade

de nodos roteadores intermediarios.

Tabela 15 - Taxa de pacotes repassados com sucesso vs numero de nodos -
Mobilidade entre 0-1,50 e 0-20 m/s

Mobilidade de 0-1,5 m/s Mobilidade de 0-20 m/s
Numero de nodos OLSR OLSR_PD OLSR OLSR_PD
25 54,49% 59,23% 43,42% 50,79%
50 50,72% 61,68% 39,98% 52,55%
100 41,39% 45,34% 28,05% 32,27%

200 15,99% 17,86% 10,64% 11,20%
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Figura 20 - Taxa de pacotes repassados com sucesso vs humero de nodos —
Mobilidade entre 0-1,5 e 0-20 m/s

Como se observa no grafico da Figura 20, o OLSR_PD apresenta seus melhores
resultados, em relagdo ao OLSR, nos cenarios de alta mobilidade, principalmente com 25,
50 e 100 nodos. Ao extrair o percentual da diferenga® entre o OLSR_PD e o OLSR essa
diferenca fica mais evidente, conforme Tabela 16. Por esses resultados, é possivel
verificar que nessas trés redes, no cenario de alta mobilidade, o desempenho do
OLSR_PD praticamente dobra, em relacdo ao desempenho em redes de baixa
mobilidade. Apenas para rede com 200 nodos é que o desempenho do OLSR_PD cai, em

relagdo ao cenario de baixa mobilidade.

Por apresentar suas melhores taxas de repasse nos cenarios de maior mobilidade,
€ possivel afirmar que, como proposto, as rotas escolhidas pelo OLSR_PD, aumenta a
probabilidade de que em caso de falhas em links, o que é comum em ambientes de alta
mobilidade, o nodo imediatamente anterior a falha, por fazer parte da rota de maior grau
de conectividade, encontre mais rapidamente uma rota alternativa para o destino dos

pacotes.

3 Percentual da diferenga, neste trabalho, é dada pela razéo entre a diferenca entre o OLSR_PD e o
OLSR pelo total do OLSR.
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Tabela 16 - Percentual da diferenga entre a taxa de repasse com sucesso entre o
OLSR_PD e o OLSR dada pela razao entre a diferenga entre o OLSR_PD e o OLSR
pelo total do OLSR

Mobilidade entre 0-20 m/s

Mobilidade entre 0-1,5 m/s

Nodos Percentual da diferenga [ Nodos Percentual da diferenga

25 12,27% 25 29,91%
50 2417% 50 47,54%
100 15,40% 100 36,36%
200 16,09% 200 7,14%

5.4.3. Atraso fim a fim

Na Tabela 17 e na Figura 21 sao apresentados os resultados do desempenho dos
protocolos OLSR e OLSR_PD em relagdo a média do atraso fim-a-fim. Como se observa
nos resultados da Tabela 17 o OLSR_PD apresenta um aumento no atraso médio fim-a-
fim em relacdo ao OLSR, em trés dos quatro cenarios com 25 e 50 nodos. Ja para
cenarios com 100 e 200 nodos, o OLSR_PD apresenta reducdo no atraso em trés dos
quatro cenarios simulados. De uma maneira geral, como era de se esperar, a medida que
se aumenta o numero de nodos, aumenta-se também o atraso médio e isso porque se
aumenta o numero de pacotes de controle na rede e a disputa pelos canais de
comunicagao e, neste trabalho em especifico, aumenta-se também o tamanho da area na
qual os nodos estao dispostos, o que faz aumentar o numero de nodos intermediarios nas
rotas, por aumentar a distancia entre os nodos mais extremos. Como exemplo, para
cenarios com 25 nodos o atraso médio fica na casa dos 4 e 7 centésimos de segundos,
enquanto que para cenarios com 200 nodos esse atraso médio aumenta, ficando entre

3,2 a 4,6 segundos.

Tabela 17 - Média do Atraso fim-a-fim por numero de nodos vs mobilidade

Mobilidade de 0-1,5 m/s Mobilidade de 0-20 m/s

Numero de nodos OLSR OLSR_PD OLSR OLSR_PD
25 0,065632447 0,075923783 0,060995848 0,040636697
50 0,874465874 0,967308964 0,350206623 0,357892156
100 1,220178068 1,254863911 0,744913159 0,727538202
200 4,606038522 4,550317799 3,346305934 3,265112694

Conforme resultados da Tabela 17, o OLSR_PD registra maiores atrasos, com



107
relacdo ao OLSR, nos cenarios de baixa mobilidade e em redes com 25 e 50 nodos. O

aumento nesses dois casos é de aproximadamente 0,01 segundos. Ja para no cenario de
alta mobilidade, na rede com 25 nodos o OLSR _PD mostra uma reducdo no atraso
meédio, de aproximadamente 0,02 segundos. Para redes com 50 nodos e alta mobilidade,
0 OLSR_PD apresenta maior atraso médio que o OLSR, com 0,007 segundos de
diferenca. Para redes com 100 e 200 nodos, em cenario de alta mobilidade o OLSR_PD
registra redugdo no atraso médio de, respectivamente, 0,017 segundos e de 0,08
segundos. Ja para cenarios de baixa mobilidade e rede com 100 nodos € registrado um
aumento no atraso de 0,03 segundos e uma redugéo no atraso de 0,055 segundos para
redes com 200 nodos. Desses resultados, infere-se que o OLSR_PD registra os menores
atrasos nos cenarios de alta mobilidade e para redes com maiores numeros de nodos, e
isso por conta do novo critério de selecado de rotas, que aumenta a probabilidade de que
nodos participantes da rota de maior grau de conectividade, consigam encontrar mais
rapidamente caminhos alternativos em direcdo a um destino, em caso de falhas nos links

da rota principal.

Ao se analisar os resultados da Tabela 17, especificamente para cenarios com
baixa mobilidade, verifica-se que o OLSR_PD apresenta um aumento na média do atraso
fim-a-fim em relagdo ao OLSR. Alguns fatores, como o processamento adicional para se
calcular o grau de conectividade, podem ter influenciado o aumento do atraso
apresentado pelo OLSR_PD, todavia, € importante destacar que o atraso fim-a-fim é
extraido da média do atraso de todos os pacotes recebidos nos respectivos destinos.
Visto que, o OLSR_PD apresentou maior taxa de entrega de pacotes (Figura 18), e que o
OLSR_PD entregou mais pacotes por rotas, cuja média de nodos intermediarios eram
maiores que o OLSR (Tabela 14 e Figura 19), infere-se que o tempo para envio dos
pacotes por essas rotas influenciou para o aumento na média do atraso apresentada pelo
OLSR_PD.

E importante destacar, que ambos os protocolos alcancam melhor desempenho,
em relagdo a média do atraso, em todos os cenarios de alta mobilidade. Essa ndo é a
tendéncia, pois Choi e Ko [CHO04] afirmam que o aumento na velocidade do nodos induz
a frequentes mudancas de topologia e aumenta a probabilidade de que links se quebrem,
consumindo, entdo, tempo adicional com processo de descoberta de novas rotas, o que
consequentemente aumenta o atraso na entrega de pacotes. A explicagao para esse fato,
também, deve-se a presenca de mais pares fontes-destinos de trafegos alcancaveis com

apenas 1 salto nessas redes, de forma que, pacotes trocados por esses pares, nao
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sofrem com o processamento adicional registrado em rotas de multiplos saltos, reduzindo,

assim, a média do atraso fim-a-fim (Tabela 14 e Figura 19). Reflexos do trafego entre
vizinhos a 1 saltos é registrado na Figura 18, onde as taxas de entregas, para cenarios de
alta mobilidade, para redes com 25, 50 e 100 nodos, apresentam ganhos superiores as
taxas apresentadas em cenarios de baixa mobilidade. Na Subsecédo 5.4.1, os efeitos

dessa disposigao topoldgica sao discutidos com mais detalhes.
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Figura 21 - Média do atraso fim-a-fim vs o numero de nodos — Mobilidade entre 0-1,5 e
0-20 m/s

5.4.4. Variagao do atraso (Jitter)

Na Figura 22 e na Tabela 18 sdo apresentados os resultados da variagado do atraso
de ambos os protocolos analisados neste trabalho. E importante destacar que a avaliagéo
da variagdo do atraso e do atraso médio fornecem informagdes fundamentais para
validacao da funcionalidade do OLSR_PD, pois se os pacotes de dados sao entregues

com menos atraso, ou que a variacdo desse atraso € menor que o apresentado pelo
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OLSR original, significa que o critério de selegdo de rotas proposto para o OLSR_PD
consegue, em caso de falhas nas rotas previamente escolhidas, realmente reduzir o

tempo para que rotas alternativas sejam escolhidas.

Nos resultados apresentados na Tabela 18 e na Figura 22, se observa que o
OLSR_PD tem um melhor desempenho que o OLSR original em seis das oito redes
simuladas. Semelhante aos resultados apresentados na analise do atraso médio fim-a-
fim, também a variagdo do atraso aumenta a medida que o numero de nodos aumentam.
As causas para esse aumento sdo as mesmas apresentadas na Subsecao 5.4.3: aumento
no tamanho da area de simulacdo; e aumento no numero de nodos intermediarios nas

comunicagoes.

Tabela 18 - Variagao do Atraso por numero de nodos vs mobilidade

Mobilidade de 0-1,5 m/s Mobilidade de 0-20 m/s

Numero de nodos OLSR OLSR_PD OLSR OLSR_PD
25 0,086559202 0,102236287 0,104512899 0,062613169
50 1121775782 1127531727 0,503922730 0,455238524
100 1,288437016 1,184606155 0,831919409 0,796967492
200 3,357559377 3,068307629 2,830582691 2,544217361

Como a variagdo do atraso esta diretamente relacionada ao atraso fim-a-fim, os
dados dos graficos mostram que, igualmente aos resultados da média do atraso, tanto o
OLSR quanto o OLSR_PD apresentaram menor variagao do atraso em cenarios de alta
mobilidade. As causas também sdao as mesmas e deve-se a presenca de mais pares
fontes-destinos de trafegos alcangaveis com apenas 1 salto nessas redes (Tabela 14 e
Figura 19), de forma que, pacotes trocados por esses pares ndo sofrem com o
processamento adicional registrado em rotas de multiplos saltos, reduzindo, também, a
variacdo média do atraso. Na Subsecao 5.4.1, os efeitos dessa disposi¢cao topoldgica sao

discutidos com mais detalhes.

O ganho no desempenho, apresentado pelo OLSR _PD, quanto a variagcdo média
do atraso, se mostrou bastante satisfatorio, em relagdo ao OLSR original. A reducao
média da variagado do atraso do OLSR_PD, chega a casa dos décimos de segundos,
enquanto que, a reducado no atraso médio fim-a-fim fica na casa dos centésimos de
segundo. Para os cenarios de baixa mobilidade, enquanto que no OLSR o menor e o
maior Jitter médio foram, respectivamente, de 0,086559202 segundos e de 3,357559377
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segundos, no OLSR_PD esses valores foram de 0,102236287 segundos e de

3,068307629 segundos. De maneira analoga, para cenarios de alta mobilidade, enquanto
que no OLSR o menor e o maior Jitter médio foram, respectivamente, de 0,104512899
segundos e de 2,830582691 segundos, e no OLSR PD esses valores foram de
0,062613169 segundos e de 2,544217361 segundos. Com base nesses resultados
verifica-se que o OLSR_PD se mostra mais adequado para operar em ambientes com

maior mobilidade e nUmero de nodos na rede.
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Figura 22 - Variagao do atraso (Jitter) por niumero de nodos vs mobilidade entre 0-1,5
e 0-20 m/s

5.4.5. Carga de roteamento normalizada (overhead)

Nesta se¢ao sdo apresentados os resultados da carga de roteamento normalizada
que é dada pela quantidade pacotes de roteamento enviados por pacotes de dados
entregues. Essa métrica visa identificar em cada protocolo quantos pacotes de
roteamento sdo necessarios para que um pacote de dados seja entregue. A carga de

roteamento normalizada também sera apresentada em termos de quantos bytes de
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roteamento s&o necessarios para que um byte de dados seja entregue.

Segundo Choi e Ko [CHOO04], o OLSR por ser um protocolo de roteamento pro-
ativo, orientado a tabelas, apresenta alta carga de roteamento por necessitar manter, em
todo tempo, rotas para todos os nodos da rede. As mensagens de controle geradas pelo
OLSR e OLSR_PD, consideradas para esse calculo, sdo as mensagens de HELLO e as

mensagens TC.

Como descrito na Secao 4.2, para implementar o critério de selecdo de rotas no
OLSR_PD, n&o foi necessario criar ou disparar nenhuma mensagem de controle adicional
na rede, mas foi acrescentado ao cabecgalho da mensagem TC, um campo de dois bytes,
para carregar as informacgdes sobre o grau de conectividade dos nodos emissores das
mensagens TC. Devido a esse fato é de se esperar um pequeno aumento no numero de
bytes de controle na rede, visto que para cada mensagem TC enviada na rede, mais dois
bytes de controle trafegam pela rede. O total médio de bytes gerados em cada simulagao

sao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Média do total de bytes de controle gerados em cada simulagao

Mobilidade de 0-1,5 m/s Mobilidade de 0-20 m/s
Namero de nodos OLSR OLSR_PD OLSR OLSR_PD
25 344.505,20 351.024,60 288.204,80 296.571,80
50 1.182.851,60 1.193.575,80 1.059.120,80 1.069.381,60
100 3.422.302,40 3.444.403,40 4.058.555,20 4.092.836,50
200 9.782.228,40 9.788.893,40 11.877.333,60 12.121.746,80

Como observado na Tabela 19 o OLSR_PD, como previsto, acrescenta alguns
bytes de controle na rede, todavia, como apresentado na Tabela 20 e Figura 23, em
termos de quantidade de pacotes de roteamento necessarios para que um pacote de
dados seja entregue, o OLSR _PD apresenta um ganho em relagdo ao OLSR original.
Esse ganho se mostra constante em todos os cenarios de mobilidade e para todas as
quantidades de nodos. Esse ganho deve-se primeiramente ao ganho nas taxas de

entregas de pacotes apresentadas pelo OLSR_PD.

Quanto a carga de roteamento, em termos de bytes de controles necessarios para
que um byte de dados seja entregue, seguindo as tendéncias dos resultados da Tabela

20 e Figura 23, também nesse critério, o OLSR_PD apresentou menor carga de
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roteamento em todos os cenarios simulados, como apresentados na Tabela 21 e Figura

24.

Tabela 20 - Carga de roteamento normalizada dada pela razao entre o niumero de
pacotes de controle enviados pelo numero de pacotes de dados recebidos

Numero de nodos

Mobilidade de 0-1,5 m/s

Mobilidade de 0-20 m/s

OLSR OLSR_PD OLSR OLSR_PD
25 1,965545 1,862944 0,999159 0,954211
50 5,925618 4,852237 3,576968 3,165804
100 34,676169 29,983696 34,669440 32,758412
200 181,962316 171,622343 158,747746 155,585823
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Figura 23 - Carga de roteamento normalizada em numero de pacotes vs o numero de
nodos — mobilidade entre 0-1.5 m/s

Outro detalhe registrado nos graficos, apresentados nesta secgéo, € que a carga de

roteamento na rede aumenta a medida que aumenta o numero nodos. Isso porque

quando se aumenta o numero de nodos, aumenta-se o numero de nodos transmitindo ou
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repassando mensagens TC por toda a rede, bem como o numero de nodos enviando

mensagens de HELLO. Quanto a mobilidade dos nodos, observando-se a carga de
roteamento normalizada nos 2 graficos apresentados, verifica-se que esta reduz em
situacdes de alta mobilidade, para as redes com 25 e 50 nodos. Isso pode ser explicado
pelo fato de que, a taxa de entrega de pacotes em cenarios de alta mobilidade, foi maior
do que a apresentada em cenarios de baixa mobilidade (Figura 18), e como a carga de
roteamento normalizada € dada pela razdo entre pacotes de roteamento gerados por
pacotes de dados entregues, o que faz com que a carga de roteamento normalizada seja
menor nos cenarios de alta mobilidade, o que significa que foram necessarios menos

pacotes de controle para que um pacote de dados fosse entregue.

Observando, porém, o total de bytes registrados em cada uma das simulagbes com
baixa e alta mobilidade, apresentado na Tabela 19, verifica-se que, em ambos os
protocolos, a medida que aumenta a velocidade cresce também o numero de byfes de
roteamento na rede, e isso porque a mobilidade faz romper links de comunicacéo,
fazendo com que cada nodo reconstrua todas as suas tabelas novamente, gerando mais

mensagens HELLO e TC na rede.

Como apresentado nesta subsecdo, o OLSR _PD adiciona bytes de roteamento
extras na rede, a fim de que o critério de selecdo de rotas aqui proposto possa ser
implementado, todavia a analise da carga de roteamento normalizada (Tabela 20, Figura
23 e Tabela 21, Figura 24) mostra que o custo para enviar um pacote de dados no

OLSR_PD é inferior, em todos os cenarios, que o custo apresentado pelo OLSR original.

Tabela 21 - Carga de roteamento normalizada dada pela razao entre o niumero de
bytes de controle gerados pelo numero de bytes de dados recebidos

Mobilidade de 0-1,5 m/s Mobilidade de 0-20 m/s
Numero de nodos OLSR OLSR_PD OLSR OLSR_PD
25 0,213801 0,204667 0,115834 0,111198
50 0,744479 0,622048 0,478389 0,427856
100 4,556671 3,997817 5,086028 4,855219

200 25,815386 24,683983 25,239435 25,004784
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Figura 24 - Carga de roteamento normalizada em bytes vs o numero de nodos —
mobilidade entre 0-1,5 e 0-20 m/s

5.4.6. Pacotes descartados

Nesta seg¢do sdo apresentados os numeros médio de pacotes descartados em
todas as simulagdes e o motivo do descarte. Pacotes de dados sdo descartados por
varios motivos, como congestionamento nas filas dos roteadores, colisbes de pacotes e
quebra de links. Todavia segundo Tanembaun [TANO3], em redes sem fio a maioria das

perdas de pacotes deve-se as interferéncias (ruidos) no enlace aéreo.

Na Tabela 22 € apresentado um resumo da média de pacotes descartados em
todos as simulagdes realizadas neste trabalho. De uma maneira geral, observa-se que o
OLSR _PD apresenta um menor descarte de pacotes em ambos os cenarios de

mobilidade e para todas as quantidades de nodos.

Os dados dessa tabela revelam que a principal causa de descarte de pacotes,
nessas simulacdes € o excesso de retransmissdes sem resposta feitas pela camada MAC
(Media Access Control). Esse tipo de evento de descarte é registrado no frace file como o

evento CBK (Callback). Quando a camada de redes recebe um pacote de dados e insere
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em seu cabecalho a rota (ou o préximo salto) para chegar ao destino, entdo este é

repassado para a camada MAC a fim de que esta obtenha acesso ao meio e transmita o
pacote. Esse pacote aguarda na fila (buffer de saida) da camada MAC até que o acesso

ao meio tenha sido alcangado ou que este pacote seja descartado.

Tabela 22 - Quantidade de pacotes descartados, motivo de descarte por protocolo
e quantidade de nodos

25 Nodos 50 Nodos 100 Nodos 200 Nodos

Motivo do descarte — Mobilidade OLSR |OLSR_PD| OLSR |[OLSR_PD| OLSR |OLSR_ PD| OLSR |OLSR_PD
entre 0-1.5 m/s

Descartados por NRTE na origem 192,10 205,10 94,40 105,20 322,40 306,20 1.185,00 1.198,60

Descartados por NRTE geral 101,60 82,50 19,00 17,20 58,30 76,10 143,80 150,70
Descartados por CBK 1.44450 1.325,30 3.359,80 3.062,60 3.507,70 3.429,70 4.496,30 4.486,80
Descartados por IFQ 91,10 98,10 391,90 379,70 482,00 485,40 2.253,40 2.227,40

Outros (END, ARP, LOOP, TTL etc..) 381,00 363,70 461,40 415,90 729,90 701,90 914,30 897,20

Total de descarte 2.210,30 2.074,70 4.326,50 3.980,60 5.100,30 4.999,30 8.992,80 8.960,70

Motivo do descarte — Mobilidade OLSR |OLSR_PD| OLSR |OLSR PD| OLSR |OLSR_PD| OLSR |OLSR_PD
entre 0-20 m/s

Descartados por NRTE na origem 42,10 44,80 91,70 72,50 450,90 480,50 1.425,70 1.415,30
Descartados por NRTE geral 7,30 6,10 7,10 7,30 59,10 64,50 99,80 92,60
Descartados por CBK 1.065,50 890,20 2.82560 2.560,10 3.122,10 3.019,70 3.808,70  3.820,80
Descartados por IFQ 88,50 67,50 282,90 254,20 492,00 464,10 2.556,60 2.594,80

Outros (END, ARP, LOOP, TTL etc..) 161,10 158,40 382,40 383,40 670,60 672,90 833,80 790,20
Total de descarte 1364,50 1167,00 3589,70 3277,50 4794,70  4701,70 8724,60 8713,70

Segundo Tanembaun [TANO3], existem duas técnicas para que a camada MAC
acesse ao meio em redes sem fio ad hoc. O primeiro consiste basicamente em o nodo
roteador escutar o meio para certificar-se de nenhum outro nodo esteja transmitindo
naquele momento. Caso o meio esteja livre o pacote de dados é enviado e o nodo
remetente fica aguardando uma mensagem ACK (Acknowledgment) acusando o
recebimento do pacote, se passado um periodo de tempo e essa mensagem de ACK nao
chegar, entdo esse pacote € reenviado um determinado numero de vezes, até que o
remetente receba uma confirmagdo. Caso esta confirmagdo nao chegue, apds n
tentativas de envio, o pacote € devolvido a camada de redes e, neste trabalho em
especifico, esse pacote é descartado recebendo o flag CBK. Na segunda técnica, antes
que os pacotes de dados sejam enviados, as camadas MAC, do remetente e do
destinatario, trocam pequenos quadros chamados RTS (Request to Send) e CTS (Clear

to Send). Um quadro RTS solicita a liberagdo para transmitir dados, e entdo a camada
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MAC do origem fica aguardando que o destinatario retorne um pacote CTS, que garante

livre acesso ao meio até o fim da transmissdo. Se o nodo origem envia um quadro RTS
mas nao recebe um CTS, apés um numero determinado de tentativas o pacote de dados
€ devolvido a camada de redes porque a camada MAC nao conseguiu transmitir o pacote.

Este é descartado, sendo registrado no arquivo de frace com o flag CBK.

As principais causas para que pacotes sejam descartados por CBK pela camada
MAC sao, principalmente, a quebra de links por causa da mobilidade, os ruidos e colisées

de pacotes com os de outros transmissores [TANO3].

O segundo motivo para descarte de pacotes registrado neste trabalho, ¢é a
auséncia de rota no momento em que este chega na camada de rede. No NS-2 este tipo
de descarte é identificado como NRTE (Nenhuma rota disponivel). Como se observa na
Tabela 22, o descarte por auséncia de rota esta dividido em “descartados por NRTE na
origem”, que equivale aos pacotes que foram descartados porque no momento em que foi
iniciada a transmissao de pacotes, a tabela de roteamento do nodo origem n&o dispunha
das rotas para o destino dos pacotes. Ja pacotes “Descartados por NRTE geral”, registra
0 numero de pacotes que foram descartados por falta de rotas em nodos intermediarios

da rota.

Na Figura 25, é apresentado a média normalizada de pacotes descartados por falta
de rotas, a qual é dada pela razao entre média de pacotes descartados por falta de rotas
(NRTE geral) pelo total de pacotes repassados com sucesso. Por esse grafico é possivel
identificar qual a média de pacotes descartados por falta de rotas, para cada pacote de
dados repassados com sucesso. E importante destacar que apenas pacotes descartados
nos nodos intermediarios entram nesse calculo, pois a atividade de repasse nunca é
realizada no nodo que originou o pacote, mas apenas nos nodos intermediarios de uma

rota.

Quanto a média normalizada, apresentada na Tabela 23 e Figura 25, o OLSR_PD
apresenta um melhor desempenho em praticamente todas os tamanhos de rede e
cenarios de mobilidade, com excecdo do cenario de baixa mobilidade com 100 nodos. E
importante observar que no cenario de baixa mobilidade com 100 nodos o OLSR
repassou 1.548,65 pacotes com sucesso, enquanto que o OLSR_PD repassou 1.787,10,
0 que significa que o OLSR_PD conseguiu repassar, a mais que o OLSR, a quantia de
238,45 pacotes de dados. Ocorre, todavia, que o OLSR_PD descartou uma média de 76,1

pacotes por falta de rotas nos nodos intermediarios, enquanto que o OLSR descartou a
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média de 58,3 pacotes, diferenca esta, que fez o desempenho do OLSR_PD cair para

este cenario, o que, todavia, nao interferiu para que o OLSR_PD apresentasse maior taxa

de entrega de pacotes do OLSR_PD, haja vista, no computo geral de descartes, o OLSR

apresentou maior descarte de pacotes que o OLSR_PD.

Tabela 23 - Média normalizada de descarte por falta de rotas em nodos
intermediarios, dada pela razao entre pacotes “descartados por NRTE geral” por
pacotes repassados com sucesso

Numero de nodos

Mobilidade de 0-1,5 m/s

Mobilidade de 0-20 m/s

OLSR OLSR_PD OLSR OLSR_PD

25 0,056994 0,041223 0,040176 0,004481

50 0,011878 0,008659 0,005502 0,003835

100 0,037646 0,042583 0,070136 0,056138

200 0,191555 0,172920 0,195475 0,169287
E D.2 | e | | -
T 019 | OLSR - Mobilidade entre 0-1,5 m/s === 7B
< o018k OLSR_PD - Mobilidade entre 0-1,5 m/s === 2 X
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Figura 25 - Média normalizada de descarte por falta de rotas em nodos intermediarios,
dada pela razdo entre pacotes “descartados por NRTE geral” por pacotes repassados

com sucesso

Analisando, ainda, a média normalizada de descartes, foi registrada na rede com
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25 nodos, no cenario de alta mobilidade, a maior diferenga entre os protocolos, pois no
OLSR_PD para cada pacote repassado com sucesso, uma média de 0,004481 pacotes
sao descartados por falta de rotas, enquanto que no OLSR, essa relagcdo sobe para
0,040176 pacotes descartados.

A terceira maior causa de descarte de pacotes € o descarte por falta de espaco
interface da fila da camada MAC que pode estar cheia, e quando os pacotes de dados
chegam esses sao rejeitados sendo descartados. Neste trabalho a fila da camada MAC
foi configurada para no maximo 50 pacotes. Observando a Tabela 24, verifica-se que a
medida que aumenta o numero de nodos na rede, o descarte por falta de espaco na fila
(IFQ) tem o maior aumento, em ambos os protocolos, pois enquanto nos cenarios com 25
nodos, para cenario com baixa e alta mobilidade, a média de descarte por IFQ
corresponde por 4,12% a 6,49% dos pacotes descartados na rede. Ja para a rede com
200 nodos, para cenarios de baixa e alta mobilidade, a média de descarte por IFQ

representa em torno de 25% a 29% dos motivos de descarte em ambos os protocolos.

Tabela 24 - Percentuais de descartes de pacotes por motivo de descarte,
quantidade de nodos e protocolo de roteamento

25 Nodos 50 Nodos 100 Nodos 200 Nodos

Motivo do descarte — Mobilidade OLSR |OLSR_PD| OLSR |OLSR_PD| OLSR |OLSR_PD| OLSR |OLSR_PD
entre 0-1.5 m/s

Descartados por NRTE na origem 8,69% 9,89%  2,18% 2,64%  6,32% 6,12% 13,18%  13,38%
Descartados por NRTE geral 4,60% 3,98%  0,44% 0,43%  1,14% 1,52%  1,60% 1,68%
Descartados por CBK 65,35%  63,88% 77,66%  76,94% 6877%  68,60% 50,00%  50,07%
Descartados por IFQ 4,12% 473%  9,06% 9,54%  9,45% 971% 2506%  24,86%

Outros (END, ARP, LOOP, TTL etc..) 17249,  17,53% 10,66%  10,45% 14,31%  14,04% 10,17%  10,01%

Total de descarte 100,00%  100,00% 100,00%  100,00% 100,00%  100,00% 100,00%  100,00%

Motivo do descarte — Mobilidade OLSR |OLSR_PD| OLSR |OLSR PD| OLSR |OLSR_PD| OLSR |OLSR_PD
entre 0-20 m/s

Descartados por NRTE na origem 3,09% 3,84%  2,55% 221%  9,40%  10,22% 16,34%  16,24%

Descartados por NRTE geral 0,53% 0,52%  0,20% 0,22%  1,23% 1,37%  1,14% 1,06%
Descartados por CBK 78,09%  76,28% 7871%  7811% 6512%  64,23% 43,65%  43,85%
Descartados por IFQ 6,49% 578%  7,88% 7,76% 10,26% 9,87% 29,30%  29,78%

Outros (END, ARP, LOOP, TTL etc..) 11319  1357% 10,65%  11,70% 13,99%  14,31%  9,56% 9,07%

Total de descarte 100,00%  100,00% 100,00%  100,00% 100,00%  100,00% 100,00%  100,00%

As outras causas de descarte de pacotes, separadamente, possuem valores pouco
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expressivos, todavia, neste trabalho, também, foram identificadas mais quatro causas de

descarte de pacotes, sendo seus flags “END” que indica pacotes que foram descartados
porque a simulagdo chegou ao fim, e eles ainda estavam na fila da camada MAC de
algum nodo. Outra causa é quando um pacote tem seu tempo de vida TTL (Time to Live)
expirado e tem de ser descartado para nao ficar percorrendo a rede indefinidamente. Um
pacote também pode ser descartado se ele for recebido mais que uma vez por um
receptor, pois fica caracterizado que esse pacote pode estar em loop infinito, logo é
descartado e no arquivo trace recebe o flag “LOOP*. Por ultimo, destacamos o descarte
por ARP (Adress Resolution Protocol). Esse tipo de descarte ocorre quando um pacote de
dados sai da camada de rede. Primeiro ele passa pela camada de link de dados LL (Link
Layer) que converte o enderego de IP em enderecos de MAC, ou seja, em endereco fisico
do destinatario. Se o ARP possui o endereco fisico do destino, ele o coloca no cabecgalho
do pacote, sendo o pacote é armazenado temporariamente no buffer ARP, que envia uma
mensagem, por broadcast, a fim de identificar o endereco MAC do nodo portador do
endereco de IP fornecido no pacote de dados. Esse buffer possui espaco para apenas um
pacote, para cada destino desconhecido. Se no intervalo em que esta sendo feita a
consulta chegar um novo pacote, cujo endereco de IP seja 0 mesmo de um pacote ja
armazenado no buffer ARP, o pacote mais antigo € descartado e o novo € alocado em seu

lugar. Pacotes descartados por esse motivo recebem o flag ARP.

Nesta subsecéao se verificou que em ambos os protocolos o descarte de pacotes é
alto, reduzindo significativamente a taxa de entrega de pacotes (Figura 18), todavia se
observa que o OLSR_PD consegue apresentar uma redugdo no numero de descartes, de

uma maneira geral, e um ganho na média normalizada de pacotes/bytes descartados.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho é apresentada a proposta de um novo critério de selecado de rotas
para o OLSR, que além do critério do comprimento da rota, considera ainda, se esta
possui 0 maior grau de conectividade, dentre as rotas disponiveis. A essa versao do
OSLR chamamos de OLSR_PD ou OLSR baseado no grau de conectividade do caminho.
Para implementar o OLSR_PD foram mantidas as principais caracteristicas do OLSR, e

alterado apenas o critério de selecao de rotas.

Para avaliar o desempenho desses dois protocolos foram executadas varias
baterias de simulagdes, utilizando o simulador de redes NS-2, cujos resultados foram
analisados e apresentados neste trabalho. De uma maneira geral, observou-se que o
OLSR_PD apresenta um ganho de desempenho nos quesitos taxa de entrega de pacotes
e taxa de repasse de pacotes com sucesso, e isso foi registrado em todos os cenarios de
mobilidade e quantidades de nodos, comprovando assim que o critério de selecdo de
rotas proposto aumenta a probabilidade de entrega de pacotes, visto que reduz o numero

de de pacotes descartados em todos os cenarios simulados.

Na avaliagcdo da métrica atraso médio fim-a-fim o OLSR_PD apresenta melhor
desempenho médio em quatro das oito simulagdes executadas, obtendo melhor
desempenho em cenarios de maior mobilidade e maior quantidade de nodos. Quanto a
variagcédo desse atraso (Jitter) o OLSR_PD também apresenta um ganho de desempenho,
em relagdo ao OLSR original, pois reduz a média da variagdo do atraso em seisdas oito
simulagdes apresentadas, também apresentando melhor desempenho no ambiente de
maior mobilidade. Esses resultados reforcam a tese de que a selegcdo de rotas que
possuem O maior grau de conectividade, pode aumentar a probabilidade, de que, em
casos de falhas nessas rotas os nodos imediatamente anteriores as falhas, por pertencer
a rota de maior grau, tém maior probabilidade, se comparado a nodos de outras rotas, de

calcular, mais rapidamente, uma rota alternativa para o destino.

Os resultados experimentais apontam, como ja era previsto, que o OLSR_PD
acrescenta alguns bytes de controle na rede, se comparado ao OLSR. Todavia quando é
feita a analise da carga de roteamento normalizada entre esses protocolos, verifica-se
que o custo para transmitir 1 byte no OLSR_PD é menor que no OLSR, o que torna

insignificante o numero de bytes de controle a mais na rede, se comparado aos beneficios
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do aumento da taxa de entrega de pacotes.

De uma maneira geral, o OLSR_PD apresentou um desempenho superior ao OLSR
original. Consegue apresentar maiores taxas de entrega em cenarios de baixa mobilidade
(0-1,5 m/s) e mantém esse desempenho em cenarios de alta mobilidade (0-20 m/s).
Considerando o numero de nodos na rede, ambos os protocolos apresentam perda de
desempenho, mas mesmo nesses cenarios o0 OLSR_PD mantem um ganho em relagao
ao OLSR.

Como proposta para trabalhos futuros, fica a ideia de acrescentar ao critério de
selecdo de rotas do OLSR_PD uma nova caracteristica, que considere, também, a média
de conectividade dos nodos desse caminho, de forma que seja escolhida sempre a menor
rota cujos nodos do caminho possuam o maior grau médio de conectividade. Também
deixamos a proposta de implementar critérios de QoS no OLSR _PD para sele¢cao dos
nodos MPR de forma que a menor rota de maior grau de conectividade também seja uma
rota que atenda a requisitos de QoS. Sugerimos ainda a avaliagdo do OLSR e do
OLSR_PD utilizando-se outras métricas de avaliagcdo de desempenho, como variagdo na
densidade da rede. Por fim sugerimos que a avaliacdo do desempenho do OLSR_PD em
relacdo as outras extensdes do OLSR como o QOLSR, OLSR-ML e o OLSR-LD e com

outros protocolos pré-ativos e reativos utilizados em MANETSs.
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APENDICE A - Algoritmo para o calculo da tabela de roteamento no

OLSR

Estruturas de dados basicas para calculo da tabela de roteamento do OLSR

//Tabela de roteamento de um nodo OLSR
struct OLSR_rt_entry {

nsAddr R_dest_addr; //Endereco do destino do tipo "Endereco do NS2"
nsAddr R_next_addr; //Endereco do préximo salto em direcdo ao destino
nsAddr R_iface_addr; //Endereco da interface de rede local

Int_32bits R _dist; //Distancia em saltos do tipo inteiro de 32 bits
OLSR_rt_entry* rtable; //Estrutura para buscas na tabela de roteamento

¥

// tabela de interfaces associadas a um nodo
struct OLSR_iface assoc tuple {

nsAddr I _iface_addr; //Endereco da interface de um nodo

nsAddr I_main_addr; //Principal endereco de um nodo

Real I _time; //Hora que tupla expira e deve ser removida
OLSR_iface_assoc_tuple* ifaceassocset;  |/vetor ponteiro do tipo tabela interfaces

//de um nodo

¥

//Registro de links de comunicacao de um nodo com seus vizinhos
struct OLSR link_tuple {

nsAddr L _Jocal_iface_addr; |/Interface de rede do nodo local

nsAddr L _nb_iface_addr; //Interface de rede do nodo vizinho

real L_sym time; //0O link é bidirecional até este tempo

real L_asym_time; //0 link é unidirecional até este tempo

real L_time; //Hora que a tupla expira e deve ser removida

OLSR_link_tuple* linkset, //vetor ponteiro do tipo conjunto de /inks
bs

//Registro de vizinhos a 1 salto
struct OLSR_nb_tuple {

nsAddr N_nb_main_addr, //Principal endereco do nodo vizinho
int_8_bits N_status, //Tipo de vizinho e tipo de link
int_8_bits N_willingness; //disposicao em repassar pacotes para outros nodos

OLSR _nb_tuple* nbset, [/vetor ponteiro do tipo tabela de vizinhos a 1 salto
bs

//Registro de vizinhos a 2 salto
struct OLSR _nbZhop_tuple {

nsAddr nb_main_addr; //Endereco da principal interface do vizinho

nsAddr nb2hop_addr; //Endereco principal do vizinho a 2 saltos

Real time; //Tempo que a tupla expira e dever ser removida
OLSR_nbZhop_tuple* nbZhopset; //vetor ponteiro do tipo tabela de vizinhos a 2

¥
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//Tabela de topologia
struct OLSR_topology tuple {

nsAddr T_dest_addr; // Endereco da principal interface do destino

nsAddr T_last_addr; // Endereco principal do nodo que é vizinho do destino
int_16b T_seq; // NUmero de sequéncia da mensagem TC

real T_time; // Tempo no qual essa tupla expira e deve ser removida
OLSR_topology _tuple* topologyset,  [/vetor ponteiro do tipo tabela de topologia

¥

Variaveis adicionais utilizadas

added: variavel logica utilizada para controlar a execugdo sobre a tabela de topologia
entry: ponteiro que faz referéncia a um endereco de tupla da tabela de roteamento
entry1: ponteiro que faz referéncia a um endereco de tupla da tabela de roteamento
entry2: ponteiro que faz referéncia a um endereco de tupla da tabela de roteamento
entry3: ponteiro que faz referéncia a um endereco de tupla da tabela de roteamento
entry4: ponteiro que faz referéncia a um endereco de tupla da tabela de roteamento
h: variavel de controle utilizada para registrar a distancia dos nodos pesquisados

it: armazena uma tupla da tabela de roteamento

it1: armazena uma tupla da tabela de vizinhos a 1 salto

it2: armazena uma tupla da tabela de links de comunicacao

it3: armazena uma tupla da tabela de vizinhos a 2 saltos

it4: armazena uma tupla da tabela de topologia

it5: armazena uma tupla da tabela de tuplas associadas

link_tuple: ponteiro que faz referéncia para o endereco da variavel it2

nb_tuple: ponteiro que aponta para tuplas da tabela de vizinhos a 1 salto
nb2hop_tuple: ponteiro que faz referéncia para o endereco da variavel it3

ok: variavel de controle

topology_tuple: ponteiro que faz referéncia para o endereco da variavel it4

tuple: ponteiro que faz referéncia para o enderego da variavel it5

Funcoes Utilizadas no Calculo da Tabela de Roteamento

Function Void delete(),

// apaga cada entrada da tabela de roteamento e libera a meméria
Function OLSR_rt_entry* lookup(nsAddr dest)

// Procura uma entrada na tabela de rotas para um destino // especifico. Retorna a//  entrada
de rota para o destino dest, se este for encontrado.
Function int_8b& status()

//Retorna o status do link do nodo atual com o nodo vizinho
Function nsAddr get main_addr(nsAddr iface_addr)

//Retorna o endereco da principal interface de um nodo
Function OLSR_nb_tuple* find_sym_nb_tuple(nsAddr main_addr) //Verifica se 0 nodo //de
enderego main_addr, passado como parametro € um vizinho simétrico a 1 salto
Function OLSR_nb_tuple* find_nb_tuple(nsAddr main_addr, int_8b willingness) [/Verifica se 0 nodo
de endereco main_addr, € um vizinho a 1 salto e se possui //disposicdo em cooperar diferente de
“Nunca disponivel”

Algoritmo utilizado para o calculo da tabela de roteamento do OLSR

Procedure rtable_computation(){
//1° passo: Funcao que remove todas as entradas de rotas da tabela de roteamento
for (OLSR_rt_entry* it < rtable.inicio; it <> rtable.fim; it++)
{
delete(*it);



}

//2° passo: Rotas para vizinhos simétricos a 1 salto (h=1) sdo calculadas.
//Lé todas as entradas de vizinhos a 1 salto
for (OLSR_nb_tuple it1 < nbset.inicio; itl <> nbset.fim; jtl1++) {
OLSR_nb_tuple* nb_tuple < *it1;
// Verifica se o status do link com o destino é simétrico
if (nb_tuple.N_status = SIMETRICO) {
for (OLSR_link_tuple it2 — linkset.inicio; it2 <> linkset.fim; it2++) {
OLSR_link_tuple* link_tuple < *it2,
//verifica se o tempo de validade do link & maior que a hora atual
if (get_main_addr(link_tuple.L_nb_iface_addr) = nb_tuple.N_nb_main_addr
and /ink_tuple.L_time >= HORA_ATUAL) {
//Cria uma entrada, na tabela de roteamento, para cada vizinho a 1 salto
rtable.R_dest_addr « link_tuple.L_nb_iface_addr;
rtable.R_next_addr link_tuple.L._nb_iface_addr;
rtable.R_iface_addr link_tuple.L_local_iface_addr;
rtable.R_dist 1;

ot

b

//3° passo: Calculo de rotas para vizinhos a 2 saltos
for (OLSR_nb2Zhop_tuple it3 — nb2hopset.begin; it3 <> nb2hopset.end; it3++) {
OLSR_nb2hop_tuple* nbZ2hop_tuple < *it3;
booleano ok « true;
//verifica se nb_main_addr, da tabela de vizinhos a 2 saltos, € um vizinho a 1 salto
OLSR_nb_tuple* nb_tuple  find_sym_nb_tuple(nb2hop_tuple.nb_main_addr);
if (nb_tuple = NULL)
ok « false;
else {
//verifica se nb_main_addr é um vizinho a 1 salto e se possui disposicdo em
//repassar pacotes, em nome de outros nodos, diferente de “Nunca disponivel”
nb_tuple < find_nb_tuple(nb2hop_tuple.nb_main_addr, Nunca_disponivel);
if (nb_tuple <> NULL)
ok « false;
else {
// Verifica se o nodo a 2 saltos nao é também um vizinho a 1 salto
nb_tuple < find_sym_nb_tuple(nb2hop_tuple.nb2hop_addr);
if (nb_tuple <> NULL)

ok « false;

bs

}

if (0k) {
OLSR_rt_entry* entry < lookup(nb2hop_tuple.nb_main_addr);
//Cria uma nova entrada de rota para cada nodo a 2 saltos
rtable.R_dest_addr « nb2hop_tuple.nb2hop_addr;
rtable.R_next_addr « entry.R_next_addr;
rtable.R_iface_addr « entry.R_iface_addr;
rtable.R_dist - 2

>

}

// 4° passo: busca os destinos a mais de 2 saltos, até que ndo seja encontrado mais nodos
for (int_32b h« 2; ; h++) {

booleano added - false;

// cada entrada da tabela de topologia é analisada
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for (OLSR_topology_tuple it4 — topologyset.begin; it4 <> topologyset.end, it4++) {
OLSR_topology_tuple* topology tuple < *it4;
//Procura na tabela de rotas se existe R_dest_addr igual a T_dest_addr
OLSR_rt_entry* entryl < lookup(topology _tuple.T_dest_addr);
//Procura na tabela de rotas se existe R_dest_addrigual a T_last_addr
OLSR_rt_entry* entry2 < lookup(topology _tuple.T _last_addr);
//Se nao existir R_dest addr = T _dest _addr e existir R_dest addr = T last_addr
//e a distancia R.dist = h, entdo cria-se uma nova entrada de rota
if (entry1 = NULL and entry2 <> NULL and entry2.R_dist = h) {
//Cria uma nova entrada de rota para cada nodo a 2 saltos
rtable.R_dest_addr « topology_tuple.T_dest_addr;
rtable.R_next_addr « entry2.R_next_addr;
rtable.R_iface addr  « entry2.R_iface_addr;
rtable.R_dist « h+1;
added « true;
by
}

// 5° passo: verifica se existe placas de redes adicionais no nodos
for (OLSR _iface_assoc_tuple it5 « ifaceassocset.begin; it5<>ifaceassocset.end; it5++)
{

OLSR_iface_assoc_tuple* tuple < *it5;

OLSR_rt_entry* entry3 < lookup(tuple.I_main_addr);

OLSR_rt_entry* entry4 < lookup(tuple.I_iface addr),

if (entry3 <> NULL and entry4= NULL) {
//Cria uma nova entrada de rota para cada nodo a 2 saltos
rtable.R_dest_addr « tuple.I iface addr;
rtable.R_next_addr « entry3.R_next_addr;
rtable.R_iface_addr  « entry3.R_iface_addr;
rtable.R_dist « entry3.R_dist;
added « true;

be

>

if not(added)
// sai do lago de repeticao “for” porque nao foi encontrado nodos destinos
break;
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APENDICE B - Algoritmo para o calculo da tabela de roteamento no

OLSR_PD

Estruturas de dados utilizadas para o calculo da tabela de roteamento no OLSR_PD

//Tabela de roteamento de um nodo OLSR_PD
struct OLSR_PD rt entry {

nsAddr R _dest_addr; //Endereco do destino do tipo "Endereco do NS2"
nsAddr R_next_addr; //Endereco do préximo salto em direcdo ao destino
nsAddr R_iface_addr; //Endereco da interface de rede local

Int_32bits R _dist; //Distancia em saltos do tipo inteiro de 32 bits
int_16bits R_soma_grau; //Grau de conectividade da rota até o nodo R_dest_addr
OLSR_PD_rt_entry* rtable; //Estrutura para buscas na tabela de roteamento

¥

// tabela de interfaces associadas a um nodo
struct OLSR_PD iface assoc tuple {

nsAddr I _iface_addr; //Endereco da interface de um nodo

nsAddr I_main_addr; //Principal endereco de um nodo

Real I _time; //Hora que tupla expira e deve ser removida

OLSR _PD_iface_assoc_tuple* ifaceassocset;  [/vetor ponteiro do tipo tabela interfaces

//de um nodo

¥

//Registro de links de comunicacdo de um nodo com seus vizinhos
struct OLSR_PD_link_tuple {

nsAddr L_local_iface_addr; [/Interface de rede do nodo local

nsAddr L_nb_iface_addr; //Interface de rede do nodo vizinho

real L_sym_time; //0 link é bidirecional até este tempo

real L_asym_time; //0O link é unidirecional até este tempo

real L _time; //Hora que a tupla expira e deve ser removida
OLSR_PD_link_tuple* linkset; //vetor ponteiro do tipo conjunto de /inks

¥

//Registro de vizinhos a 1 salto
struct OLSR_PD nb_tuple {

nsAddr N_nb_main_addr, //Principal endereco do nodo vizinho

int_8_bits N_status; //Tipo de vizinho e tipo de link

int_8_bits N_willingness; //disposicdo em repassar pacotes para outros nodos
OLSR_PD_nb_tuple* nbset, //vetor ponteiro do tipo tabela de vizinhos a 1 salto

¥

//Registro de vizinhos a 2 salto
struct OLSR_PD _nbZhop_tuple {

nsAddr nb_main_addr; //Endereco da principal interface do vizinho
nsAddr nb2hop_addr; //Endereco principal do vizinho a 2 saltos
Real time; //Tempo que a tupla expira e dever ser removida

OLSR_PD_nbZhop_tuple* nb2hopset; //vetor ponteiro do tipo tabela de vizinhos a 2
>



134

//Tabela de topologia
struct OLSR_PD topology tuple {

nsAddr T_dest_addr; // Endereco da principal interface do destino

nsAddr T_last_addr; // Endereco principal do nodo que é vizinho do destino
int_16b T_seq; // Nimero de sequéncia da mensagem TC

real T_time; // Tempo no qual essa tupla expira e deve ser removida
int_16b T_grau; // Grau do nodo T_dest_addr informado na mensagem TC saltos

OLSR _PD_topology_tuple* topologyset,  [/vetor ponteiro do tipo tabela de topologia
b

Variaveis adicionais utilizadas

added: variavel logica utilizada para controlar a execugdo sobre a tabela de topologia
entry: ponteiro que faz referéncia a um endereco de tupla da tabela de roteamento
entry1: ponteiro que faz referéncia a um enderego de tupla da tabela de roteamento
entry2: ponteiro que faz referéncia a um endereco de tupla da tabela de roteamento
entry3: ponteiro que faz referéncia a um endereco de tupla da tabela de roteamento
entry4: ponteiro que faz referéncia a um endereco de tupla da tabela de roteamento
grau_1hop: armazena o grau de conectividade de um vizinho a 1 salto
grau_2hop: armazena o grau de conectividade de um vizinho a 2 saltos
grau_nodo: armazena temporariamente a soma do grau de um nodo a mais de 2 saltos
h: variavel de controle utilizada para registrar a distancia dos nodos pesquisados

it: armazena uma tupla da tabela de roteamento

it1: armazena uma tupla da tabela de vizinhos a 1 salto

it2: armazena uma tupla da tabela de /inks de comunicacao

it3: armazena uma tupla da tabela de vizinhos a 2 saltos

it4: armazena uma tupla da tabela de topologia

it5: armazena uma tupla da tabela de tuplas associadas

link_tuple: ponteiro que faz referéncia para o enderego da variavel it2

nb_tuple: ponteiro que aponta para tuplas da tabela de vizinhos a 1 salto
nb2hop_tuple: ponteiro que faz referéncia para o enderego da variavel it3

ok: variavel de controle

topology_tuple: ponteiro que faz referéncia para o endereco da variavel it4

tuple: ponteiro que faz referéncia para o enderego da variavel it5

Funcoes Utilizadas no Calculo da Tabela de Roteamento

Function Void delete(),;
// apaga uma entrada de rota da tabela de roteamento e libera a memdria
Function OLSR_PD_rt_entry* lookup(nsAddr dest)
// Procura uma entrada na tabela de rotas para um destino especifico. Retorna a
// entrada de rota para o destino dest, se este for encontrado.
Function int_8b status()
//Retorna o status do link do nodo atual com o nodo vizinho
Function nsAddr get main_addr(nsAddr iface_addr)
//Retorna o endereco da principal interface de um nodo
Function OLSR_PD _PD nb_tuple* find_sym_nb_tuple(nsAddr main_addr)
// Verifica se o nodo de endereco main_addr, passado como parametro é um vizinho
//simétrico a 1 salto
Function OLSR_PD_PD_nb_tuple* find nb_tuple(nsAddr main_add;, int_8b willingness)
//Verifica se o0 nodo de endereco main_addr, € um vizinho a 1 salto e se possui //disposicao
em cooperar diferente de “Nunca disponivel”
Function int_16b find_degree nb2hop_tuple(nsAddr nb_main_addr)
//Retorna o grau de conectividade do nodo vizinho com base nas informacdes da  //tabela de
vizinhos a 2 saltos



Function int_16b find_degree _topology tuple(nsAddr last_addr)
//Retorna o grau de conectividade do nodo T_/ast_addr da tabela de topologia
Function OLSR_PD_rt_entry* find(nsAdrr dest);

Algoritmo 1 - Calculo da tabela de roteamento do OLSR_PD
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Procedure rtable_computation() {
//1° passo: Funcao que remove todas as entradas de rotas da tabela de roteamento
for (OLSR_PD_rt_entry* it < rtable.inicio; it <> rtable.fim; it++)
{
delete(*it);

}

//2° passo: Rotas para vizinhos simétricos a 1 salto (h=1) sdo calculadas.
//Lé todas as entradas de vizinhos a 1 salto
for (OLSR_PD_nb_tuple it1 — nbset.inicio; it1 <> nbset.fim; it1++) {
OLSR_PD_nb_tuple* nb_tuple ~ *itl;
// Verifica se o status do /ink com o destino é simétrico
if (nb_tuple.N_status = SIMETRICO) {
int_16b grau_1hop;
for (OLSR_PD link_tuple it2 < linkset.inicio; it2 <> linkset.fim; it2++) {
OLSR_PD_link_tuple* link_tuple < *it2;
//verifica se o tempo de validade do /ink € maior que a hora atual
if (get_main_addr(link_tuple.L_nb_iface _addr) = nb_tuple.N_nb_main_addr
and /ink_tuple.L_time >= HORA_ATUAL)

{
//Retorna o grau do nodo principal a 1 salto mais 1
grau_lhop < find_degree_nb2hop_tuple(nb_tuple.nb_main_addr)+1;
//Cria uma entrada, na tabela de roteamento, para cada vizinho a 1 salto
rtable.R_dest_addr « link_tuple.L_nb_iface addr;
rtable.R_next_addr « link_tuple.L_nb_iface_addr;
rtable.R_iface_addr « link_tuple.L_local iface_addr;
rtable.R_dist « 1;
rtable.R_soma_grau < grau_lhop;

b

}

//3° passo: Calculo de rotas para vizinhos a 2 saltos

for (OLSR_PD_nb2hop_ tuple it3 — nb2hopset.begin; it3 <> nb2hopset.end; it3++) {
OLSR_PD_nb2hop_tuple* nb2hop_tuple < *it3;
booleano ok « true;
OLSR_PD_nb_tuple* nb_tuple;

//verifica se nb_main_addr, da tabela de vizinhos a 2 saltos, € um vizinho a 1 salto
nb_tuple < find_sym_nb_tuple(nb2hop_tuple.nb_main_adadr);
if (nb_tuple = NULL)
ok « false;
else {
//verifica se nb_main_addr é um vizinho a 1 salto e se possui disposicdo em
//repassar pacotes, em nome de outros nodos, diferente de “Nunca disponivel”
nb_tuple < find_nb_tuple(nb2hop_tuple.nb_main_addy, Nunca_disponivel);
if (nb_tuple <> NULL)
ok « false;
else {
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// Verifica se o nodo a 2 saltos nao é também um vizinho a 1 salto
nb_tuple < find_sym_nb_tuple(nb2hop_tuple.nb2hop_addr);
if (nb_tuple <> NULL)
ok « false;
bs
>

if (0k) {
//obtém o endereco do vizinho anterior, na rota, ao nodo a 2 saltos
OLSR_PD_rt_entry* entry < lookup(nb2hop_tuple.nb_main_addr);
int_16b grau_2hop, old_degree, new_degree;
//obtém o grau de conectividade até o destino dado pela soma entre o grau até o
//nodo nb2hop_tuple.nb_main_addr mais o grau do nodo a destino a 2 saltos,
grau_2hop « entry.R_soma_grau + find_degree_topology._tuple
( nb2hop_tuple.nb2hop_addr);
//procura na tabela de roteamento se ja existe rota para o destino a 2 saltos, se

//existir é verificado se o grau de conectividade da nova entra de rota é maior ou
//igual que o grau da rota mais antiga, se a condicao for verdadeira a antiga
//entrada de rota é substituida, sendo antiga € mantida.

}

OLSR_PD_rt_entry it = lookup(nb2hop_tuple.nb2hop_addr);

if (it <> NULL) {

new_degree « grau_2hop;

old_degree «~ it.R_soma_grau,

if (new_degree >= old_degree) {
delete (*it);
//Cria uma nova tupla na tabela de roteamento
rtable.R_dest_addr « nb2hop_tuple.nbZhop_addr;
rtable.R_next_addr « entry.R_next_addr;
rtable.R_iface_addr « entry.R_iface_addr;
rtable.R_dist - 2,
rtable.R_soma_grau «~ new._degree;

by
bs
//se nao existe entrada de rota para o destino analisado, apenas insere a rota
else {
rtable.R_dest_addr « nb2hop_tuple.nb2hop_addr;
rtable.R_next_addr < entry.R_next_addr;
rtable.R_iface_addr < entry.R_iface_addr;
rtable.R_dlist « 2
rtable.R_soma_grau < grau_2hop;
by

// 4° passo: busca os destinos a mais de 2 saltos, até que ndo seja encontrado mais nodos
for (int_32b h<2; ; h++){

{

booleano added « false;

// cada entrada da tabela de topologia é analisada
for (OLSR_PD_topology_tuple it4topologyset.begin; it4<>topologyset.end, it4++)

OLSR_PD_topology_tuple* topology tuple < *it4;

//Procura na tabela de rotas se existe R_dest_addrigual a T_dest_addr
OLSR_PD_rt_entry* entryl < lookup(topology_tuple.T_dest_addr);

//Procura na tabela de rotas se existe R_dest _addrigual a T_last_addr
OLSR_PD_rt_entry* entry2 — lookup(topology _tuple.T_last_addr);

int_16b grau_nodo, old_degree, new_degree;

//Se existir na tabela de roteamento R_dest addrigual a T_dest _addr da tabela de



//topologia, mas se a distancia R.dist for diferente de h+1 entdo pula para a
//préxima iteragdo na tabela de topologia
if (entryl <> NULL and entry1.R_dist <> h+1) {

continue;

3

//Se existir na tabela de roteamento R_dest _addrigual a T_dest _addr, da tabela de

//topologia, cuja disténcia R.dist seja igual a h+1, e se existir na tabela de

//roteamento R _dest addrigual a T_/ast _addr;, da tabela de topologia, cuja

//disténcia R.dist seja igual a h, entdo cria uma nova entrada de rota para o

//destino T_dest_addr e compara o grau de conectividade da nova entrada com o

//grau da antiga entrada;

else if (entryl <> NULL and entry1.R_dist = h+1 and entry2 <> NULL and
entry2.R_dist = h)

//antiga é mantida.

}

{

grau_nodo « entry2.R_soma_grau + find_degree_topology _tuple

(topology _tuple.T_dest_addr);

//procura na tabela de roteamento se ja existe rota para o destino
// T_dest_addr saltos, se existir € verificado se o grau de conectividade da
//nova entra de rota é maior ou igual que o grau da rota mais antiga, se a
//condigdo for verdadeira a antiga entrada de rota € substituida, sendo

new_degree < grau_nodo;
old_degree « entryl.R_soma_grau;

if (new_degree >= old_degree){

}

delete (*entryl);

//Cria uma nova tupla na tabela de roteamento
rtable.R_dest_addr « topology_tuple.T_dest_addr;
rtable.R_next_addr « entry2.R_next_addr;
rtable.R_iface_addr— entry2.R_iface addr;

rtable.R_dist « h+1;

rtable.R_soma_grau « new_degree;

added « true;

¥

//Se ndo existir na tabela de roteamento R_dest _addrigual a T_dest _addr, da
//tabela de topologia, e se existir na tabela  de roteamento R_dest _addrigual a
// T_last_addr, cuja distancia R.dist seja igual a h, entdo cria uma nova entrada de
//rota para 0 destino T_dest _addr

else if (entryl = NULL and entry2 <> NULL and entry2.R_dist = h) {

grau_nodo « entry2.R_soma_grau +

find_degree_topology _tuple(topology _tuple.T_dest_addr);

rtable.R_dest_addr « topology _tuple.T_dest_addr;

rtable.R_next_addr

rtable.R_dlist

entry2.R_next_addr;

h+1;

rtable.R_iface addr « entry2.R_iface_addr;

rtable.R_soma_grau

grau_nodo;

added < true;

// 5° passo: verifica se existe placas de redes adicionais no nodos

for (OLSR_PD_iface_assoc_tuple it5 — ifaceassocset.begin; it5 <> ifaceassocset.end,

+) {

OLSR_PD_iface_assoc_tuple* tuple < *it5;
OLSR_PD_rt_entry* entry3 < lookup(tuple.I_main_addr);
OLSR_PD_rt_entry* entry4 — lookup(tuple.I_iface _addr);
int_16b grau_nodo;
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if (entry3 <> NULL and entry4= NULL) {
grau_nodo « entry3.R_soma_grau + find_degree _topology _tuple
(entry3.R_next_addr);
rtable.R_dest_addr « tuple.I iface_addr;
rtable.R_next_addr « entry3.R_next_addr;
rtable.R_iface_addr < entry3.R_iface_addr;

rtable.R_dist « entry3.R_dist;
rtable.R_soma_grau  « grau_nodo;
added « true;
}
>
if not(added)
// sai do lago de repeticao “for” porque nao foi encontrado mais nodos destinos
break;
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APENDICE C - Script para extracdo de informacgdes de arquivo trace

#1/bin/sh
mkdir -pv cbr

echo "....... Aguarde!! Isto pode demorar alguns minutos........ "
cat x.trt | sed s/\[//g' | sed 's/\]//g’ | sed 's/\ //qg' | sed ‘s/\:/ /g'> cbr/elimina.tr

HUBRBHYYHHHHAHYYHHHHHHRHHH 1 - PACOTES GERADOSHHAHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
egrep ""s.*AGT. *" cbr/elimina.tr > cbr/1.0_pacotes_gerados AGT_Camada_aplicacao.tr
cat cbr/1.0_pacotes_gerados_AGT_Camada_aplicacao.tr [ awk -F" " '{print $6}' > cbr/gerados AGT.tt
sort cbr/gerados_AGT.tt | uniq -d > cbr/pacotes_gerados AGT_DUPLICADOS.tr
sort cbr/gerados_AGT.tt | uniq > cbr/pacotes_gerados AGT._UNICOS.tr
sort cbr/gerados_AGT.tt | unig > cbr/gerados_AGT_1.tt

HUHYHABHHHYHHHAHHHHH 2 - PACOTES GERADOS NA CAMADA DE #H A HHHHHHHHHHHHHHHH
egrep "7s.*RTR. *cbr. *" cbr/elimina.tr > cbr/2.0_pacotes _gerados_RTR_Menos _drop_NRTE.tr
cat cbr/2.0_pacotes_gerados_RTR_Menos _drop NRTE.tr | awk -F" " '{print $6}' > cbr/gerados_RTR.tt
sort cbr/gerados RTR.tt | uniq -d > cbr/pacotes_gerados_RTR_NRTE_DUPLICADOS.tr
sort cbr/gerados_RTR.tt | uniq > cbr/pacotes_gerados RTR_UNICOS.tr
sort cbr/gerados_RTR.tt | unig > cbr/gerados_RTR_1.tt

HHBRHBHARHFAHAHAAHAAAAHHZHH 3 - PACOTES RECEBIDOS#H# ## HHH HHHHHHHHHHHHHAH
egrep "“r.*AGT.*" cbr/elimina.tr > cbr/recebidos.tr
cat cbr/recebidos.tr | awk -F" " '{if ($3==$16) {print }}' > cbr/4.0_pacotes._recebidos.tr
cat cbr/4.0_pacotes_recebidos.tr | awk -F" " ' {print $6}' > cbr/recebidos.tt
sort cbr/recebidos.tt | uniq -d > cbr/pacotes._recebidos DUPLICADOS.tr
sort cbr/recebidos.tt | uniq > cbr/pacotes_recebidos UNICOS.tr
sort cbr/recebidos.tt | uniq > cbr/recebidos_1.tt
sort cbr/recebidos.tt | uniq > cbr/recebidos 2.tt

HUBUHYHHHHAARYYHHHHHAHHHH 4 - PACOTES DROPADOSH #HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
egrep "D.*cbr.*" cbr/elimina.tr > cbr/drop_TOTAL_CBR.tr
cat cbr/drop_TOTAL_CBR.tr | awk -F" " '{if ($3==$14) {if($1=="D"){print }}}' > |
cbr/drop_ORIGEM_GERAL.tr
cat cbr/drop_ORIGEM_GERAL.tr | awk ' {print $6}' > cbr/drop_origem_1.tt
sort cbr/drop_origem_1.tt | uniq > cbr/drop_NoORIGEM_UNICOS.tr
sort cbr/drop_origem_1.tt | uniq > cbr/drop_origem.tt
sort cbr/drop_origem_1.tt | uniq > cbr/drop_origem_ENVIADOS.tt

cat cbr/drop_TOTAL_CBR.tr | awk -F" " '{if ($3==$14) {if($5=="NRTE") {print}}}' > cbr/drop_NRTE.tr
cat cbr/drop_TOTAL_CBR.tr | awk -F" " '{if ($3==$14) {if($4=="IFQ") {print}}}' > cbr/drop_IFQ.tr
cat cbr/drop_TOTAL_CBR.tr | awk -F" " '{if ($3==$14) {if($5=="CBK") {print}}}' > cbr/drop _CBK.tr
cat cbr/drop_TOTAL_CBR.tr | awk -F" " '{if ($3==$14) {if($5=="LOOP") {print}}}' > cbr/drop_LOOPtr

cat cbr/drop_TOTAL_CBR.tr | awk -F" " '{if ($3!=$14) {print}}' > cbr/drop_OUTROS.tr
cat cbr/drop_OUTROS.tr [ awk ' {print $6}' > cbr/drop_outros_1.tt
sort cbr/drop_outros_1.tt | unig > cbr/drop_outros.tt
sort cbr/drop_outros_1.tt | uniq > cbr/drop_OUTROS_unicos.tr

cat cbr/drop_OUTROS.tr | awk -F" " '(if ($5=="NRTE") {print}}' > cbr/drop_OUTROS_NRTE.tv
cat cbr/drop_OUTROS_NRTE.tv | awk ' {print $6}' > cbr/drop_outros_NRTE.tt
sort cbr/drop_outros_NRTE.tt | unig > cbr/drop_OUTROS_NRTE_unicos.tr

cat cbr/drop_OUTROS.tr | awk -F" " '{if ($5=="LOOP") {print}}' > cbr/drop_OUTROS por LOOPRtv
cat cbr/drop_ OUTROS _por LOOPtv | awk ' {print $6}' > cbr/drop_outros_LOOPtt
sort cbr/drop_outros_LOORLtt [ unig > cbr/drop_OUTROS._por LOOP_unicos.tr

cat cbr/drop_OUTROS.tr | awk -F" " '{if ($5=="TTL") {print}}' > cbr/drop_ OUTROS_por TTL.tv
cat cbr/drop_OUTROS _por _TTL.tv | awk ' {print $6}' > cbr/drop_outros_TTL.tt
sort cbr/drop_outros_TTL.tt | unig > cbr/drop_OUTROS _por_TTL_unicos.tr

cat cbr/drop_OUTROS.tr [ awk -F" " '{if ($5=="TOUT") {print}}' > cbr/drop_OUTROS_por_TOUT.tv
cat cbr/drop_OUTROS _por_TOUT.tv | awk '{print $6}' > | cbr/drop_outros TOUT.tt
sort cbr/drop_outros_TOUT.tt | uniq > cbr/drop_OUTROS _por_TOUT_unicos.tr

cat cbr/drop_OUTROS.tr | awk -F" " '{if ($5=="CBK") {print}}' > cbr/drop_OUTROS_por._CBK.tr
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cat cbr/drop_ OUTROS _por_CBK.tr | awk ' {print $6}' > cbr/drop_outros_CBK.tt
sort cbr/drop_outros_CBK.tt | uniqg > cbr/drop_OUTROS_por_CBK_unicos.tr
cat cbr/drop_OUTROS.tr | awk -F" " '{if ($5=="ARP") {print}}' > cbr/drop_OUTROS por ARP.tv
cat cbr/drop_ OUTROS _por ARPtv | awk ' {print $6}' > cbr/drop_outros_ARP.tt
sort cbr/drop_outros_ARPRtt | unig > cbr/drop_6.7.1_OUTROS _por_ARP_unicos.tr
cat cbr/drop_OUTROS.tr | awk -F" " {if ($4=="IFQ") {if ($5=="---") {print}}}' > |
cbr/drop_ OUTROS_IFQ.tv
cat cbr/drop_OUTROS _IFQ.tv | awk ' {print $6}' > cbr/drop_outros IFQ.tt
sort cbr/drop_outros_IFQ.tt | uniq > cbr/drop_OUTROS _por_IFQ _unicos.tr
cat cbr/drop_OUTROS.tr | awk -F" " (if ($5=="END") {print}}' > cbr/drop_OUTROS_por_END.tv
cat cbr/drop_OUTROS _por_END.tv | awk ' {print $6}' > cbr/drop_outros_END.{tt
sort cbr/drop_outros_END.tt | uniq > cbr/drop_OUTROS por END_unicos.tr

cat cbr/drop_TOTAL_CBR.tr | awk -F" " /~D/ {print $6}' > cbr/drop_CBR.tt
sort cbr/drop_CBR.tt | uniq > cbr/drop_01_TOTAL_CBR_UNICOS.tr
sort cbr/drop_CBR.tt | uniq > cbr/drop_unicos.tt
sort cbr/drop_CBR.tt | unig > cbr/drop_unicos_1.tt

cat cbr/drop_TOTAL_CBR.tr [ awk -F" " /~D/ {print $3 " "$6}' > cbr/drop_repetidos_duplo.tt
sort cbr/drop_repetidos_duplo.tt | uniqg > cbr/drop_repetidos_duplo_unico.tt

HRHARRHAHHGAHAAYAHAAHAARAZHH S - PACOTES FORWARDH# HHHH#HHHHHHHHHHHHAHHHHAH
egrep "f" cbr/elimina.tr > cbr/pct_forward_total_eventos.tr
cat cbr/pct_forward_total _eventos.tr | awk -F" " /2 f/ {print $3 " " $6}' > cbr/forward_duplo.tt
sort cbr/forward_duplo.tt | uniq > cbr/forward_duplo_1.tt
sort cbr/forward_duplo.tt | uniq > cbr/forward_duplo_2.tt

HHRUHBRBHHRYHARHHARHHHHZH 6 - PACOTES DE CONTROLE GERADOSH## #H# #HHHHHH HHHHHHH
egrep "7s.*OLSR.*" cbr/elimina.tr > cbr/pacotes CONTROLE._Gerados.tr
cat cbr/pacotes_ CONTROLE_Gerados.tr | awk -F" " ‘BEGIN{soma=0}; {soma += $8} END{print soma
TOTAL_bytes pacotes_ CONTROLE"}' > cbr/total.txt

HHRHHRBHHRHHRRHARRAARHABLEHHA T - RESUMO #ARHHHHHHRRHHRRA B RHARRHAAHH RS
cat cbr/pacotes_gerados_RTR_UNICOS.tr >> cbr/recebidos_1.tt

cat cbr/pacotes_gerados_RTR_UNICOS.tr >> cbr/drop_unicos.tt

cat cbr/drop_01_TOTAL_CBR_UNICOS.tr >> cbr/recebidos_2.tt

cat cbr/drop_repetidos_duplo_unico.tt >> cbr/forward_duplo_1.tt

sort cbr/recebidos_1.tt | uniq -d > cbr/repetidos_enviados_E._recebidos. tr
sort cbr/recebidos _1.tt | unig -u > cbr/repetidos_enviados NAO_recebidos.tr
sort cbr/drop_unicos.tt| uniq -d > cbr/repetidos_enviados_E_drop.tr
sort cbr/drop_unicos.tt [ uniq -u > cbr/repetidos_enviados_NAO_drop.tr
sort cbr/recebidos 2.tt | uniq -d > cbr/repetidos_dropado_MAS._recebidos.tr
cat cbr/repetidos_dropado_MAS._recebidos.tr >> cbr/drop_origem.tt
sort cbr/drop_origem.tt | uniq -d > cbr/drop_NoOrigem_MAS_recebidos.tt
sort cbr/drop_origem.tt | uniq -d > cbr/drop_1_NoOrigem_MAS_recebidos_1.tt
cat cbr/repetidos_dropado_MAS_recebidos.tr >> cbr/drop_outros.tt
sort cbr/drop_outros.tt | unig -d > cbr/drop_Outros_MAS_recebidos.tr
cat cbr/drop_Outros_MAS_recebidos.tr >> cbr/drop_NoOrigem_MAS_recebidos. tt
sort cbr/drop_NoOrigem_MAS_recebidos.tt | uniq -d >
cbr/drop_MAS _receb_repetidos_ OUTROS_ORIGEM.tt
cat cbr/drop_MAS_receb_repetidos_ OUTROS_ORIGEM.tt >>
cbr/drop_1_NoOrigem_MAS_recebidos_1.tt
sort cbr/drop_1_NoOrigem_MAS._recebidos 1.tt | unig -u >
cbr/drop_1_NoOrigem_MAS_recebidos.tr
sort cbr/drop_1_NoOrigem_MAS._recebidos_1.tt | uniq -u >
cbr/drop_1_NoOrigem_PARA_ENVIADOS.tt
cat cbr/repetidos_dropado_MAS_recebidos.tr >> cbr/drop_unicos_1.tt

sort cbr/drop_unicos_1.tt | uniq -u > cbr/drop_TOTAL_CBR_UNICOS _MENOS _drop_MAS._recebidos.tr

HHABHBYHHHHAAHYHHHHHHH 8 - PACOTES REALMENTE ENVIADOS ## A HHHHHHHHHHHHHHHHH
cat cbr/pacotes_gerados_AGT_UNICOS.tr >> cbr/drop_origem_ENVIADOS. tt

sort cbr/drop_origem_ENVIADOS.tt | uniq -u > cbr/ENVIADOS_gerados RTR_MENQOS_drop_NoOrigem.tr

HHABRHBHARHFHAFHAAHAHAAAHAAET 9 - FORWARD #HHHHH AR HFHHAHHHHAHAAHAHAEAH
sort cbr/forward_duplo_1.tt | uniq -d > cbr/forward_EXCLUIDOS.tt

"I
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cat cbr/forward_EXCLUIDOS.tt >> cbr/forward_duplo_2.tt
sort cbr/forward_duplo_2.tt | uniq -u > cbr/pacotes_forward_BEM_SUCEDIDOS.tr

cat cbr/pacotes _forward_BEM_SUCEDIDOS.tr | awk {print $2}' > cbr/forward_unico_filtrado.tt
sort cbr/forward_unico_filtrado.tt | uniq > cbr/pacotes_forward_UNICOS.tr

HHAHBHHHHHHHARRHHHHHHHHH 10 - PACOTES PERDIDOS - LOSS ###HHHHHHHHHHHHHHHHHH
cat cbr/elimina.tr | awk -F" " J2[rfD]. *cbr.*/{print $6}' > cbr/todos_unicos.tt

cat cbr/gerados_AGT.tt >> cbr/todos_unicos.tt

sort cbr/todos_unicos.tt | uniq -u > cbr/pacotes_PERDIDOS.tr

HHABHBAABHBRHH#H#H 11 - REMOCAO DE ARQUIVOS NAO MAIS NECESSARIO #####H#HH#AHHHH
rm cbr/elimina.tr cbr/recebidos.tr #cbr/*.tt
wc - cbr/*.tr > RESUMO_CBR1.xls
cat cbr/total.txt >> RESUMO_CBR1.xls
cat RESUMO_CBR1.xls | sed "s/* *//g" > RESUMO_CBR.xlIs
rm RESUMO_CBR1.xlIs  # elimina o arquivo de colunas ndo alinhadas
rm -R cbr

echo "script desenvolvido por Gunnar Ramos gunnar.ramos@gamil.com."”
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